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RESUMO

O trabalho tem como finalidade o desenvolvimento do processo, o projeto e a fabricacao do
ferramental de uma engrenagem extrudada a frio utilizando o agco SAE 10B22. As matrizes
foram fabricadas em aco-ferramenta K340, com dureza no intervalo de 60 — 62 HRC. Os anéis
de cintamento foram fabricados em ag¢os de maior tenacidade, tais como, AISI S1 e AISI H13.
O pungao de recalque foi fabricado em ago AISI M2, bem como, o pungao de furagdo em ago
VF800 AT. Os estudos sobre eletroerosao a fio e por penetracdo foram conduzidos para
desenvolver uma metodologia de fabrica¢ao de eletrodos e matrizes de extrusdo de precisao
para engrenagens. Também, avaliou-se a diferenca entre maquinas de usinagem por
eletroerosdo a fio e microfresamento de diferentes capacidades de precisdo, resultando na
determinagdo de um roteiro especifico para a obtencao de eletrodos com alto acabamento e
precisao de forma. A aplicagdo de anéis de cintamento com o objetivo de pré-tensionamento
das ferramentas foi analisada para dois cendrios, sendo um deles, o0 método convencional
baseado em sistema de anéis duplos com aco-ferramenta e o outro, um sistema de cintamento
por enrolamento de tiras de aco de alta resisténcia. O sistema de alta resisténcia apresentou
melhor resultado no controle das distor¢des 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 andlise numérica e no procedimento
experimental demonstraram que o processo proposto neste trabalho ¢ capaz de produzir
engrenagens cilindricas retas, por extrusao, com grau de qualidade, conforme a ISO 1328,
similar aquelas obtidas por processos convencionais de usinagem como hobbing, shaving e
retificacdo. Para desvios de perfil foi possivel 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: extrusdo a frio, simulagdo numérica, engrenagem, matriz de extrusdo,

usinagem por eletroerosao.
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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 INTRODUCAO

Nos anos recentes, o setor automotivo tem apresentado diversas propostas de melhoria da
qualidade e aumento de eficiéncia aplicada a topicos como consumo de combustivel e sistemas
de transmissdo. Os fabricantes de automoveis t€ém a desafiadora missdo de reduzir o peso e
aumentar a resisténcia de cada componente em funcao dos exigentes sistemas de transmissao
da atualidade. Em linhas gerais, os produtos podem obter maior resisténcia mecanica atraves
da tecnologia de extrusdo. Além disto, a extrusdo a frio ¢ a tecnologia recomendada para atingir

a maior precisdo dimensional do produto.

A extrusdo a frio merece uma atencdo especial na fabricacdo de pecas com geometrias
complexas, pois existem limitacdes no grau de deformacdo da matéria prima trabalhada, bem
como limitagdes da propria ferramenta, a qual ¢ solicitada mecanicamente. Por se tratar de
deformacao a frio de pegas de aco, esse processo requer uma alta quantidade de energia
mecanica, que resulta em altas tensdes entre pega e ferramentas, provocando a deformagao das
matrizes. Nessas ferramentas altas tensdes sdo predominantes, sendo de extrema importancia
atenud-las, buscando operagdes que auxiliem a melhor forma de escoamento do material
durante o processo. A extrusdo a frio possui essa caracteristica e com o auxilio da simulagao
numérica pelos Métodos dos Elementos Finitos e dos Volumes Finitos, torna-se possivel uma
melhor analise para o desenvolvimento de pecas assimétricas, com geometria complexa e
préxima da peca acabada. Esses recursos somados a grande experiéncia de uma forjaria, com
destacada atuacdo no segmento de extrudados, permitiu desenvolver um processo de extrusao
a frio de engrenagens cilindricas retas com a precisdo de forma de seu dentado no mesmo nivel

conseguido por operagdes de usinagem de acabamento de superficie.

Para obteng¢do de produtos de precisdo, tais como engrenagens, o processo de extrusao a frio
torna-se uma pratica comumente utilizada. Todavia, ndo ¢ somente a variavel responsavel pelo
resultado. A colaboracdo de variaveis adjacentes tais como, materiais, tratamento térmico e a
fabricagdo de ferramentas sao fundamentais. O desenvolvimento tecnoldgico e controle de
qualidade desde o inicio do processo até o produto sdo indispensaveis para obter resultados
positivos na extrusdo a frio, os quais sdo relacionados com materiais de alta qualidade e técnicas
de corte e lubrificacdo de geratrizes. Estas etapas sdo sucedidas por processos de usinagem e
tratamento térmico. O conjunto destes processos unido a extrusdo a frio tem alcangado um

importante avango tecnologico na fabrica¢do de engrenagens de precisao.
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A motivagdo que impulsiona os estudos, em conjunto com outras dreas de manufatura, gera
grande valor agregado. Estes desenvolvimentos levam a viabilidade comercial de perfis de
dentes de engrenagem de alta qualidade, prontos para a aplicacao. Contudo, para a aplicagao
onde a extrema alta qualidade dos dentes ndo ¢ necessaria, 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 transmissdo, a precisao
dimensional tem somente sido alcangada com operagdes de usinagem adicionais. Alguns
processos consideram operagdes de calibracdo a frio apds a extrusdo dos dentes com

temperatura.

No processo de manufatura de pinhdes para impulsores de partida, a engrenagem dos
pinhdes ¢ produzida por extrusdo a frio em ago baixo carbono ligado ao boro. A sequéncia das
operagdes aplica ao produto acabado uma série de deformagdes em relacdo ao seu perfil de
projeto, as quais, se excederem a méaxima tolerancia permitida, podem afetar a funcionalidade
da engrenagem. O grau de qualidade de engrenagem ¢ definido a partir dos desvios de forma

que o flanco do dente apresenta em relagdo ao seu perfil tedrico.

O sistema de precisao de engrenagens com perfil de evolvente abrange um grande campo de
engrenagens a partir de dentes com excepcional precisdo, até dentes de qualidade muito comum.
Doze graus de qualidade de precisdo, identificados por seu niimero respectivo, em ordem

decrescente de precisdo, sdo estabelecidas pela norma ISO 1328-1.

No processo de extrusdao a frio, existem diversas variaveis que podem contribuir para o
acréscimo de erro ao produto resultante. Estas varidaveis vao desde o projeto de ferramenta, sua
fabricacdo, materiais selecionados e resisténcia de montagem, as condi¢des de matéria-prima a
ser extrudada, maquinario e efeitos de deformagao de material. A precisdo do dente extrudado
depende da precisdo de fabricagdo da cavidade da matriz e sua forma ¢ comprometida

principalmente por dois fatores:

v' A deformagdo na regido elastica da matriz devido as altas tensdes de extrusio;
v' A expansdo térmica quando os extrudados sdo conduzidos a elevada temperatura, bem

como, contragdes apds o retorno a temperatura ambiente.

Baseado no exposto, estudos considerando os fatores da cadeia de manufatura de
engrenagens sdo realizados utilizando a estrutura de ferramentaria e linha de produgdo por

extrusdo a frio da empresa ZEN S.A.
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1.1 OBJETIVOS E JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

As tendéncias na extrusao a frio de precisdo para pecas complexas em ago ao carbono, levam
ao aumento consideravel das cargas no ferramental. Em paralelo, requisitos economicos exigem
a otimizag¢do do desempenho e vida util das matrizes de extrusdo. Dentre os variados métodos
para melhoria destas propriedades, o cintamento, ou inclusdo de anéis, das matrizes de extrusao

¢ um parametro chave no projeto da ferramenta.

Estudos referentes a deformag¢do de ferramenta durante as operacdes de extrusdo sao
fundamentais para a previsao da qualidade final da engrenagem. A repetibilidade na fabricagao
das ferramentas de extrusdo ¢ muito importante para garantir a qualidade da peca extrudada na
industria. Nesta pesquisa, um método inédito de fabricagdo de ferramentas de extrusdo ¢
sugerido para garantir a precisao dimensional da peca extrudada e o aumento da resisténcia as
tensoes radiais da ferramenta. O efeito da deformacdo elastica da ferramenta através da
aplicacdo dos anéis de cintamento e operagdes de extrusdo sera apresentada utilizando a anélise
por elementos finitos 3D. Baseado na amplitude da deformagdo elastica definida pela
simulag¢do, o perfil de eletrodo para o processo de eletroerosdo pode ser definido. Medi¢des em
maquina tridimensional serdo realizadas para a ferramenta e a peca extrudada com o objetivo

de comparar experimental e analiticamente os resultados apos a deformagao plastica.

O objetivo geral deste estudo ¢ demonstrar a capacidade do processo de extrusdo a frio de
produzir engrenagens de alta precisdo comparado aos processos de usinagem, onde os desvios
de microgeometria do dentado atingem graus de qualidade especificados para sistemas de
transmissao automotivos, por exemplo. A extrusdo a frio ¢ um processo ja adotado para a
producdo de engrenagens. Contudo, para ferramentas convencionais de extrusdo, os desvios
atingidos ficam aquém dos requisitos de maior rigor do setor automotivo, necessitando de
processos posteriores de acabamento. O ineditismo deste trabalho estd no desenvolvimento de
um conceito de ferramenta de extrusao 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 retificagdo, reduzindo o custo de producao e justificando-o.

O objetivo especifico desta tese ¢ definir um de projeto inovador de ferramenta, fabricagao
de matrizes eletroerosdo e sequéncia de processo por extrusdo a frio, para producdo de
engrenagens cilindricas de dentes retos com alta precisdo de perfil de evolvente do dente. O
efeito dos anéis de cintamento utilizado em ferramentas para aumento da resisténcia as tensdes

do processo de extrusdo a frio ¢ analisado sob diferentes métodos de aplicacao.



1.2 ROTEIRO DE DESENVOLVIMENTO

O diagrama mostrado na figura 1 mostra as etapas executadas neste trabalho:
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Figura 1 — Fluxograma das etapas de desenvolvimento.
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2 ESTADO DA ARTE E REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 SOBRE O PROCESSO DE CONFORMACAO MECANICA A FRIO

r

A conformagdo mecanica a frio ¢ a denominagdo genérica para processos nos quais ¢
aplicada uma for¢a externa a matéria-prima, fazendo-a adquirir a forma desejada por
deformacgdo pléstica. A designacdo 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 ndo provocam a sua recristalizagdo. Assim, os produtos conformados a frio

apresentam-se encruados, com um nivel de resisténcia mecanica aumentado.

A deformacio elastica de ferramentas de conformagdo tem efeito direto sobre a dimensao
final da peca conformada. Para prever as alteragdes dimensionais em uma peca conformada,
devem ser verificados a amplitude da deformagao elastica e seu comportamento. Pesquisas
relacionadas a deformagao elastica em ferramentas de conformagao tém sido conduzidas sob o
ponto de vista experimental e de andlise numérica. Matsubara ¢ Kudo [1] determinaram a
distribui¢do de pressdo na interface entre ferramentas e materiais usando um dispositivo de
sensoriamento simples e um método de célculo proposto de distribuicdo de tensdo durante a
conformagdo a frio [2]. Para medi¢ao de deformagdo na cavidade da matriz em operagdes de
conformacdo, um transdutor de deslocamento capacitivo ou strain gauge pode ser aplicado
[3][4]. Com o desenvolvimento do método de analise numérica, as analises elastica e elasto-
plastica de deformacgdo foram aplicadas para obter as distribui¢des de tensdo por Raddad e
Kocanda [5]. Além disto, Lee e Lee [6-8] realizaram simulagdes numéricas € experimentais
para comparar os resultados em ferramentas de conformagao a frio. Todos os comportamentos
de deformagdo da ferramenta nas operacdes de conformacao, descarregamento e ejecdo foram
investigados e medidos com o auxilio de strain gauge e condi¢des de andlises numéricas
otimizadas foram sugeridas para minimizar o tempo de analise em complexas medigdes
tridimensionais. Rosochowski and Balendra [9] estudaram comportamentos resultantes do
descarregamento das ferramentas para prever a precisdo dimensional da peca apds a

conformacao.
2.1.1 Condigoes gerais do processo de extrusiao

O processo de extrusao permite que um componente simples, como um tarugo ou geratriz,
seja plasticamente conformado entre as ferramentas (matrizes de extrusdao) para que se obtenha

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

desejada e aplicam pressao ao material metalico deformando-o [10].

Os fenomenos fisicos que descrevem uma operagdo de extrusdo sao dificeis de serem
expressos por relagdes quantitativas. Fenomenos como o escoamento de metais, o atrito na
interface ferramenta-peca, a geragdo e a transferéncia de calor durante o escoamento pléstico
do metal e seu relacionamento com a microestrutura, propriedades e as condi¢des de processo,

apresentam dificuldades de previsao e analise [11].

O principal objetivo de qualquer método de andlise que considere os fendmenos
anteriormente descritos ¢ auxiliar o projeto de extrusdo, envolvendo essencialmente as

seguintes etapas:

a) estabelecer as relagdes cinematicas (forma, velocidades, taxas de deformacgdes) entre as

regides extrudada e ndo extrudada, a fim de prever o escoamento metalico.

b) estabelecer o limite de conformabilidade, a fim de determinar se é ou ndo possivel a

extrusdo da peca metalica sem a geracdo de falhas internas ou superficiais.

c) prever as forcas e tensoes necessarias para efetuar a operagao de extrusdo, a fim de que o

ferramental e equipamento possam ser projetados ou selecionados.
2.1.2 Tipos de processos de extrusio

Os processos basicos que envolvem extrusdo a frio sdo classificados de acordo com a dire¢ao
de escoamento do material como a extrusao direta e a inversa. Ainda, em fun¢do do formato
final da pega, como a extrusao de geratrizes em forma de cilindros macigos ou de cilindros com
furo. Limites de deformacao relativa e verdadeira para agos convencionais na extrusao direta a

frio sdo informados na tabela 1.

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

referidas operagoes.
I. Antes da extrusao
II. Apos a extrusao
a) Puncao superior; b) Inserto;
¢) Material extrudado; d) Extrator;

e) Puncao inferior; f) Matriz.
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Figura 2 — Representacdo esquematica das operagdes do processo de extrusdo a frio [12].
Tabela 1 — Limites importantes da extrusdo a frio de acordo com a vida econdémica da ferramenta [12].
beicn .4
Extrusdo direta Extrusdo direta
de geratriz macica  de geratriz com furo
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2.1.3 Extrusao a frio de acos

A extrusdo a frio ¢ realizada sem pré-aquecimento da matéria-prima ou das ferramentas, que
sdo aquecidas durante o processo, devido, principalmente, a velocidade de deformagdo e ao
atrito. Neste caso, a medida que o metal ¢ extrudado, ocorre o encruamento, sua resisténcia
mecanica aumenta e a ductilidade diminui [13], podendo ocorrer falhas por ruptura antes de se

atingir as dimensodes finais desejadas, caso a deformagdo seja excessiva.
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Para que se evitem essas dificuldades, as operagdes de extrusdo a frio em geral sdo realizadas
em etapas, com operagoes de tratamento térmico intermediarias, as quais permitem uma maior
flexibilidade para a obtengdo de produtos com variados graus de encruamento [14].
Normalmente, o aco fornecido em bobinas ja se apresenta no estado coalescido. Apds as
operacdes iniciais para a formagdo da geratriz e o tratamento térmico intermedidrio, ha a
lubrificacdo, pois a condi¢do de atrito entre a matriz e o material de trabalho ¢ de grande
importancia na extrusao da peca. O lubrificante deve aceitar altas pressoes, da ordem de 2.000

2 na extrusio do ago, para minimizar o atrito entre a ferramenta e o material sob

N/mm
deformagdo. Os processos de ensaboamento e aplicacdo de bissulfeto de molibdénio sdo
largamente utilizados em geratrizes obtidas em prensas de multiplos estdgios, mecanicas ou

hidraulicas.

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

[15].

v Grande economia de matéria-prima;

v" Possibilidade de produzir pegas de geometria complexa, com tempo reduzido de processo
(figura 3);

v Grande precisdo de medidas e geometrias, com elevada qualidade superficial;

v" Melhoria das caracteristicas mecanicas das pecas extrudadas a frio, mediante

aproveitamento do aumento de dureza e do fibramento mecanico favoravel.

w o

Figura 3 — Exemplos da variedade geométrica de pecas metalicas produzidas por extrusdo a frio [16].
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2.2 FERRAMENTA PARA EXTRUSAO A FRIO

As ferramentas de extrusdo a frio sdo, normalmente, compostas por pungdes responsaveis
pela compressao da matéria-prima, matrizes superior e inferior e anéis de cintamento, os quais
tém papel importante no controle das dimensdes do extrudado e na vida 1til da matriz. As
figuras 4a e 4b ilustram dois exemplos de conjuntos de ferramentais utilizados, sejam eles, em

prensas hidraulicas ou excéntricas.

L FINO EXTRATOR ,J L
; g
, _ § 3
- puagdo 3 : ciIgo =
l T ] I3
T HA %L 28 cnTimTo B g
] 5 = g |
1. PORTA-MATRIZ : 2
== DEC §
ERp MATRIZ DE REDUCAO =
| T NI I
| || ANEZ DE CINTAMENTO '
i ¢ L ANFZ DF enTAMENTO
i | PORTA-MATRIZ i
i L 8§ — | | |rorrisnraz &
-+ 1| | 34717 DX REDUCAO E J ; E
1 \dd .1 | ANEZ DX CINTAMENTO g i :L MATRIZ DX REDUECAO 5
¢ ) _——r
- 1 13
| : 1382 g
5 =
8 [ §

t EYTRATOR I LI g I

[ L, EXTRATOR
il

a) b)

Figura 4 — Exemplos de ferramentais para extrusao a frio. a) Sistema de extragdo superior e inferior.

b) Sistema de extragao inferior [13].

A estrutura tipica das ferramentas de extrusdo a frio considera, além das matrizes que
proporcionam a geometria final da peca, pungdes, extratores e anéis de cintamento. Os anéis de
cintamento sao responsaveis pelo pré-tensionamento da ferramenta, onde a mesma ¢ colocada
em estado de tensdes compressivas com o objetivo de reduzir o ponto de tensdo maxima apos
a aplicagdo dos esfor¢os de extrusdo. Estes componentes sdo fabricados em agos rapido, agos-

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

2.2.1 Puncoes
Os pungdes podem ser divididos em dois grupos principais:
a) pungdes simples — tém a funcdo de pressionar o material em diregdo as paredes da matriz.

O critério fundamental para escolha de materiais para este tipo de pungdo ¢ a alta resisténcia a

compressao. Agos como D2, Vanadis 4 e S290, da Bohler-Uddeholm, sdo indicados.
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b) punc¢des de recalque - além de comprimir o material em direcdo a matriz inferior também
tém a funcao de conformar a "cabeca" do extrudado. Os materiais destes puncdes devem, além
de apresentar alta resisténcia a compressao, possuir grande resisténcia ao desgaste. Acos como
K340, K390, M2; S390 (Bohler-Uddeholm) e VF 800AT (Villares) sdo exemplos de aplicagdes

para esta classe de puncao.

Puncao de furacdo ¢ o componente que penetra na furacdo de uma peca cilindrica oca e
fornece a forma a parede interna de uma peca tubular. Este pungao esta sujeito ao desgaste e a
alta solicitacdo de compressdo, portanto, o material selecionado para esta ferramenta deve
apresentar alta resisténcia ao desgaste e elevado limite de escoamento. Os agos AISI M2, S790
e K360 sao largamente utilizados. O pung¢do extrator conforma a base da peca e geralmente ¢é

utilizado também para extrair a pega para fora da matriz.

No caso de pungdes para extrusdo a frio, deve ser considerado que, devido aos esforcos a
que estdo submetidos, a ruptura ocorre com maior frequéncia quanto maior for a relagao (h,/
Ointemo), onde 4 ¢ a profundidade da perfura¢do € Ointemo, 0 didmetro interno. Na produgdo em

série se deve respeitar para os acos a relacao h,/ Ointemo < 2,5.

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

puncdo, seja de recalque ou furagao:
a) determinacdo da pressdo conf. as normas VDI 3185[18] vols.1,2 e 3 e 3138 vol. 2 [19].
b) projeto da forma externa e das medidas.

¢) escolha de um material para ferramenta adequado, levando em consideragdo a tenacidade

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

A folga entre o pun¢@o e a matriz normalmente ¢ dimensionada entre 0,02 e 0,05 mm para
processos a frio. Este pardmetro tem grande importancia, pois deve sempre permitir o aumento

do diametro do pungao pela deformagao elastica.
2.2.2 Matrizes

As matrizes de extrusdo sdo as ferramentas responsaveis pela defini¢do da geometria da
secdo transversal do produto extrudado. Devido aos esfor¢os de extrusdo, as matrizes sdo
submetidas a tensdes internas elevadas. Assim, devem ser projetadas e construidas com

materiais que apresentem elevada resisténcia a compressao, bem como elevada tenacidade.

Os agos ferramenta sdo classificados de acordo com suas caracteristicas metalurgicas

principais ou de acordo com sua aplicagdo. A classificacdo do American Iron and Steel Institute
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(AISI) ¢ a mais utilizada pela industria de ferramentaria e tem se mostrado util para a selecao
do produto. Apesar de existirem diversos tipos de agos ferramenta normatizados
internacionalmente, para inimeras aplicagdes e solicitagdes, a industria trabalha com uma gama
reduzida de opgdes. Sdo preferidos aqueles que possuem suas propriedades e desempenhos
consagrados ao longo do tempo, como, por exemplo, os acos AISI H13, AISI D2 e AISI M2.
Contudo, fabricantes tém sugerido ao mercado ligas de ago que trazem beneficios as aplicacdes,

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 extrusao.
Para o projeto das matrizes devem ser considerados dois aspectos principais:
1) A tensdo e a forga de extrusdo exigidas.
2) O projeto e a geometria das matrizes e anéis de cintamento.

Geralmente, as matrizes de extrusdo s3o submetidas a elevadas tensdes que normalmente
ndo sdo suportadas pelos materiais empregados em sua fabricag¢@o. Por isso, as matrizes sdo
geralmente pré-tensionadas, através do uso de anéis de cintamento de modo a aumentar sua

resisténcia a tensdo radial na cavidade da matriz.

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

constru¢do das matrizes, os quais sdo mostrados na figura 5.
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Figura 5 — Formas construtivas para matrizes de extrusdo direta [20].
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2.2.3 Estado de tensoes

No processo de extrusdo existe na zona de deformagao um estado triaxial de tensdes [22].

Na extrusdo de pecas com simetria axial, as trés tensdes principais sao:
e Tensdo axial O,
e Tensdo radial G;

e Tensdo tangencial Oy

Através da Teoria Elementar da Plasticidade pode-se avaliar qualitativamente a relagdo que
existe entre as tensdes principais. A figura 6 mostra a distribui¢do de tensdes para o caso de

uma extrusdo direta de geratriz com furo interno.

% G; - O, = Kr

o ko |

v O, o
@} 0\6\

1 | kn

Compressio Traciao

Figura 6 — Distribui¢@o de tensdes na zona de deformagdo para extrusdo direta de geratriz com furo [22].

Pela Teoria de Escoamento de Tresca pode-se calcular a tensdo radial o; que sera a tensao
atuante na parede lateral da cavidade da matriz. Este valor ¢ importante para o calculo dos anéis
de cintamento da ferramenta de extrusdo. A tensdo axial o, ¢ calculada em func¢do da forca de

extrusao.
2.2.4 Anéis de cintamento

A tensdo radial resultante na cavidade das matrizes durante a extrusdo atinge niveis que
muitas vezes podem ultrapassar o limite elastico dos materiais empregados em sua fabricacao.
Pode-se aumentar a capacidade de resisténcia as tensoes internas dessas matrizes, utilizando-se
um anel de cintamento, mediante a prensagem a frio do nucleo ou pela dilatagao térmica do
anel de cintamento. Entdo, ¢ exercida uma pressao axial sobre a superficie de contato que coloca

o nucleo sob pré-tensdes tangenciais e radiais.

Quando a resisténcia a pressao de uma ferramenta com pré-tensao simples for insuficiente,

pode-se alcancar uma elevagdo da resisténcia com um segundo anel de cintamento, sempre se
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observando que ndo ¢ permitido ultrapassar os limites eldsticos do nucleo e dos anéis. Um
aspecto de grande importancia destacado para o projeto das matrizes refere-se ao
dimensionamento dos anéis de cintamento [21]. A resisténcia do anel de cintamento ¢ dada
pelas suas dimensoes, tensdo de escoamento e dureza do material. Os materiais normalmente
empregados para os anéis devem apresentar boa tenacidade e ductilidade, a dureza de utilizacao
deve ser menor que as matrizes responsaveis pela formag¢do da peca, proporcionando o
comportamento elastico da ferramenta. Quanto mais afastado do nucleo da ferramenta, menor
sera a dureza do anel. O anel dos sistemas simples apresenta uma dureza aproximada de 48
HRC. Para os sistemas duplos, o anel interno ¢ endurecido dentro de uma faixa de 52-54 HRC

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

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

A tabela 2 mostra a recomendagdo para a quantidade de anéis a serem aplicados em uma
ferramenta de acordo com a tensdo radial na cavidade. O esquema da ferramenta ¢ mostrado na

figura 7.
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Figura 7 - Representa¢do do uso de anéis de cintamento para matrizes de extrusdo [20].

Tabela 2 — Recomendagéo para aplicagdo de anéis de cintamento [20].

Tensdo radial (Gy) Numero de anéis =
2 . D/d Diametro de montagem
N/mm requeridos
O, < 1.000 nenhum 4a5
1.000 < G; < 1.600 um 4a6 d,=d/A; D=d/A’.B
1.600 < G, <2.200 dois 4a6 d1=0,9vD.d; d>=0,9,/D.d;

2.200 < O; trés 4a6
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Onde A ¢ uma constante calculada pela equacao (1) [23].

1

|1 NN_yl?
A_[z'(1+B) U] eq. (1)
k ,
sendo, B = Lmatriz e U=—2=
kfcint kfmatriz

A interferéncia diametral para montagem dos componentes, representadas por z; € z», € dada

pelas equagdes (2) e (3).

dl'kfmatriz 1 2
Zl_T'(E_A) eq. (2)
— dz'kfcint 1 2
o = 2t (1 7) 0
ks .
sendo, B, = Leints e A ¢ calculado pela equagdo (1) em fungdo de B..

kf cint2

Deve-se destacar que, para cada caso de porta-ferramentas de prensa, devido ao uso de
conjuntos padronizados, o diametro D poderd variar. Desta forma, os calculos dos demais

diametros de interferéncia devem ser considerados a partir desta restrigdo.

A geometria das superficies de contato entre os anéis pode ser cilindrica ou conica. Para
grandes interferéncias prefere-se a forma conica que facilita bastante a montagem da matriz
com os anéis. Deve-se verificar, especialmente no caso de superficies conicas, que o nucleo nao

seja expulso pelas forcas de prensagem, extracao ou separagao.

A figura 8 apresenta o critério para a escolha do angulo de inclinagdo da superficie de

interferéncia, de acordo com a relagdo entre o comprimento ¢ o diametro da matriz.
2.2.5 Dimensionamento de pung¢des e matrizes

Devido aos esforgos desenvolvidos durante a conformacdo a frio de engrenagens,
basicamente de extrusdo e recalque, as ferramentas mais solicitadas sdo os puncdes ¢ as
matrizes.

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

a) as matrizes devem possuir anel de cintamento simples ou multiplo, conforme solicitacao;

b) os pungdes devem ser os mais curtos possiveis, para evitar flambagem;
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¢) na extrusdo, o pun¢do deve ser cuidadosamente guiado sobre a matriz, para evitar

excentricidade;
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Figura 8 - Critério para escolha do angulo de inclinagdo da superficie de interferéncia [20].

A fim de evitar sobrecargas das ferramentas de extrusdo, é sugerida a pressao real limite para

matrizes e pungoes [24]:

a) valores-limite para a tensdo radial (G;) na cavidade das matrizes:

sem anel de cintamento

com anel de cintamento simples e nicleo de aco

com anel de cintamento simples e nicleo de metal duro

com anel de cintamento duplo e nucleo de ago

com anel de cintamento duplo e nicleo de metal duro

2
G, <1000 N/mm

2
6 < 1600 N/mm

2

G; < 1500 N/mm
2

6, <2200 N/mm

2
0 <2000 N/mm

b) valores-limite para a tensdo axial (G,) em pungdes de recalque e furagao:

pungdes em ago-ferramenta

puncdes para extrusdo a frio em aco rapido altamente ligado

2.2.6 Revestimentos para ferramentas de extrusio

2
G, <1800 N/mm

2
6,<2500 N/mm

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

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

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

desgaste ocorrido em matrizes de extrusdo, em uma producdo seriada, pode prejudicar a

funcionalidade do produto em sua aplicagdo. A solucdo utilizada em larga escala para minimizar
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o desgaste ¢ o aumento da dureza superficial através da deposi¢cdo de filme fino. Estes filmes

sao formados, normalmente, por materiais ceramicos de alta dureza.

Segundo estudos realizados por Vetter (1996) [25], os revestimentos sdo benéficos nao
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 extrusdo a frio sdo aplicados pelo método de
deposicao fisica de vapor (PVD - Physical Vapor Deposition). A aplicagao de revestimentos
por este método ¢ realizada a temperaturas na faixa de 250°C a 500°C, permitindo que os
substratos ndo percam suas propriedades mecanicas devido a um alto aquecimento. O processo
PVD consiste em evaporar o material solido por aquecimento, através de feixe de elétrons ou

por ions positivos, e deposita-lo no substrato [26].

A maioria dos revestimentos aplicados por PVD ¢ formada por DLC (Diamond Like
Carbon), nitretos (ex: TiN, CrN, TiNAl), carbetos (ex: TiC, CrC), 6xidos (ex: alumina), ou
ainda uma combinag¢do destes como o TiCNAL A espessura de deposi¢cdo do filme varia entre
4 um e 6 pm. 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 nitretagdo gasosa, a qual aumenta a
dureza de superficie e sua resisténcia a compressao. O revestimento Alcrona PRO fornece alta

estabilidade térmica, prote¢do contra o desgaste abrasivo e alta dureza [27].
2.3 CALCULO DA FORCA E TRABALHO DE EXTRUSAO
A forga de extrusao direta ou indireta ¢ calculada pela equacao (4).

_ Ao.kfm.(p
nr

F eq. (4)

O fator de rendimento (1g) varia entre 0,4 para geometrias mais complexas com pequenas

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

Para casos em que a matriz apresenta angulos de transi¢do entre geometrias que facilitam o

escoamento, a for¢a de extrusdo pode ser calculada pela equagao (5).

2 2
F=Agkm- . (1 +—£ 4 5.%) + . do. 1. kgo. by, eq. (5)

sen(2a)

A expressao final, apos o sinal de adi¢do, da equagdo (5) representa a forga de atrito entre o

material extrudado e a parede da matriz.
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O trabalho de extrusdo ¢ dado pelas equagdes (6) e (7).

Onde Sw = ho - hx eq. (7)

2.3.1 Aumento de temperatura por trabalho de extrusio

Durante a extrusao ocorre a transformagdo do trabalho de extrusdo em aumento de
temperatura. Esse aumento de temperatura devido ao trabalho de extrusdo (9.) ¢ calculado pela

equacao (8).
e =—"—.a eq. (8)

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

Pela teoria da definicao desta expressao, a perda na distor¢do da rede cristalina devido a

austenita retida e ndo transformada em calor ¢ de 10% [22].
2.4 O ATRITO NA EXTRUSAO A FRIO

Nas tltimas décadas, uma explicacdo fisica para o comportamento do atrito foi definida
como “Teoria Adesiva”. Esta teoria define que a area de contato verdadeira ¢ uma pequena
parcela da area de contato aparente. A area de contato verdadeira ¢ formada pela rugosidade,
desta forma, com o aumento das forcas de extrusdo, maior ¢ a contribui¢do da rugosidade no
contato entre superficies [29]. Em operacdes de extrusdo, o atrito tem grande influéncia devido
ao seu efeito sobre as for¢as de conformacdo mecanica (ou energia) e escoamento de material
na cavidade da matriz, assim como, a qualidade do produto e a vida ttil da ferramenta. A
precisdo dos modelos de atrito ¢ ainda desconhecida e torna complexa a definicdo de um modelo
unico que inclua todos os parametros de deformacdo para todas as operagdes de conformagao
mecanica. Erinosho e Akinlabi (2016) [30] estudaram o efeito do atrito na area de contato

deformada durante operagdes de conformacgao.

O atrito ¢ um dos parametros mais significativos a serem considerados na extrusao direta,
devido ao escoamento de material ocorrer ao longo da cavidade da matriz, entdo, a contribui¢ao
da energia necessaria ao esforco final pode ser alta. Dominguez e Claver (2015) [31]
conduziram estudos por simulacdo numérica com o software DEFORM para investigar os
efeitos do atrito no processo de extrusdo direta utilizando o ago AISI 1010. A figura 9 mostra a

geometria da geratriz e matriz de extrusdo utilizados na simulagdo numérica computacional.
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EXTRUSAO DIRETA DE CORPO SOLIDO

@10

Ap= 78,53 mm?

}~— As=19.63 mm?

Figura 9 — Geometria da ferramenta de extrusdo direta utilizada na simula¢do numérica computacional [31].

O atrito tem efeito importante sobre os esforcos resultantes na extrusao direta. A forca devido

ao atrito resultante do processo de extrusdo ¢ obtida pela equacdo (9).
Fr=F.+F,4 eq. (9)

Quando a geratriz ¢ pressionada ao longo da cavidade da matriz na extrusao direta, a forga
de extrusdo ¢ diretamente relacionada a for¢a devido ao atrito entre as paredes da cavidade da

matriz superior e a geratriz (F¢) e entre a matriz de extrusdo e a geratriz (Fq).

Para avaliar esta influéncia, duas condi¢Oes extremas foram consideradas na simulacao
computacional: o fator de atrito maximo (m = 1) e a condigao de atrito ausente (m = 0). Assim,
com as forcas de extrusao resultantes das duas situagdes limite, o efeito da for¢a devido ao atrito
pdde ser obtido e analisado. Na figura 10 o efeito da for¢a devido ao atrito € representado pelo

calculo da diferenga entre as forgas resultantes das duas condigdes limites para a extrusao direta.

Extrusido direta - For¢a devido ao atrito

o ———t |
<
= 100
(=%
80
60 S
40 \\\\
20 T ——— ]
0
0 1 2 3 4 5 6 7

A . L Figura 10 — Forca devido ao fator de

wes Extrusao direta-m=1 === Extrusdo direta - m=0 == Forca devido ao atrito atrito (m) na extrusdo direta [31].
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A teoria de Amontons-Coulomb ¢ aplicada para o célculo da tensdo de cisalhamento (T)
entre a geratriz e as paredes da matriz nos processos de extrusao [32]. A lei do atrito de Coulomb
utiliza o coeficiente de atrito (1) para quantificar a interface de atrito e € expressa pela equagdo
(10).

T=uPr, para 0<u <0,577 eq. (10)

onde P ¢ a tensdao normal de contato entre as superficies.

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

Tabela 3 — Valores referenciais para o coeficiente de atrito, p [33].
Extrusdo direta

Descri¢ao do processo

Pecas macigas Pecas com furacao

Coeficiente de atrito (W) 0,04 a 0,08 0,120,125

Neste trabalho, o valor utilizado para o coeficiente de atrito para o calculo da forga de

extrusao foi 0,1.

A teoria da adesdo determina que a tensdo de cisalhamento maxima na interface de contato
entre o material e a matriz € a tensdo limite de elasticidade do material em cisalhamento puro
[34]. Contudo, nos processos de extrusdo, em geral, a tensdo normal de contato entre o material
e a ferramenta pode superar este valor. Entdo, uma vez atingida a tensdo de escoamento em
cisalhamento do material, um aumento no valor da tensdo normal implica em diminui¢do do
atrito. Neste caso em que altas tensdes de contato estdo envolvidas, o atrito deve ser expresso

pela equacdo (11).

T
m=; para 0 <m<1 eq. (11)

onde m ¢ o fator de atrito e k£ ¢ a tensao limite de elasticidade em cisalhamento puro.

Esta forma ¢ conhecida como Lei de Prandtl e determina que a tensao de cisalhamento devida
ao atrito ¢ independente da tensdo de contato entre as superficies. A Lei de Prandtl deve ser
aplicada sempre que as tensoes de contato sejam elevadas, onde o coeficiente de atrito, /i, deixa

de ter significado fisico.

Na extrusao a frio de engrenagens, a for¢a devido ao atrito tem alto impacto no aumento das
tensoes resultantes do ciclo de conformacdo do material. No desenvolvimento desta tese, as
engrenagens analisadas sofrem uma redugao de area superior a 40%, o que envolve altas tensdes
de contato entre a geratriz e as paredes da matriz. Desta forma, a Lei de Prandtl serd adotada

para as analises de simulagdo por elementos finitos, onde o fator de atrito serd considerado.
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2.5 O EFEITO DO PRE-TENSIONAMENTO APLICADO AS MATRIZES DE
EXTRUSAO A FRIO

O conceito de cintamento das matrizes € reconhecido na industria da conformacao e deve
ser entendido, neste contexto, como tensdes compressivas (tipicamente radiais) sendo aplicadas
nas ferramentas. O objetivo do cintamento das matrizes é reduzir o nivel de tensdes criticas, as
quais a ferramenta sofrera sob o impacto de profundos esfor¢os. Quanto mais eficiente o
cintamento, mais a matriz sera colocada em um estado de tensdes compressivas, como ilustrado

na figura 11.

Sendo,

a) Tensdes compressivas nulas, onde ndo ha pré-tensionamento da matriz. Matrizes
monobloco sao um exemplo.

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

c¢) Alto estado de tensdes compressivas, através de alto nivel de pré-tensionamento. Neste
caso, dois ou mais anéis de cintamento, com interferéncias rigorosas de montagem e materiais

de alta resisténcia sdo utilizados.

o T + T =4

‘ a) b) c)

Figura 11 - Amplitude tensdo-deformacdo para trés estagios de cintamento de matrizes de extrusdo [35].

A importancia do cintamento aumenta com a carga da ferramenta. Quanto maior a carga de
conformag¢do, maiores sao os niveis de tensdes na ferramenta. Ha uma tendéncia geral em
relagdo as altas cargas de conformagdo nas matrizes de extrusdo, as quais sao uma consequéncia
derivada do alto grau de acabamento deste processo, surgimento de materiais de baixa
conformabilidade, alta velocidade de deformacao das pecas, entre outros. Consequentemente,

a importancia do cintamento de matrizes tem crescido na industria da conformagdo mecanica.

Para uma melhor defini¢do do cintamento, também entendido como pré-tensionamento, de
matrizes € necessario verificar o comportamento tensdo/deformagao da matriz. Esta defini¢ao

considera o ciclo completo de carga da matriz de extrusdo, inclusive, o intervalo de tensdes e
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seu movimento fisico ou comportamento de deformagdo. Como visto na figura 12, o ponto de
repouso da matriz de extrusao sera a partir de um determinado nivel de tensdes compressivas,
o qual ¢ definido pela interferéncia de montagem. Quanto maior o nivel de pré-tensionamento,
maior a tensdo compressiva resultante na matriz. Durante o processo de extrusdo da peca, a
matriz € tensionada e vai de um estado compressivo de tensdes até tensdes de tragdo. O ponto
final do ciclo de extrusdo determina o pico maximo de tensdes pelos quais a matriz passara
durante o processo. Apds o maximo estado de tensdes, ndo ha cargas sobre a matriz, e ela
retorna ao seu estado inicial de pré-tensionamento. A distancia entre o ponto de pré-
tensionamento ¢ o maximo estado de tensdes determina o intervalo total de tensdes. Quanto

maiores os esfor¢os de extrusao, maior o intervalo total de tensdes.

Ao
@ Pré-tensionamento

@ Carregamento A
£
(® Descarregamento ® =
E
A o
Ciclode / U]
st oy ® e
deformagdo plastica K

0‘)"

Intervalo de pré
tensionamento

Intervalo de tensdes

Figura 12 — Comportamento padrdo de tensdo-deformagao no ponto critico de uma matriz de extrusdo [35].

Simultaneamente com a compressao dos anéis de cintamento, a matriz também passa por
contracdo fisica. Quanto maior o pré-tensionamento, maior a contra¢ao da matriz de extrusao.
Entretanto, a habilidade de comprimir a matriz ¢ 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 agos convencionais. Como exemplo, o modulo de
Young (E) de uma matriz de WC-Co, conhecida como metal duro, é aproximadamente 2,2
maior que uma matriz de ago, sendo respectivamente, 460 GPa e 215 GPa. Consequentemente,
a matriz de WC-Co, ird defletir em média 40% menos que uma matriz de ago com as mesmas
dimensdes e cavidade. Quanto menor o intervalo de deformagao, menor o intervalo de tensdes
devido a reduzida expansdo da matriz durante o processo de extrusao.

A vida util de uma matriz, ou seja, o nimero de ciclos de extrusdo até a sua falha por ruptura,
depende da interacdo entre a forga sobre a ferramenta e a sua capacidade de resisténcia a carga.

A forga sobre matrizes de extrusdo ¢ determinada pelo numero de interagdes entre parametros,
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tais como, tipo de processo de extrusdo, lubrificagcdo, temperatura, propriedades do material da
geratriz, perfil da geratriz, geometria do extrudado e estagios de conformacdo. A figura 13

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

G130
@30

@33

1 - Matriz superior

2 - Matriz inferior

3 - Anel de cintamento
4 - Placa de apoio

5 - Porca de aperto

ZANNNE

—

o

%

Figura 13 — Matriz de extrusdo com um anel de cintamento. Fonte: Do autor.

A tarefa de todo o projetista de extrudados ¢ manter a carga sobre a ferramenta de extrusdo
em um nivel moderado, de forma a obter um bom desempenho de processo, incluindo alta e
previsivel vida 0til das ferramentas de extrusdo. O pré-tensionamento ¢ um pardmetro de
desenvolvimento efetivo para conseguir sistemas de ferramentas de alto desempenho, sendo
que, este parametro influencia diretamente o comportamento tensdo/deformacao da matriz de
extrusdo. O pré-tensionamento 6timo da matriz pode ser atingido no equilibrio entre a rigidez
da mesma e os demais componentes da ferramenta, bem como, o correto nivel de interferéncia.
Em linhas gerais, quanto menores as tensdes de tracdo sob o ponto maximo da carga de
processo, menor serd o comportamento de deformagdo da matriz de extrusdo e melhor serad a
condi¢do de alto desempenho da ferramenta. Além disso, sistemas de ferramentas de alta rigidez
reduzem consideravelmente a variagdo dimensional da matriz com o objetivo de melhorar a

precisao da pega extrudada e reduzir desvios dimensionais.

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

extrusdo de alta performance.
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Figura 14 — Caracteristicas relacionadas a resisténcia e desempenho de uma ferramenta de extruséo [16].

Em principio, o pré-tensionamento pode ser realizado por dois métodos genéricos, como
mostrado na figura 15. O método mais comumente usado ¢ o que considera o aquecimento dos
anéis externos a matriz, onde o anel de cintamento ¢ expandido (por exemplo, a 400°C) e
montado na matriz de extrusdao. O pré-tensionamento ¢é, entdo, o efeito resultante de
encolhimento do anel de cintamento apds seu resfriamento e consequente fechamento sobre a
superficie externa da matriz de extrusdo. Este método ¢ largamente utilizado na industria de
conformacao, sendo limitado pelo coeficiente de expansdo, bem como, a tensdo de escoamento

do material aplicado no anel de cintamento.

O outro método ¢ o pré-tensionamento por compressao a frio, onde a matriz de extrusao ¢é
inserida no anel de cintamento com o auxilio de uma prensa de montagem. A principal limitagao
da montagem por compressao a frio ¢ a tensdo de escoamento dos materiais da matriz de
extrusao ¢ o anel de cintamento. A utilizagdo de lubrificantes nas interfaces dos anéis de

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

11

Figura 15 — Principais métodos de montagem para pré-tensionamento de matrizes por aquecimento (esquerdo)
e compressdo a frio (direito) [36].
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O comportamento tensdo/deformacao do sistema da ferramenta pode ser influenciado pelo
aumento da massa e, mais efetivamente, pela alteracdo das propriedades dos materiais do
sistema da ferramenta. O uso de WC-Co para a matriz de extrusdo ¢ a forma mais efetiva de
aumentar a rigidez global do sistema da ferramenta devido ao alto ponto do modulo de Young.
Uma abordagem alternativa para obter ferramentas de extrusdo 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 ago, desenvolvido
pela empresa STRECON, faz uso desta estratégia. Além da utilizacdo de anéis de cintamento
com modulo de Young elevado, a técnica consiste em “enrolar” tiras de ago de 0,1 mm de
espessura sobre o nucleo da ferramenta, colocando-o sobre profundo estado de tensdes
compressivas. As tiras de ago mantém o comportamento elastico até tensdes de 2.000 N/mm?.
As interferéncias de montagem sdo superiores as 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.

.

Matriz de extrusio

Anel de cintamento
interno

v
/ 1 Anel de cintamento

Tiras de ago externo

Figura 16 — Representagdo de ferramenta montada com sistema STRECON [38].

2.6 EXEMPLOS DE ACOS PARA EXTRUSAO A FRIO

Agos ao boro sao largamente utilizados em componentes de alta resisténcia. A presenga de
pequenos teores de boro em agos com 0,2 a 0,4% de carbono permite obter uma temperabilidade
média ideal para obtengdo dos valores necessarios de dureza e resisténcia apds témpera,
principalmente em pegas de pequena secao. O boro ¢ adicionado aos agos em pequenas
quantidades (ppm) para aumentar a sua conformabilidade e temperabilidade, evitando a
nucleacdo da ferrita através de sua segregacdo nos contornos de grao da austenita. Embora
exista uma incerteza enquanto ao teor ideal de boro sobre a efetividade na temperabilidade,

pode se dizer que este valor esta entre 10 e 30 ppm, sendo o teor 6timo entre 15 e 20 ppm.
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Dentre os agos utilizados na fabricacdo de elementos de fixagdo e engrenagens, o SAE
10B22, o qual ¢ utilizado no desenvolvimento desta tese, tem grande aplicagdo, substituindo
acos de médio carbono ou os convencionais baixa liga, como o SAE 5135. Sua composicao
quimica contendo boro e um teor considerdvel de manganés atribui a esta liga boa
temperabilidade e excelente resposta a processos termoquimicos como cementacdo e
carbonitretacdo, combinando desta forma as propriedades de dureza e resisténcia ao desgaste,

com tenacidade e ductilidade [39].

Resultados de ensaios mecanicos para um ago ABNT 1020 com teores de boro, na condi¢ao
de laminado a quente, demonstram que as propriedades mecanicas ndo sofreram alteragdo
significativa, com excecdo do limite de escoamento, que diminui cerca de 4% em relacdo ao
aco sem boro. A diminuicdo do limite de escoamento, juntamente com a nao alteragdo
significativa das outras propriedades, sugere usos especificos para esses agos devido a sua maior

fase plastica, como por exemplo, para pegas que necessitam de extrusdo a frio [40].

O SAE 10B22 est4 entre os agos baixo carbono utilizados para extrusdo a frio e com
elementos liga para cementagcdo. Este aco ¢ amplamente utilizado na extrusdo a frio para a
producdo de engrenagens, eixos, parafusos e demais pecas onde hd exigéncia de dureza
superficial obtida pelo processo de cementacdo ou carbonitretagdo. 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 metalicas [41]. As curvas foram
simuladas nas temperaturas 20°C, 100°C, 200°C e 300°C e velocidades de deformagdo 0,01 s
I 1s1e10s". Sdo mostradas nas figuras 17, 18 e 19. A tabela 4 informa a composic¢do quimica
utilizada como dado de entrada para a geragdo dos resultados. Os valores calculados pelo
software de acordo com a sua composi¢ao quimica informada, ANEXOS A, B e C, foram
utilizados para tragar as curvas.

Considerando a temperatura de 20°C, a simulagdo das curvas revela tensoes de escoamento
de 170,1 N/mm?, 190,5 N/mm? e 201,2 N/mm?, para as respectivas velocidades de deformacio
0,01 s, 1s'e 105", quando a deformacdo verdadeira ¢ igual a zero.

Tabela 4 — Composi¢do quimica utilizada para a ago SAE 10B22 na simulag@o do software JMatPro [41].
C Mn Si Cr Ni Mo V Cu B Co Al
10B22 00232 0,893 00242 0,180 0,08 0,042 0,005 0,233 0,0015 0,008 0,020
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Figura 17 — Curvas de escoamento verdadeiras do aco SAE 10B22. Velocidade de deformagdo 0,01 s
Fonte: JMatPro [41].
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Figura 18 — Curvas de escoamento verdadeiras do aco SAE 10B22. Velocidade de deformacio 1 s™'.
Fonte: JMatPro [41].
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Figura 19 — Curvas de escoamento verdadeiras do aco SAE 10B22. Velocidade de deformagfo 10 s™'.
Fonte: JMatPro [41].

2.7 CONTROLE GEOMETRICO DE ENGRENAGENS

Neste capitulo sera 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. Serd dada énfase a norma ISO 1328, partes 1 e 2 [42] [43], a qual ¢ comumente

utilizada para classificacdo de engrenagens.
2.7.1 Normas para especificacio de engrenagens

As normas especificas para o controle de tolerancias geométricas de engrenagens sao
publicadas pelos mais diversos sistemas de normas, segundo a competitividade no mercado
para este tipo de aplicagdo. E o cliente que opta pela norma que melhor atende as suas
necessidades, encontrando a sua disposi¢do 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 defini¢des de partes funcionais e parametros geométricos,
se assemelham a ISO 1328, o que ja ndo ocorre com as normas AGMA, por esta apresentar uma

estrutura simbolica propria que em muito se diferencia da ISO e ABNT.

Na tabela 5, h4d uma sele¢do das mais importantes normas utilizadas, sendo que suas

principais diferencas se referem:
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Tabela 5 - Normas associadas a tolerancia geométrica de engrenagens cilindricas de dentes retos [44].

NORMA ASSUNTO

Engrenagens Cilindricas — Sistema de

ISO 1328 -1 e 2 (2013/1997) precisio ISO

AGMA — 2000-A88 (1988) Manual de Inspecao e Classificagao de

Engrenagens
Tolerancias para Dentes de Engrenagens
DIN - 3962 (1978) Cilindricas
JIS - B 1702 (1976) Precisao para E.ngr'enr/:lgens Retas e
Helicoidais

Engrenagens Retas e Helicoidais — Forma
BSI - BS 436 (1986 . .
( ) basica, Passo e Precisdo

Engrenagem Cilindrica de Evolvente —
ABNT - NBR1 1989
NT-N 0095 (¢ ) Precisdo Dimensional

2.7.2 Especificacdo de engrenagens cilindricas usando a norma ISO 1328

A ISO 1328 trata das tolerdncias geométricas de engrenagens cilindricas de dentes retos,
fornecendo limites para os principais parametros caracteristicos da geometria das engrenagens
a serem controladas, e delimita para cada tipo de aplicagdo os erros maximos permissiveis. Esta
norma também trata dos desvios das engrenagens associados aos parametros caracteristicos
tomados isoladamente, e dos desvios das engrenagens do ponto de vista funcional, ou seja,
avalia conjuntamente todos os desvios isolados, eventualmente existentes nas superficies das

engrenagens.

Duas sdo as vantagens da referida norma: uma € a sua associacdo com materiais didaticos de
grande reconhecimento neste campo de atuagdo [45] [46], o que a torna de facil compreensao e
menos propensa a erros de interpretagdo; e a outra ¢ que seu conteudo estd de acordo com o

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

A norma cita parametros caracteristicos os quais sao elementos de controle da geometria das
engrenagens. Devido a fenomenos de fabricagdo que posteriormente serdo detalhados, as
superficies das engrenagens sofrem variagdes em relagdo a sua geometria considerada ideal.
Estes desvios, de acordo com as suas dimensdes, tornam-se de dificil identificacdo e

comprometem a funcionalidade do conjunto coroa/pinhao.
2.7.3 Desvios isolados

Os desvios isolados sdo as variagdes dos pardmetros caracteristicos geométricos que ocorrem

na superficie das engrenagens. Suas principais causas sao:
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forma defeituosa do perfil da matriz de extrusdo;
deficiente lubrificacao durante o processo de extrusao;
uso de matrizes com cavidades danificadas ou desgastadas;

vibragdo excessiva das prensas de extrusao;

NS NEE NI NN

deformacgdes elasticas das ferramentas de extrusdo durante o processo.
2.7.4 Desvios de passo individual (fpt), acumulado (fpk) e total (Fp)

O desvio de passo individual, representado por fj na figura 20, corresponde a diferencga
algébrica entre o passo medido e o correspondente passo tedrico de um setor que abranja uma
determinada quantidade inteira de passos (K). Devido a facilidade, utiliza-se o flanco dos dentes
como referéncia para a medi¢do. O passo primitivo ¢ o comumente avaliado e ¢ medido sobre
a circunferéncia primitiva [48]. Pela ISO 1328-1, o passo também pode ser medido sobre uma
circunferéncia de referéncia que passa pela altura média dos dentes, ou seja, o ponto médio
entre o topo e a raiz do dente.

O setor avaliado nao deve ser maior que 1/8 da circunferéncia de referéncia, ou seja, 2<K<
Z/8, onde Z ¢ o numero 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 (F,), que corresponde ao maximo valor do desvio de passo
acumulado (fpx) de qualquer setor de circunferéncia em relagdo a um determinado flanco de

dente.

Figura 20 — Desvios de passo das engrenagens [42].
2.7.5 Desvios de perfil (Fq, fro, fHe)

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

do processo de fabricacdo, do perfil ideal gerado a partir da respectiva circunferéncia de bases
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[49]. As medig¢des, segundo a ISO 1328-1, deverdo ocorrer no ponto médio do comprimento

total do dente.

O desvio de perfil ¢ caracterizado por trés parametros: desvio total de perfil (Fq), desvio de
forma de perfil (fr«) € desvio angular de perfil (fuo). Na figura 22, tem-se uma representacao
grafica destes desvios. A linha sinuosa corresponde ao perfil real detectado pelo sistema de

medicao.

Medigdo: ponto médio da largura do dente

Figura 21 — Desvio de perfil [42].

No gréfico de desvio de forma de perfil, verifica-se o quanto o perfil real atinge seus limites
maximos ¢ minimos. Da mesma forma, pode-se avaliar a partir do grafico de desvio angular de
perfil o quanto o perfil real se aproximou ou se afastou angularmente do perfil tedrico. Por
ultimo, quando se busca apenas uma avaliacdo quantitativa, pode-se fazer uso do diagrama de

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

conservativo.

fru

fHa

v/

Figura 22 — Desvios de perfil segundo ISO 1328-1 [42].



50

2.7.6 Desvios de linha de flanco (Fp, fip, fup)

A figura 23 mostra o desvio de flanco corresponde ao afastamento do flanco do dente, obtido
no processo de fabricacao do flanco resultante da extrusao do perfil evolvente ideal no sentido
axial da engrenagem. As medig¢des, segundo a ISO 1328-1, deverdo ocorrer na altura da

circunferéncia de referéncia e no sentido axial.

Medigdo: circunferéncia de referéncia

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

Da mesma forma que o desvio de perfil, o desvio da linha de flanco € caracterizado por trés
parametros: desvio total da linha de flanco (Fp), desvio de forma da linha de flanco (fi) e desvio
angular da linha de flanco (fup), figura 24, respectivamente. A linha sinuosa corresponde ao

flanco real detectado pelo sistema de medigao, na altura da circunferéncia de referéncia.

Irp

AB EE

fip

Lg
Lge
” Lar 4

4 & Q

¥ ¥

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

A interpretagdo do desvio da linha de flanco ¢ similar ao desvio de perfil. Assim, do grafico

de desvio de forma da linha de flanco verifica-se o quanto o flanco real atinge seus limites
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maximos e minimos. Da mesma forma, pode-se avaliar a partir do grafico de desvio angular da
linha de flanco, o quanto o perfil real se aproximou ou se afastou angularmente do perfil tedrico.
Por ultimo, ao ser necessaria apenas uma avaliacdo quantitativa, pode-se fazer uso do diagrama
de desvio total da linha de flanco, que possui intrinsecamente os dois resultados anteriores e ¢

mais conservativo.
2.7.7 Batimento radial (Fr)

O batimento radial (F;) ¢ a maior variagao da distancia em relagdo ao eixo de giro da
engrenagem, de uma esfera ou cone, colocado sequencialmente entre os vaos da engrenagem,
estabelecendo um contato com os flancos dos dentes adjacentes. Corresponde a amplitude total
da variacdo lida no sistema de medicao, quando da verificagdo do erro de concentricidade. Se
nao 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 a amplitude méxima dos
desvios individuais (erro detectado em cada vao de dente), figura 25. Verifica-se que os erros

estdo distribuidos em torno de uma sendide, cuja amplitude corresponde a duas vezes o erro de

concentricidade.
(um)
"l i i i i I
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/ \ Batimento
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Numero de dentes (Z)
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 ¢ o grau mais exigente ¢ 12 ¢ 0 menos
exigente), os demais parametros caracteristicos possuem 13 graus de qualidade (0 € o grau mais

exigente e 12 € o menos exigente) [S1].
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Para classificacdo de uma engrenagem com relacdo ao seu grau de qualidade, alguns
parametros de projeto sao considerados pela norma ISO 1328, sendo, entre eles: o diametro de
referéncia e o mddulo. Definidos esses parametros de projeto, para cada um dos parametros
caracteristicos ja mencionados pode-se estabelecer uma tolerancia, cujo valor dependera do
grau de qualidade selecionado e vice-versa, estabelecendo-se a tolerancia necessaria e obtendo-
se o grau de qualidade. Na tabela 6, tem-se um exemplo do grau de qualidade para o desvio
total de perfil (F,). Para efeito de construgao da tabela, considerando-se um grau de qualidade
igual a 5 os valores das tolerancias sdo determinados empiricamente e aplicados na equagao
(12):

F.=3,2,/my +0,22,/0, + 0,7 eq. (12)

Os valores de tolerancias superiores, por exemplo, para o grau 6 sdo obtidos a partir da
tolerancia de grau 5 multiplicado por V2 , as tolerancias do grau 7 sdo obtidos a partir das

tolerancias do grau 6 multiplicado V2 , e assim sucessivamente até o grau 12. Para os valores
inferiores ao grau de qualidade 5 utiliza-se 0 mesmo raciocinio, exceto pelo fato de se dividir
cada resultado de tolerancia por v/2. Assim, conclui-se que para melhorar um grau de qualidade
de uma engrenagem basta dividir por V2 a tolerancia do determinado grau de qualidade em

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

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

Diémetro Grau de qualidade (Q)

Moédulo
primitivo ™ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Qp (mm) Fo (um)

5<0,<20 o5<N<2 08 11 1,6 23 32 46 6,5 90 13,0 18,0 26,0 37,0 52,0

2N<3s 12 17 23 33 47 65 95 130 190 260 370 530 750

os<n<z 09 13 18 26 36 50 75 100 150 200 290 410 580
13 1,8 25 36 50 70 100 140 200 290 40,0 570 81,0
20<0,<50 2SNS35
35aN< 16 22 31 44 60 90 120 180 250 350 500 700 990

6<N<10 19 27 38 55 75 11,0 150 22,0 31,0 43,0 61,0 870 1230

Ao se tratar da metrologia de engrenagem, torna-se as vezes, muito dificil entender o que
se esta medindo, caso ndo se conheca o seu processo fisico. Tratar os resultados de um relatério
de um determinado parametro geométrico apenas como valor numérico com certeza nao 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 incorrecdes 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 imperfei¢cdes dos dentes de uma matriz de extrusao seria uma decisao errada, pois na
verdade o problema ¢ relativo a um erro de concentricidade entre o eixo de rotagdo da
engrenagem e a circunferéncia de base. Assim, tem-se o conhecimento tecnologico e a

metrologia fortemente ligados para a solugdo de problemas da engenharia.

2.8 ELETROEROSAO APLICADA A FABRICACAO DE FERRAMENTAS DE
EXTRUSAO

O processo de eletroerosdo ¢ utilizado na fabricacdo de ferramentas em geral e proporciona
reducdo de custo, tempo de execucao e melhoria de acabamento superficial, sendo, muitas vezes
0 unico processo aplicdvel quando os ferramentais ja se encontram temperados e revenidos.
Entretanto, o processo deve ser cuidadosamente controlado em seus parametros de operagao,
pois podem causar modificagdes microestruturais importantes na superficie usinada,
diminuindo a resisténcia a fratura e induzindo a formacao de trincas superficiais que podem se

propagar e promover a fratura catastrofica da ferramenta.

Assim, o processo final de fabricacdo do ferramental exige a usinagem de precisao do ago,
em geometria complexa, na condi¢do de elevada dureza onde os processos convencionais de
usinagem por remog¢ao de cavaco ndo sdo mais aplicaveis. Nesta etapa, o processo de usinagem
por eletroerosdo (EDM — Electrical Discharge Machining) ¢ amplamente aplicado. O processo
de eletroerosdo se tornou a tecnologia mais importante na indistria de manufatura para a
obteng¢ado de formas complexas utilizando o corte a fio ou a penetracdo 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 padrao para a fabricagdo de ferramentais.

Os processos de EDM sao largamente utilizados na fabricagdo de matrizes de extrusdo de
engrenagens. Eletroerosao por fio (Wire EDM), bem como, por penetracao (Die Sinking) sao
responsaveis pela usinagem de eletrodos e fabricagdo das cavidades das matrizes,
respectivamente, ¢ devem possuir um controle de geometria e acabamento eficaz. Se a
usinagem de eletrodos apresentar um erro de forma grosseiro, este sera levado adiante na erosao

por penetracao das matrizes [52].

A EDM ¢ um processo térmico com um mecanismo complexo de remocao de metal. O
mecanismo primario faz uso da energia que se transforma em energia térmica por uma seérie
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 catodo e o anodo capaz de levar a
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temperatura a niveis proximos de 8.000 ~ 12.000°C. Como resultado, ocorre a vaporizacdo e
fusdo do metal na superficie resultando em transformacgdes metalurgicas que alteram o perfil de
tensdes 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 industria de ferramentais sdo a eletroerosdo a fio e a

eletroerosdo por penetragdo. Estes processos sdo ilustrados na figura 26.

Eletroeroséo a Fio Eletroerosdo por Penetracio
Eletrodo m=—p
%13
Ferramenta
I Ferramenta

Figura 26 — Principais processos de eletroerosdo na fabricagdo de ferramentas [52].
2.8.1 Eletrodo para ferramenta de extrusao

Quanto aos materiais a serem utilizados nos eletrodos € conhecido que a remoc¢ao de material
na eletroerosdo ¢ dada por evaporagdo a altas temperaturas, logo deverdo ser escolhidos
materiais que suportem tais temperaturas, de modo a minimizar o desgaste do eletrodo. Por

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

Para que um material possa ser utilizado no eletrodo terd que ser capaz de conduzir corrente
elétrica, uma vez que tera sempre que existir a passagem de corrente a fim de ser possivel uma
descarga na peca, tendo como limite maximo de resistividade elétrica 100 Q.cm [53]. Outra
qualidade que o material devera possuir serd o elevado ponto de fusdo, dado que o processo
pressupdoe uma transformacdo de energia elétrica em energia térmica, podendo a descarga
elétrica originar temperaturas na ordem dos 20.000 °C [54]. Porém, a escolha do material, em
relagdo ao ponto de fusdo, devera sempre considerar o material da peca a ser usinada. Isto €, se
o material da pega tiver um baixo ponto de fusdo, entdo o ponto de fusdo do material do eletrodo
também nao devera ser alto. Obviamente, outro dos fatores que influenciam a escolha final dos
materiais € de natureza financeira. O material deve ser o mais viavel economicamente e deve
igualmente ser facilmente fabricado via processos convencionais, uma vez que ambos estes
fatores vao influenciar diretamente no custo final do eletrodo. Consequentemente, no custo da

matriz.
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O cobre ¢ reconhecido, entre outras qualidades, pela sua otima conducdo elétrica,
oferecendo, no entanto, alguns problemas no esmerilhamento ¢ no fresamento, devido ao
substancial nimero de rebarbas. Revela-se um material estdvel em condigdes de descarga
elétrica, sendo um material que no aco-ferramenta utilizado em matrizes de extrusdo, consegue

acabamentos de elevada qualidade.

Existem, no entanto, variadas ligas de cobre utilizadas para o processo de eletroerosdo. Este
estudo, apos avaliagdes com diferentes alternativas, foi concentrado em duas ligas de cobre

especificas. Sao elas:

Cobre eletrolitico: Largamente utilizado na industria elétrica [55] e na industria mecanica
como eletrodo-ferramenta no processo de eletroerosdo. Seu uso ¢ dado quando sdo necessarios
acabamentos de superficies lisas na pega de trabalho. Para certas aplicagdes, o cobre ¢ a melhor
escolha devido a sua facilidade para ser altamente polido [56]. Essa caracteristica de polimento
faz com que o eletrodo de cobre seja o preferido em processos de acabamento fino, garantindo

uma menor rugosidade.

Cobre-tungsténio: combina a elevada condutividade do cobre com o alto ponto de fusdo do
tungsténio. O seu uso origina um elevado rendimento na usinagem de matrizes e um desgaste
baixo. Contudo ¢ um material caro, ¢ ndo ¢ de facil processamento. Desta forma, ¢ utilizado
apenas em algumas situagdes, quando se revelar necessaria a preservagao de detalhes, ou entao

em situagdes em que ¢ necessaria alta precisdo, tais como o corte de perfis de engrenagem.
2.8.2 Desgaste do eletrodo

O desgaste que o eletrodo ird sofrer durante o processo de eletroerosdao ndo ¢ de facil
previsdo, dependendo de varios parametros. O principal pardmetro de referéncia serd a
capacidade que o eletrodo tem de resistir aos danos térmicos. Também, sua densidade,
polaridade, ou ainda as frequéncias a serem utilizadas na eletroerosdo. A geometria final da
superficie usinada sera principalmente afetada pelo desgaste do eletrodo e o seu afastamento
(gap) em relagdo a matriz. O conhecimento do comportamento do desgaste do eletrodo ¢ a
distribui¢@o do seu afastamento a geometria da cavidade da matriz, pode minimizar a incidéncia
de erros nos perfis de engrenagem [57].

O desgaste do eletrodo € proporcional ao nimero de descargas elétricas. Assim, ¢ maior nas
operagdes de desbaste do que nas operacdes de acabamento, devido a maior necessidade de

remoc¢do de material. Para conseguir o menor desgaste possivel da sequéncia de eletrodos a
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estratégia ¢ reduzir o tempo da operagdo de acabamento, efetuando o desbaste até a peca estar
tao proxima das dimensoes finais desejadas quanto possivel [58].

A taxa de desgaste das ligas de cobre comumente utilizadas nos eletrodos exige que mais de
um eletrodo seja utilizado na producao de cada cavidade, uma vez que rapidamente perdem as
suas dimensoes iniciais. Tal fator contribui para que o custo total da fabrica¢do dos eletrodos
atinja muitas vezes mais de 50%, e por vezes até 80%, do custo total de fabricacdo de matrizes
por eletroerosao.

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

fabricado nas duas ligas de cobre utilizadas neste estudo.

Tabela 7 — Desgaste do eletrodo em fun¢do de seu material, polaridade e material a ser usinado [59].

Material do Polaridade Material usinado Desgaste das
eletrodo arestas
+ Ago 2-10%
- Titanio 20 —-40%
Cobre eletrolitico - WC-Co 35-60%
- Cobre 35-45%
- Cobre-tungsténio 40 - 60%
+ Aco 1-10%
- Cobre 20 —40%
Cobre-tungsténio - Cobre-tungsténio 30 -50%
- Titanio 15-25%
- WC-Co 35-50%

2.9 SIMULACAO COMPUTACIONAL

Apesar das vantagens do processo de extrusdo, a elevada produtividade estd em geral
associada a utilizacdo de uma variedade de velocidades de deformacdo com influéncia direta
na tensao de escoamento do material a extrudar. Esta ¢ uma das principais dificuldades para
quem trabalha com simula¢do numérica dos processos de conformagao, pois nem sempre as
propriedades do material cadastrado no software sdo as mesmas daquele material que € utilizado
na fabricacdo da peca, isso se deve as variagdes nas condi¢des da obtengdo da matéria prima.
Em virtude disto é recomendado fazer ensaios que determinam a verdadeira tensdo de

escoamento do material.

O Método de Elementos Finitos (FEM) pode simular o processo industrial de extrusao e
avaliar as condigdes do processo ou dos parametros de projeto e os resultados sdo utilizados

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

economia por se tratar de testes computacionais [60].
2.9.1 Elementos finitos aplicados a extrusao a frio

O primeiro registro de utilizagdo 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 aplicacdes do método, efetuadas na resolucao de problemas de analise estrutural com
utilizagdes de dominio das tecnologias de fabricacdao e na década de 70 desenvolveu-se uma
formulagdo alternativa chamada de formulacdo do escoamento plastico ou “flow formulation™.
Essa formulacdo caracteriza o escoamento dos materiais metalicos em deformagao pléstica de
uma forma analoga ao escoamento dos fluidos viscosos incompressiveis a qual serve de base

para programas de elementos finitos.

Atualmente, pode-se dizer que os programas de simulacdo se tornaram uma ferramenta
pratica e essencial para o desenvolvimento e otimizagdo da tecnologia de processos de
deformagdo pléstica. Inimeros programas comerciais, baseados em diferentes métodos de
solucdo estdo disponiveis no mercado. Os métodos de solugdao mais empregados sdo: elementos

finitos, volumes finitos, elementos de contorno.

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

informacao do respectivo fabricante. Cada um deles entregara resultados de forma particular.

Tabela 8 — Softwares de simulagdo 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 sdo fundamentais para a obten¢do de bons resultados na simulagao,
independente do software a ser utilizado. Entre estes pré-requisitos, a introdugao no banco de
dados do programa de valores confidveis para as propriedades fisicas e mecanicas e das
condig¢des de contorno, tais como:

4 Propriedades fisicas: densidade relativa (p), calor especifico (cy ), condutividade

térmica (x);
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4 Propriedades mecénicas: tensio de escoamento (ky), modulo de elasticidade (E),
coeficiente de Poisson (v);

4 Condi¢cdes de contorno: coeficiente ou fator de atrito (u ou m), coeficientes de
transferéncia de calor entre peca e matriz (Apeca-marriz), €0tre peca € ambiente (Apeca-ambiente) € €Ntre

matriZ € amblente (hmatriz-ambiente).

Encontrar informagdes relativas a parametros que possam contribuir com a caracterizacao
de processos e materiais € possivel em publica¢des da especialidade, porém, julgar a qualidade
ou relevancia destes parametros torna-se uma tarefa um tanto complexa. Snape at al. [63]
investigaram como determinar a sensibilidade do método dos elementos finitos a variagdes em
diferentes parametros de entrada: a curva de escoamento do material, a transferéncia de calor,

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

A curva de escoamento que caracteriza o material € de interesse fundamental na plasticidade,
pois descreve o seu comportamento em deformacdo plastica. Este comportamento ¢
influenciado por fatores tais como a deformacgao verdadeira ¢, a velocidade de deformacao ¢
e a temperatura T, além de caracteristicas intrinsecas do material como microestrutura e

composi¢ao quimica.

Considerando a importancia das varidveis citadas acima, para uma representagdo numérica
eficiente, realizam-se ensaios para obter as propriedades corretas e adequadas que devem ser
inseridas no software. Os ensaios mais utilizados sdo o ensaio de compressao, ensaio do anel

e de torcao.

Nos ensaios de compressdo, os corpos de prova sdo submetidos a um esforco axial
distribuido de modo uniforme em toda a sua se¢do transversal. O ensaio pode ser executado em
maquina universal de ensaios, com a adaptagao de duas placas planas, sendo uma fixa e outra
movel. Entre elas, o corpo de prova é apoiado e mantido fixo durante a compressdo. A resposta
fornecida deste tipo de ensaio ¢ dada pela deformacao linear obtida pela medida da distancia
entre as placas que comprimem o corpo de prova, em fun¢do da carga de compressao aplicada
em cada instante. Nesta tese, o ensaio de compressao sera utilizado para determinagao da curva
de escoamento verdadeira do aco utilizado como matéria-prima nos experimentos e simulacoes
numéricas. A simulacdo por elementos finitos sera utilizada para verificar o comportamento da

matriz de extrusdo apos a conformagao e o efeito nas dimensdes da engrenagem extrudada.
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3 MATERIAIS E METODOS

A fabricagdo de cavidades de matrizes de precisdao pelo processo de EDM (Electrical

Discharge Machining) requer, primeiramente, a fabricacao de eletrodos de precisao.

Um estudo para fabricacao de eletrodos de precisdo foi iniciado. Duas técnicas alternativas
de fabricacdo do perfil evolvente foram estudadas, sendo uma delas o corte por eletroerosao ao
fio, onde os pardmetros e maquindrio ideal foram determinados experimentalmente. O
microfresamento dos eletrodos através centro de microusinagem foi avaliado como técnica
alternativa e mostrou potencial na fabricacdo de eletrodos. Os eletrodos fabricados serdo
aplicados na erosdo por penetracdo da matriz de extrusao de engrenagem MT-3673. O desenho
da matriz, a qual ¢ fabricada em ago 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 serdo mostrados na sequéncia.
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Figura 27 — Desenho da matriz MT-3673 para a extrusdo de engrenagem.

3.1 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NO ESTUDO PARA FABRICACAO DOS
ELETRODOS E CAVIDADE DE MATRIZ

Na fabricacao por eletroerosdo a fio dos eletrodos estudados no presente projeto, foram
utilizadas trés maquinas com diferentes niveis de precisdo. As trés maquinas sdo modelos do
portfolio da fabricante GF Machining Solutions, a qual ¢ detentora da marca Agie-Charmilles.
A primeira maquina ¢ 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 sdo mostrados nas Figuras 28, 29 e 30.
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Dados:

Area de trabalho (X - Y - 2): (900 — 680 — 250) mm
Cursos lineares (X -=Y = Z): (350 — 250 — 250) mm
Resolucéo dos eixos: 0,1 um
Diametro do fio: 0,15a 0,3 mm
Avanco do fio: 30 a 330 mm/s
Rugosidade minima (Ra): 0,25 ym
Carga maxima: 400 kg
Modulo especial: Estratégia de corte de cantos

Figura 28 — Maquina de eletroerosdo a fio, modelo CUT 20P [64].

Dados:

Area de trabalho (X =Y - 2): (750 X 550 X 250) mm
Cursos lineares (X =Y = Z): (350 X 250 X 256) mm
Didametro do fio: 0,1a03mm
Rugosidade minima (Ra): 0.05um
Carga maxima: 200 kg
Mddulo especial: Estratégia de cortes de cantos

Figura 29 — Maquina de eletroerosao a fio, modelo CUT 2000 S [65].

Dados

Area de trabalho (X-Y-Z) (1200 x 700 x 400) mm
Cursos lineares (X-Y-Z) (550 x 350 x 400) mm
Diametro do fio 0.15203 mm
Rugosidade minima (Ra) 0.1 ym
Carga maxima 1500 kg
Modulo especial Estratégias de cortes de cantos

Figura 30 — Maquina de eletroerosdo a fio, modelo CUT 300 mS [66].

A maquina utilizada para os ensaios de eletroerosdo por penetragdo foi o0 modelo FORM
X400, do mesmo fabricante. Esta maquina possui um avangado sistema de termo-estabilizacao
o qual controla a temperatura dos pontos de aquecimento durante o processo de erosdo. Isto
minimiza alteracdes dimensionais na estrutura da maquina e o consequente impacto nas
dimensdes dos componentes apds a erosdo. A figura 31 ilustra de eletroerosdao por penetracdao

FORM X400.
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Dados
Area de trabalho (X -Y - Z)
Tamanho de peca maximo

(400 - 300 - 350) mm
(820 - 580 - 250) mm

Peso maximo de peca 800 kg
|Peso maximo de eletrodo 50 kg
Dimensdes de mesa 600 x 400 mm

Melhor qualidade de acabamento Ra<0.8 um

Figura 31 — Maquina de eletroerosdo por penetracdo, modelo FORM X400 [67].

O processo alternativo € o de microfresamento em centro de microusinagem de cinco €ixos

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

mostrados na figura 32.

Dados

Rotagédo maxima 50000 rpm

Aceleracio 10 m/s?
Avango rapido (XYZ) 30 m/min
Cursos lineares (X-Y-Z) (500-500-400) mm
Erro em posicionamento (VDI 3441) +0,3 pum
Curso rotativo (A) -20°a+110°
Curso rotativo (C) 360° continuos
Precisdo de posicionamento <1"

Sistema de lubri-refrigeracio MQL e Emulsio
Sistema de guias e barramento Hidrostatico
Sistema de atuadores Hidrostatico
Carga maxima (3 eixos-5 eixos) (250-15kg)

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

Para uma sele¢do mais direcionada dos parametros de corte a serem utilizados nos processos

de usinagem, uma analise por espectrometria de emissao Optica foi realizada em um dos tarugos

de cobre. O cobre eletrolitico ¢ seguramente o material mais utilizado para eletrodos de erosao

por penetracao. A composi¢ao quimica do tarugo em cobre eletrolitico segue na tabela 9.

3.1.1 Eletrodos fabricados por microusinagem

Foram utilizados eletrodos constituidos de cobre eletrolitico 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 tendéncia a formagdo de aresta postica de corte

(APC), bem como empastamento ¢ formag¢ao de cavacos longos e espiralados no caso do
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torneamento. Por estes motivos o0 mesmo € considerado um material de baixa usinabilidade e,
assim, requer um estudo de parametros de usinagem mais detalhado, em especial para operacoes

de microfresamento.

Tabela 9 — Composi¢do quimica do material para os eletrodos em cobre.
Elemento quimico Teor (% em massa)

Cobre, Cu 99,50
Zinco, Zn 0,06
Chumbo, Pb 0,05
Manganés, Mn 0,05
Carbono, C 0,05
Estanho, Sn 0,04
Ferro, Fe 0,03
Aluminio, Al 0,03
Outros <0,02

Um dos aspectos considerados criticos no microfresamento € o fato da ordem de grandeza
do avango por dente (f,) se aproximar do valor do raio de gume da ferramenta (rg). Quando a
razdo f,/rp se aproxima de 25%, a espessura critica do cavaco de cobre ¢ atingida [69][70],
fazendo com que o material ndo seja mais removido e sim amassado sob a superficie,

danificando suas caracteristicas de acabamento e propiciando a formagao de rebarbas.

Outro aspecto considerado critico no processo de usinagem mecanica do eletrodo € a fixagao
do tarugo na maquina-ferramenta. Devido a proximidade entre o comprimento do tarugo e do
eletrodo final, houve a necessidade de dimensionamento de um sistema de fixacdo de ago
composto por pino e bucha roscados. Apds a usinagem do furo central da peca (tolerado em
10,007%°" mm), bem como dos didmetros externos contidos na mesma, a montagem no sistema
de fixacdo ¢ realizada, conforme ilustrado na figura 33. O didmetro do pino foi retificado na
medida nominal de 9,98 mm para que o encaixe seja justo o suficiente para eliminar vibragdes
provenientes da usinagem e ndo haja danificagdo do didmetro interno da pega ja usinado na
medida final nesta etapa do processo. A Unica variavel controlada pelo operador no processo
de fixacdo ¢ o torque aplicado ao pino, o qual se traduz diretamente em torcdo da peca e

indiretamente em compressao da mesma, através do efeito da rosca.

No experimento de usinagem mecanica do eletrodo, o torque considerado suficiente para

fixagdo segura do tarugo pelo técnico responsavel foi medido com o auxilio de uma chave
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equipada com torquimetro e ndo ultrapassou o valor de 14 Nm, o que ndo representa efeitos

significativos na retilinidade do tarugo do eletrodo.

Sistema de fixagao

Figura 33 - Fixagdo do eletrodo no microfresamento.

3.2 ELETRODOS PARA EROSAO POR PENETRACAO

O eletrodo EL-0331 faz parte de um conjunto de trés eletrodos utilizados para usinar a matriz
de extrusdo a frio MT-3673 (fig. 27), a qual possui nove dentes, modulo (my) igual a 2,11 e
angulo de pressado (ap) 12°. Cada eletrodo possui um afastamento (offset) especifico em relagao
ao perfil final da cavidade da matriz, onde, os mesmos tém fungdes de desbaste e acabamento.

A tabela 10 informa os valores de afastamento dos respectivos eletrodos.

Tabela 10 — Eletrodos utilizados na fabricagcdo da matriz MT-3673.

Codigo | Aplicacdo na usinagem de erosdo por penetracao
EL-0331 Desbaste inicial
EL-0330 Erosao intermediaria
EL-0987 Acabamento

A operagao de desbaste inicial tem a funcdo 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 imperfei¢cdes a geometria do dente de engrenagem, na cavidade. A intensidade destas
imperfei¢des sera tdo maior quanto maior for o desgaste do eletrodo. A estratégia para
minimizar o desgaste do eletrodo de desbaste inicial ¢ mudar a matéria-prima do mesmo para
uma liga que apresenta maior resisténcia ao desgaste. Para o EL-0331, foi aplicado o cobre-
tungsténio. Aos demais, o cobre eletrolitico foi aplicado. A figura 34 mostra o perfil do eletrodo

EL-0331, sendo o responsdvel pela erosdo de desbaste inicial. A regido interna do eletrodo
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possui uma face paralela ao eixo horizontal que tem a fun¢do de guia para posicionamento do
eletrodo em maquina, bem como, referenciamento entre os trés eletrodos utilizados em

sequéncia. As figuras 35 e 36 mostram os eletrodos EL-0330 e EL-0987, respectivamente.
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Figura 34 — Eletrodo para erosdo de desbaste inicial por penetragdo EL-0331.
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Figura 35 — Eletrodo para erosdo intermediaria por penetragdo EL-0330.

Assim, os eletrodos EL-0331, EL-0330 e EL-0987, nesta sequéncia, sdo utilizados para a
fabricacdo da cavidade da matriz MT-3673, quando montada em seus respectivos anéis de

cintamento.
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3.3 ANEIS DE CINTAMENTO CONVENCIONAIS E POR ENROLAMENTO DE
TIRAS DE ACO

Este capitulo descreve os ferramentais utilizados para fabricac¢do, por extrusdo a frio, de
pinhdes 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 resisténcia obtida por enrolamento de tiras,

desenvolvido pela empresa STRECON, sera mostrado no capitulo que segue.
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Figura 36 — Eletrodo para acabamento por penetragdo EL-0987.

3.3.1 Dados do processo de extrusao

A figura 37 ilustra o sistema convencional de duplo anel de cintamento utilizado nos ensaios
de extrusdo. Este sistema convencional de anéis de cintamento ¢ montado com os componentes

descritos na tabela 11.

A matriz possui didmetro da cavidade (d) = 26,70 mm e diametro do anel externo (D) =
159,95 mm. As figuras 38a) e 38b) mostram as dimensdes da geratriz, que foi definida com
base nas dimensdes da cavidade e massa do extrudado, e o comprimento final do pinhao
extrudado. O material extrudado ¢ o SAE 10B22, para o qual, a expressao do calculo da tensao

de escoamento (ks) € mostrada pela equagao (13).

onde C ¢ a constante de resisténcia ao escoamento, estabelecida em 539 N/mm?, e n o indice de

encruamento ¢ igual a 0,261 para agos baixo carbono [71].
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Figura 37 — Sistema convencional de anéis de cintamento duplo.

Tabela 11 — Descri¢do dos componentes da ferramenta com anéis de cintamento duplo.

Posicao Descrigao Funciao
) Proporciona a interface de montagem a
1 Anel de cintamento externo P &
prensa
) . Proporciona a resisténcia do conjunto de
2 Anel de cintamento interno P )
ferramentas
3 Matrl.z’de e.:xtrusao.do~corpo Responsaveis pela conformagao da geratriz
cilindrico do pinhao
Matri a ngrenagem . . )
4 atriz de extrusgo c{a engrenag Responsaveis pela conformacao da geratriz
do pinhao
- . Aplica o pré-tensionamento das matrizes no
5 Placa de fixacdo das matrizes plica o pre : .
sentido axial
. . Sustenta o conjunto € o apoia nas placas do
6 Placa de apoio das matrizes J P P
porta-ferramentas
Funci traca i i
7 Extrator uncao de extragdo da ggratrlz da cavidade
da matriz
~ Pressiona o material contra as paredes da
8 Pungdo de recalque . )
cavidade da matriz
N N Proporciona a forma final do furo central da
9 Puncao de furagao op peca
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Figura 38 — Geratriz (a) e pinhdo extrudado (b) a frio pela matriz MT-3673.

3.3.2 Calculo da forca de extrusio no processo

A forca de extrusdo necessaria para a producao do pinhdo da figura 38b pode ser calculada

pela equagao (14).

2 2
F = Ag gm0 (1+—2—+ 5%) + 1. dg. . kpo. hy eq. (14)

sen(2a)
calcula-se as areas inicial, Ao, ¢ deformada, Aj,
Ay = g * (26,22 — 13,4%) = 397,9 mm?
A; = 226,05 mm? (informagio através do software CAD utilizado, fig. 38b)

Assim, o calculo da deformagdo verdadeira (¢) ¢ dado pela equacao (15).

p=n(5) = in () = 0,565 eq. (15)

226,05

De acordo com as curvas fornecidas pelo software JMatPro para o aco 10B22, considerando
a temperatura igual a 20°C e velocidade de deformacgio 1 s™!, verifica-se no ANEXO B que

kn=190,5 N/mm? para p=0. Desta forma, com a equacio (16) calcula-se a tensio de escoamento

média (kfn).

krot+k ,5+539.(0,565)0:261
epm = L = 1205+ 392(0 ) = 327,5 N/mm? eq. (16)

Considerando o coeficiente de atrito p=0,1 (ver tabela 3), a forca de extrusao necessaria para

a fabricacao do pinhao é
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90—-20.

( 180 )™
0,565

2.0,1

sen (2.2

F =397,9.327,5.0,565 (1 + §

) +m.26,2.0,1.190,5.14,5

=547.943,8 N = 548 kN
O trabalho de extrusdo ¢ dado pela equagao (6).
T, =F.S, = 548.(0,0208 — 0,0145) = 3,45kN.m

O aumento de temperatura devido ao trabalho de extrusdo ¢ calculado através da equagao

(8), sendo cp= 502,4 N.mm/g.°C [72].

kr.o 327,5 N/mm?2.0,565
Yo=—"—.a= - - .(0,9)=423°C
€ emp 50242 783 x10-3—9 0.9) ’
g.°C mm

A tensdo axial (0,) na cavidade da matriz ¢ calculada pela equagao (17).

g = F _ 5479438 N
Z7 A, 397,9mm?

= 1.377,1 N/mm? eq. (17)
De acordo com Tresca, se pode calcular a tensdo radial através da equagdo (18).
kr=0,—0; eq. (18)
sendo 6, =-1.377,1 N/'mm? .. 6;=0;,- kjm — or=-1.377,1 —327,5=-1.704,6 N/mm?>

3.3.3 Dimensionamento dos anéis para sistema convencional de cintamento

Conforme informado na tabela 2, sdo recomendados dois anéis para tensdes radiais no
intervalo de 1.600 a 2.200 N/mm?. De acordo com as caracteristicas apresentadas da ferramenta,

os diametros de montagem d; e d> sdo determinados a seguir.

d, =VD.d =,/159,95.26,7 = 65,3 mm

d, = \/D.d; = /159,95.65,3 = 102,2 mm

A matriz de extrusdo da engrenagem ¢ fabricada em ago-ferramenta K340, cuja tensdo de
escoamento (kfmatriz) ¢ 2.700 N/mm? [73], em um intervalo de dureza de 61 a 63 HRC. Para
o anel de cintamento interno ¢ utilizado o AISI S1, com tensdo de escoamento (k fcintl) igual

a 1.900 N/mm? [74]. O anel de cintamento externo foi dimensionado em ago AISI H13, o qual

apresenta tensdo de escoamento (kfcintz) de 1.450 N/mm?, endurecido a 48HRC [75].

Assume-se que o modulo de elasticidade (E) é 210.000 N/mm?. As interferéncias de montagem

71 € 72 sdo calculadas abaixo através da equacdes 2 e 3.
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2
_ ks (1 —AZ) _ 6532700 1 f J1f, 1 ) 2123
1 E "\B 210.000 | 2700 2 2700 2.700
1.900 1.900
z1 = 0,535 mm
2
7 = dakf oo (i—A 2) _ 102,2¥1.900 1 1 1+ 1 ) 2123
2 E "\B ¢ 210.000 | 1990 2 1.900 2.700
1.450 1.450
Z, = 0,617 mm

A interferéncia relativa, &, entre uma matriz e um anel de cintamento ou entre anéis de

cintamento ndo deve ser superior a 0,6% [76]. A analise ¢ realizada através da equacdo (19).

g = dii eq. (19)
Desta forma, &, = =2 = 0,0081 = 0,81%; &7, = 72— = 0,006 = 0,6%

De acordo com os resultados, a interferéncia z; sugerida ndo atende a recomendacgdo. A
interferéncia z, satisfaz a equagao (19), porém, no limite. Para as duas interferéncias calculadas
ha 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 célculo dos resultados. A
figura 39 mostra a interface de calculo do software. O sistema com 2 anéis (frio) foi selecionado.
Os diametros da cavidade da matriz e o diametro externo do segundo anel foram os dados de
entrada. O Eesy-DieOpt possui uma biblioteca especifica de materiais, ndo sendo possivel a
edicdo dos mesmos. Desta forma, agos similares aos utilizados na realidade foram selecionados.
Para a matriz foi utilizado o ago-rapido M2 (DIN 1.3343), para o primeiro anel o X40CrMoV51
(DIN 1.2344) com 53,9 HRC. O segundo anel foi analisado com o aco X38CrMoV51 (DIN
1.2343) com 46,4 HRC.

O resultado do software sugere um didmetro de montagem do primeiro anel (di) com 50 mm
e interferéncia (z1) 0,385 mm. O segundo anel tem didmetro de montagem (d2) sugerido de 84
mm e interferéncia (z2) 0,434 mm. Contudo, de acordo com a figura 27, a matriz MT-3673
possui didmetro externo de 53,1 mm na extremidade superior. O diametro d; deve ser

determinado pela matriz superior, a qual é responsavel pelo corpo cilindrico do pinhdo e que
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faz contato com a matriz MT-3673. O didmetro externo da matriz superior ¢ 52,3 mm, como

pode ser visto na figura 40. Para satisfazer a equacao (18) e considerando a interferéncia relativa

de 0,55%, a interferéncia z; calculada ¢ 0,286 mm.

@ eesy-DieOpt Vers, 2.12
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Figura 39 — Interface de calculo do software Eesy-DieOpt para a matriz MT-3673.
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Figura 40 — Matriz MT-3673 montada em sistema de anéis de cintamento duplo.

Os didmetros de montagem e interferéncias sugeridos pelo software podem ser vistos na

tabela 12.
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A tensdo radial na cavidade da matriz calculada pelo software devido ao pré-tensionamento

¢ 1.452,9 N/mm?.

Tabela 12 — Agos utilizados na ferramenta de extrusdo e interferéncias de montagem. Fonte: Eesy-DieOpt 2.12

Posi¢ao Componente Material Q?I:;g)em Inte(r;errf)n cia
1 Anel de cintamento externo  AISIH13 D =159,95
2 Anel de cintamento interno ~ AISI S1 d,=284,0 0,434
3 Matriz superior M2 di =523 0,286
4 Matriz inferior K340 0,286
5 Anel de compensagdo 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 aco

O sistema STRECON de anéis de cintamento ¢ montado com os componentes descritos a

seguir.

1. Anel de cintamento interno primario.
v Contato direto com as matrizes;

v' Fabricada ago-ferramenta AISI S1, 52-54 HRC.

2. Anel de cintamento interno secundario.
v" Proporciona alta rigidez (v = 0,23);
v" Em WC-Co, 13-15% Co, 85-88 HRa, E = 540.000 N/mm?.

3. Tiras de ago de alta resisténcia com espessura de 0,1 mm.
v" Proporciona a resisténcia e controla a distribui¢do do pré-tensionamento;
v" Feito em ago mola especial (ndo divulgado pela STRECON));
v’ 62-64 HRC, E = 225.000 N/mm?, kr> 2.000 N/mm?, v = 0,30.

4. Anel de cintamento externo.
v" Proporciona a interface de montagem a prensa;
v Acgo utilizado ORVAR 45-48 HRC.
O desenho esquematico do sistema STRECON aplicado nos ensaios, onde os anéis de
cintamento do sistema convencional sdo substituidos 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 a ferramenta a resisténcia em duas dire¢des: radial e axial. O
pré-tensionamento radial ¢ obtido por interferéncia de montagem, enquanto que, o axial ¢
garantido pelo fechamento da ferramenta sob alta carga axial durante a montagem da
ferramenta. A ferramenta ¢ montada com um anel de compressao fabricado em WC-Co, o qual
em conjunto com o conceito final deste sistema, assegura uma rigidez de aproximadamente 400
GPa. A capacidade de resisténcia as cargas de trabalho estd entre 50 e 100% acima de sistemas

com anéis convencionais.

O sistema ¢ montado com um anel de cintamento feito por tiras de ago de alta resisténcia, o
qual proporciona uma resisténcia significativamente superior ao sistema com anéis
convencionais. A tensdo de escoamento das tiras é aproximadamente 2.100 N/mm? a
temperatura ambiente, e endurecida a 62-64 HRC. Considerando ferramentas de mesma
dimensdo, o sistema ¢ duas vezes mais resistente que um sistema de anel simples e 1,7 vezes,

em relagdo ao sistema de duplo anel [78].

A reducdo da amplitude da tensdo tangencial na superficie da cavidade da matriz pode ser
obtida pelo aumento da rigidez dos anéis de cintamento. A razao baixa entre os mddulos de
elasticidade da matriz e dos anéis leva a uma reduzida contribuig¢do da tensao tangencial devido

a tensao radial [79].

3.3.5 Modelamento por elementos finitos do sistema por enrolamento de tiras de aco
STRECON

O comportamento mecanico ¢ o desempenho das ferramentas de extrusdo podem ser

analisados de diferentes formas:
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1. Na simulacdo numérica de escoamento do material, a matriz e os anéis de cintamento
sao considerados como componentes deformaveis.

2. Com o objetivo de reduzir o tempo de simulagdo, os componentes da ferramenta podem
ser considerados como corpos rigidos na simulagdo computacional. A distribuicao de
pressdo resultante na superficie da matriz varia durante o processo de extrusdo e ¢
derivado da analise de escoamento do material. A distribui¢do de pressao maxima na
superficie da matriz €, entdo, transferida a um modelo onde os componentes da
ferramenta sdo (elasticos ou elasto-plasticos) corpos deformaveis.

3. Se a distribui¢ao de pressdo maxima na superficie da matriz ja é conhecida através de
experimentos praticos ou equagdes empiricas, esta variavel pode ser diretamente

aplicada a um modelo onde os componentes da ferramenta sao corpos deformaveis.

O esquema de uma tipica matriz de extrusdo 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 aco e o anel externo em ago-ferramenta. As superficies interna do nucleo e a externa
da matriz sdo cOnicas para favorecer a montagem. A figura 42b mostra a malha por elementos

finitos que representa a matriz e os anéis de cintamento [80].

Matriz  Anel interno  Tiras de aco  Anel externo Anel externo e tiras de aco  Anel interno Matriz
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Figura 42 — Matriz de extrusdo direta pré-tensionada pelo sistema STRECON E*. a) Esquema da matriz pré-
tensionada. b) Malha por elementos finitos das tiras de ago, anel interno ¢ externo e matriz [80].

Enquanto o anel interno ¢ remalhado separadamente, as tiras de ago e o anel externo do
sistema STRECON podem ser considerados como um corpo unico. Para reproduzir os seus
efeitos sobre o comportamento da matriz ndo ha necessidade de modela-los em separado. A
simplificagdo do modelo ao utilizar caracteristicas simétricas ¢ recomendada. No caso de

engrenagens, apenas uma se¢ao pode ser analisada.

No sistema STRECON E°, o anel interno ¢ fabricado em WC-Co. Valores tipicos das

propriedades mecanicas destes anéis de cintamento sdo vistos na se¢ao 3.3.2.
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A interferéncia de montagem deve ser definida considerando a melhor performance da
matriz, ou seja, a redugdo de tensdes criticas de extrusao, bem como, as tensdes maximas
permitidas pelos anéis de cintamento. A interferéncia ¢ similar a dos anéis de cintamento
convencionais, 0,4% a 0,6%. O principal beneficio do sistema STRECON E* ¢ fornecido pelo
anel interno, o qual aplicard um pré-tensionamento superior aos anéis convencionais. Além
disto, sua alta rigidez permite uma baixa expansdo dimensional da matriz e reduz a amplitude

da deformagao plastica ciclica, o que reduz o risco de ruptura por fadiga.
3.4 PRENSA MECANICA

Os ensaios de extrusdo foram realizados em prensa mecanica de junta articulada (knuckle
joint press) do fabricante Komatsu, modelo MKN 450 A. A prensa tem capacidade de forga
igual 450 toneladas a 10 mm do seu ponto morto inferior e velocidade angular maxima de 55
rpm. A prensa possui alimentacdo automdtica de geratrizes por calha e dispositivo de
movimentagdo por garras. A figura 43 mostra a visdo geral da maquina. A figura 44 evidencia

a area de prensagem.

Figura 43 — Prensa mecinica MKN 450 A Komatsu com Figura 44 — Transfer de alimentagdo e
capacidade de forga 450 toneladas. area de prensagem.

O pinhao da figura 38 ¢ produzido nesta prensa a uma velocidade angular de 35 rpm. Desta
forma, a velocidade angular (®) ¢ 35. (2—7;) = 3,67 rad/s. A velocidade da ferramenta (Vr) ¢

funcdo da velocidade tangencial (V;) do volante e ¢ calculada pela equagao (20).

—hu\2 _ 2
Vp = Vt.\/l — (1) = 3,67.450\/1 —[1 -~ 275 mm/s  eq. (20)

14

sendo V; = w. Ry, onde Ry, € o raio do volante da prensa. Ry, = 450 mm (ANEXOS G e H).

A velocidade de deformagdo (¢) no final da extrusdo ¢ ¢ = % = 37755 =19s71 eq. (21)
k )
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3.5 MATERIA PRIMA UTILIZADA NOS ESTUDOS
3.5.1 Aco ao Boro SAE 10B22

O material utilizado neste estudo para obtencdo do extrudado ¢ o ago ligado ao Boro, SAE
10B22, produzido pela Gerdau Agos Finos Piratini, unidade de Charqueadas, na forma de fio
maquina, bitola de didmetro 31,2 mm. Apds o processo padrdo de laminagdo o material é
submetido ao tratamento térmico de recozimento para que seja atingido o grau de esferoidizagao
médio de 90%. O fio maquina ¢ conformado por trefilacio para atingir a bitola de utiliza¢do de
29,7 mm. Desta forma, sdo importantes as suas propriedades de dureza e resisténcia mecanica.
A tabela 13 apresenta a composi¢do quimica de fornecimento informada pelo fabricante em
certificado de qualidade (ANEXO I). A composi¢ao quimica nominal do ago SAE 10B22 para

os principais elementos de liga ¢ informada na tabela 14.

Tabela 13 — Composi¢do quimica do ago 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 — Composi¢ao quimica nominal do aco 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 ¢ 13 em relagao a
composi¢do nominal da tabela 14, se verifica que o ago utilizado nos experimentos teve seu
teor de carbono (C) préoximo da minima especificagdo. O teor de C utilizado para simulagdo no
JMatPro foi no limite maximo. Os teores de manganés (Mn), o qual proporciona o aumento do
limite de resisténcia a tragdo foram similares, bem como, o Boro (B), responsavel pelo aumento
da temperabilidade. Os demais elementos também tiveram seus teores similares, sendo que,
alguns sdo residuais de fabricagdo.

A tabela 15 apresenta os resultados de dureza, resisténcia a tragdo (Oy), descarbonetacao
média de superficie e tamanho de grdo (TG), além de resultados de reducdo de area (RA),
bandeamento e grau de esferoidizagdo de lote de fornecimento deste material apds a trefilacao

e recozimento realizados pela usina.

Tabela 15 — Propriedades mecanicas do fio maquina em aco SAE 10B22 utilizado nos experimentos.
Grau de Camada média

Dureza Gtr

RA (%) Bandeamento esferoidizagdo  descarbonetada TG
(HB) (N/mm?)

(%) (mm)

Resultados l\fz’z‘ 481 70,1 2 80 0,23 6
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3.5.2 Curvas de escoamento verdadeiras

A determinac¢do das curvas de escoamento verdadeiras do SAE 10B22 foi realizada com a
utilizacdo do sistema de inspe¢do termomecanica Gleeble 3800, localizado no Instituto de
Conformac¢do Mecanica (/FU), da Universidade de Stuttgart, Alemanha. As velocidades de
deformagio analisadas foram 0,05 s, 1 s e 10s! para as temperaturas ambiente (20°C),
100°C, 200°C, 300°C, 400°C e 500°C. Para todos os parametros foram realizados trés testes.
Os corpos de prova cilindricos foram aquecidos por Condugao antes de serem conformados. A
temperatura das amostras foi controlada por dois termopares soldados em suas superficies. A

figura 45 mostra as dimensdes do corpo de prova utilizado.

15 z0.02

Figura 45 — Perfil do corpo de prova utilizado nos ensaios para a determinago
da curva de escoamento.

Para minimizar o atrito, tiras de grafite foram colocadas entre as faces dos corpos de prova
e o pung¢do de prensagem do equipamento. O aquecimento dos corpos de prova foi a taxa de 15
°C/s e mantido por 10 segundos para garantir a homogeneidade de temperatura da amostra. A
deformacao elastica da maquina foi ajustada em fung¢do da forga. Apos, as curvas de escoamento
verdadeiras foram calculadas utilizando o diagrama de Avango de Ferramenta X Forca ¢ a
geometria do corpo de prova. Considerando a méxima deformacdo verdadeira de ¢ = 0,7, as
curvas de escoamento foram obtidas de acordo com o modelo de Hollomon-Ludwik, a qual ¢é
apresentado pela equacdo (12). Este modelo ¢ comumente empregado nos processos de

conformagdo mecanica. A figura 46 mostra a regido de teste do equipamento Gleeble 3800.
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Figura 46 — Area de ensaio do equipamento Gleeble 3800. Fonte: IFU Stuttgart.

Sabe-se que, a constante de resisténcia ao escoamento (C) e o indice de encruamento (7)
tendem a zero de acordo com o aumento da temperatura. Os valores obtidos pelo equipamento
no ensaio de compressao para os corpos de prova em aco SAE 10B22 foram utilizados para
tracar as curvas de escoamento verdadeiras (ANEXOS D, E e F).

As curvas de escoamento verdadeiras foram tragadas conforme valores obtidos nos ensaios
de compressao. As curvas sao mostradas nas figuras 47, 48 e 49.

Ao comparar-se os resultados obtidos pelo ensaio de compressdao para as velocidades de
deformagiio 1 s e 10 s' (ANEXOS E e F) com os dados de simulagio do software JMatPro
para as mesmas velocidades de deformacdo (ANEXOS B e C), se verifica uma diferenca
significativa entre dados de simulacdo e resultados experimentais. Como exemplo para a
deformagcdo verdadeira igual a 0,18 na velocidade de deformagio 10 s a 20°C, a tensdo de
escoamento apresentada pelo JMatPro serd 525,6 N/mm?2. O ensaio de compressio apresentou

a tensdo de escoamento igual & 678,2 N/mm? sob os mesmos parametros.
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Figura 47 - Curvas de escoamento verdadeiras do agco SAE 10B22. Velocidade de deformagdo 0,05 s™'.
Fonte: IFU Stuttgart.
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De acordo com a comparacao realizada, verifica-se a necessidade da utilizagdo de métodos
experimentais para a validacdo das propriedades mecanicas obtidas via softwares dedicados

com o objetivo de evitar resultados inconsistentes na simulagao numérica computacional.

O aco SAE 10B22 foi submetido a experimentos de extrusdo a frio com a utilizagdo das
matrizes e anéis de cintamento calculados nas se¢des anteriores. O resultado dos experimentos

¢ mostrado nos capitulos a seguir.
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800,00 ——
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300,00
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Figura 48 - Curvas de escoamento verdadeiras do aco SAE 10B22. Velocidade de deformagdo 1 s™'.
Fonte: IFU Stuttgart.
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Figura 49 - Curva de escoamento verdadeiras do ago SAE 10B22. Velocidade de deformagdo 10 s
Fonte: IFU Stuttgart.



79

3.6 DESCRICAO DE PRODUTO EXTRUDADO E FERRAMENTA DE EXTRUSAO
A FRIO

A andlise por elementos finitos foi realizada sobre um pinhdo utilizado em impulsor de
partida para motores de arranque de automoéveis do mercado original automotivo. Este pinhao
possui treze dentes, médulo 2,67 e massa igual a 58 gramas. Observa-se que este pinhdo niao
¢ 0 mesmo abordado pela figura 38b, o qual possui nove dentes e modulo igual a 2,11. As
duas referéncias de pinhdes foram escolhidas para os estudos por apresentarem alta demanda
de produg¢do na linha da empresa ZEN S.A.

O pinhao e suas dimensdes sao mostrados nas figuras 50a e 50b.

LELEN IR JRUSS |

A

e

A

2) SR

Figura 50 — Pinhdo produzido por extrusdo a frio. a) Modelo matematico 3D; b) Desenho 2D.

A figura 51 mostra a vista em corte da matriz que produz o referido pinhdo por extrusdo a
frio. A matriz ¢ definida pelo codigo MT-6313.

A MT-6313 ¢ fabricada em aco Vanadis 4 Extra, com dureza situada no intervalo de 59-61
HRC. Possui a mesma sequéncia de fabricagdo da MT-3673, sendo, eletrodos usinados por
eletroerosdo ao fio e aplicados em maquina de erosdo por penetragdo. Contudo, a cavidade desta
matriz ¢ fabricada por dois eletrodos, onde um ¢ aplicado ao desbaste inicial e outro ao

acabamento.
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Q2555 B8]
O, 65800

A-A

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.
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Figura 52 — Matriz MT-6313 montada
em sistema de anéis de cintamento

duplo.

Os diametros de montagem e interferéncias para esta matriz ¢ om sistema duplo de anéis de

cintamento pode ser visto na tabela 16. Interferéncias foram calculadas pelo Eesy-DieOpt [77].

Tabela 16 — Descri¢do dos componentes utilizados na montagem da matriz MT-6313.

Posi¢do Componente Material Q(mr;n;g)em Inte(rrt:f)n o
1 Anel de cintamento externo VMO D =199,95
2 Anel de cintamento interno ~ AISTH13 d> =105,0 0,301
3 Matriz superior AIST M2 di=67,7 0,406
4 Matriz inferior Vanadis 4 0,406
Extra
5 Placa de apoio AISI S1
6 Porca de travamento SAE 4340
7 Extrator SAE 4340
8 Puncdo de recalque AIST M2
9 Puncdo de furagdo VF 800 AT
10 Placa de compensagado AISI S1

O produto resultante da sequéncia de operagdes de manufatura no processo atual, conforme

figura 53, apresenta variagdes com amplitudes que elevam o grau de qualidade da engrenagem.

Cada uma das variaveis descritas no capitulo 2.7 ¢ medida e, de acordo com o resultado, atribui
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um grau de qualidade a engrenagem. A varidvel que sofre maior impacto ¢ o comprimento de
hélice. O grau de qualidade de engrenagem média resultante do processo de extrusao a frio se
situa entre 09 e Q11. Apds o processo de usinagem e operagdes de tratamento térmico como
cementacdo, t€émpera e revenimento, as distor¢des aplicadas a peca deslocam o grau de
qualidade para o intervalo entre Q10 e Q12.

Para aplicagdes do mercado original automotivo, engrenagens com grau de qualidade no
intervalo citado anteriormente nao sdo aceitas devido a possibilidade de ruido de engrenamento

e desgaste prematuro do flanco do dente [82].

[Produgio do blank ey 3 " Tratamento
Iprensa mecinica 9 Recozimento 9 Exn’gz:o a 9 Usinagem 9
[horizontal

Lubrificacio Térmico

Linha de lubrificago

Torno horizontal CNC

Figura 53 — Sequéncia de fabricac¢do de pinhdo para impulsor de partida.

A incidéncia de erro no extrudado surge no processo inicial: a fabricagao de ferramentas.

O método de fabricagdo, ou mesmo os equipamentos utilizados para este fim, sdo determinantes

para a qualidade resultante da engrenagem. Aliada a materiais de alta qualidade, técnicas de

corte de geratrizes e ciclos eficientes de recristalizagdo, a fabricagdo de ferramentas ¢ a chave
para a extrusao de precisao.

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 OS.

Com base neste objetivo, a figura 54 estabelece a meta para o processo de extrusdo a frio.

Objetivo para a
engrenagem
extrudada

) Grau de qualidade de
engrenagem max. 7

Figura 54 — Objetivo de grau de qualidade de engrenagem para a extrusdo a frio conforme ISO 1328.

Entende-se que, de acordo com os erros agregados as engrenagens pelos processos
posteriores a extrusao a frio, ao manter os desvios das engrenagens produzidas por extrusdo a
frio com classificagdo maxima igual & 07, serd possivel a obtencdo do grau de qualidade final

08 apos os processos de manufatura sequentes com seus devidos ajustes.
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5 ANALISE EXPERIMENTAL

5.1 USINAGEM POR ELETROEROSAO A FIO DOS ELETRODOS PARA
FABRICACAO DAS MATRIZES

A usinagem por eletroerosao se deu, inicialmente, em duas etapas, onde foram utilizadas as
maquinas da GF Agie Charmilles CUT 20 P e CUT 2000 S. Apos, foi adicionada uma terceira
etapa utilizando o modelo CUT 300 mS. Esta méquina est4 no mesmo nivel de precisdo da CUT
2000 S, porém, possui um sistema interno de estabilizagdo térmica em relagdo ao ambiente.
Sabe-se que a temperatura tem influéncia direta nos resultados da precisdo dimensional apos a

€rosao.

Para ambas as maquinas, os tarugos de cobre foram furados de duas formas diferentes,
respectivamente, com dois e quatro pontos, conforme mostrado nas figuras 83a e 83b. A furacao
tem a funcao de permitir a passagem do fio de erosao para corte do perfil desejado do eletrodo.
Estes furos foram feitos através da méaquina de usinagem para furo rapido, modelo Resitron RT
Drill 350, para posterior fixacdo nas maquinas de eletroerosdo a fio. O perfil de engrenagem ¢

baseado em um modelo do eletrodo EL-0330, j4 citado no item 3.2.

Com um numero maior de furagdes para passagem de fio, os tarugos tém uma fixagao rigida,

diminuindo a vibrag¢do durante o processo de erosio.

101620,01 10.16£0,01

Furos iniciais
2 Furos

- Limite do didgmetro 5 N
do tarugo de cobre | )
o
a)
20"

Figura 83 — Eletrodos com furag@o para passagem do fio para eletroerosdo. a) Dois furos. b) Quatro furos.

Furos iniciais
4 Furos i

Limite do didmetro
do tarugo de cobre

115201 b)

A fabrica¢do do eletrodo utilizando a maquina 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 sao constituidas de quatro sub-etapas denominadas MainCut e TrimCut 1 a 3.
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Estas sub-etapas sdo analogas aos processos de desbaste, pré-acabamento e acabamento da

usinagem mecanica.

A fim de utilizar uma maquina com maior precisao de fabricacao, foi utilizada a maquina de
eletroerosdo CUT 2000 S. Neste processo, para a fabricacdo 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 maquina CUT 2000 S foram utilizados tarugos
com furos iniciais diferentes, porém, com os mesmos parametros. 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 pega mais rigida durante a usinagem.

Para ambas as maquinas foi utilizado fio com 0,25 mm de diametro, porém, para a CUT 20
P, o material do fio ¢ de latdo, e para a CUT 2000 S, o fio ¢ de latdo com revestimento de zinco
Cobra Cut A. Todas as sub-etapas foram realizadas no modulo de usinagem de precisdo das
maquinas. Este pardmetro para inicio da usinagem serve apenas como balizamento para que a
mesma busque em seu banco de dados tecnoldgico os melhores parametros para o corte do

material da peca em questio.

Pode-se efetuar, no entanto, uma andlise qualitativa das sub-etapas. Com a evolugdo do

processo de acabamento, as seguintes tendéncias sdo notadas:

v" Diminui¢do da corrente de descarga e da largura de pulso: como efeitos tem-se uma
reducdo da taxa de remogdo local de material, e consequentemente da pressao de lavagem
necessaria e velocidade do fio na regido de corte, bem como melhora nas caracteristicas
geométricas e de superficie (rugosidade, camada branca, micro trincas e zona termicamente
afetada) e menor risco de ruptura do fio durante o processo. A compensacao da redugdo na
taxa de remocao local do material se da com o aumento da velocidade de avango do cabegote,
sendo que para a maquina CUT 2000 S, as velocidades diminuem com o niimero de repasses
de acabamento.

v" Aumento da tensdo do fio e redu¢do do offset: com o aumento da tensdo do fio, apesar
de um acréscimo no risco de ruptura do mesmo durante o processo, ha um ganho relevante
em termos de uniformidade da regido de corte e concordancia com a programacao de
posicionamento do cabecote. Além disso, os pardmetros elétricos e de duragdo do pulso

causam uma reducdo da folga entre peca e eletrodo durante o processo, que ¢ a grandeza
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corrigida pelo sistema de controle da maquina para geragdo da geometria final da pega
desejada. Com a folga reduzida, se reduz também a probabilidade de incidéncia de erros
geométricos provenientes desta fonte.

A figura 84 mostra o eletrodo de acabamento cortado neste experimento pela maquina CUT

2000 S.

Figura 84 - Eletrodo resultante do ensaio na CUT 2000 S.

O modelo GF Agie-Charmilles CUT 300 mS foi utilizado na sequéncia. Com o seu sistema
de termo-estabilizagdo, bem como, a precisdo de corte aplicada pela mesma, se teve como

objetivo melhorar os resultados obtidos pelas etapas anteriores de usinagem.

Duas referéncias de eletrodos foram usinadas por esta maquina, sendo os eletrodos de
codigos EL-0926 e EL-0330. O eletrodo EL-0926 possui onze dentes e mdodulo 3 e é fabricado

em cobre eletrolitico. Pode ser visto na figura 85.

Para esta referéncia de eletrodo, trés amostras foram usinadas ¢ demonstraram avang¢o na
precisdo dos flancos de seus dentes. Os perfis de engrenagem resultantes da fabricagdo de cada
eletrodo foram medidos em maquina tridimensional utilizando o software Quindos Gear,
conforme a ISO 1328-1:2013. As varidveis medidas e sua descri¢cao sao 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 (um)

Descricao

fHa
Fy
fra
fup

Desvio angular de perfil
Desvio total de perfil
Desvio de forma de perfil
Desvio angular de linha de flanco
Desvio total de linha de flanco
Desvio de forma de linha de flanco
Desvio de passo individual

Desvio de passo total
Desvio de batimento radial

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 medicao individual dos dois flancos de cada dente ¢ a avaliagdo

do grau de qualidade de engrenagem resultante do maior valor encontrado sobre trés grupos

consecutivos. O grupo 1 ¢ formado pelos dentes 1, 2, 3 e 4. O grupo 2 é composto pelos dentes

5, 6, 7 e 8. Os demais dentes compdem o grupo 3. Foram usinadas trés amostras do eletrodo

EL-0926. Os eletrodos usinados na maquina CUT 300 mS s3o mostrados na figura 86a, 86b e

86¢.
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Figura 86 — Eletrodos resultantes do ensaio na maquina CUT 300 mS.
a) Amostra 1. b) Amostra 2. ¢c) Amostra 3.

As trés amostras do eletrodo sdo idénticas, contudo, os seus resultados de desvios
dimensionais e grau de qualidade foram especificos em cada amostra. Os resultados

dimensionais referente aos trés eletrodos sdo 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
11,10,9 87,65 4321 | pente | 1,234 5,6,7.8 9,10,11

C xwm C xem Y x| oesvio | xem 0 xgm) C xgm @
3 2 4 3 3 2 [Ha 3 4 2 2 2 4
2 2 4 4 2 2 Fq 3 3 2 2 2 2
1 1 1 1 1 1 fra 1 3 1 2 1 1
0 1 0 1 1 | [up 1 0 1 0 0 0
0 1 0 1 0 1 Fg 1 0 1 0 1 0
0 1 0 1 1 1 fre 1 1 1 4 1 1

3 3 fot 6 4

3 6 Fy 6 3

5 8 F r*

*a variavel F,. 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
11,10,9 87,65 4321 | pente | 1,234 5,6,7,8 9,10,11

C wm V xem C xem | sesvie | Xem ¥ xgm C xm @
0 0 4 3 3 2 fHa 3 5 5 6 3 4
0 1 3 3 1 2 F, 4 3 4 4 3 3
1 1 2 2 2 1 ffa | 1 1 0 1 1
0 0 0 0 0 0 fup 0 0 1 1 | 0
1 1 0 1 1 2 Fg 1 1 1 1 1 0
2 1 2 | 3 2 fre 1 2 1 1 1 1

2 4 fpt 3 4

1 3 Fy 5 3

3 4 F,.*

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
11,10,9 8,7,6,5 4321 | pente | 1,2.3,4 5,6,7.8 9,10,11

C xem 2 xpw % xam | vevio | Xemw @ xgm @ xum @
5 2 3 2 3 2 [Ha 3 4 3 5 4 5
2 2 1 2 2 2 Fq 3 3 3 3 3 3
0 1 1 1 1 1 ffa 1 0 2 2 1 0
0 0 0 1 0 0 fup | 1 1 0 1 1
1 1 1 1 0 1 Fpg 1 4 4 1 1 0
1 1 1 1 1 1 fre 1 4 3 1 1 0

4 4 [ot 3 4

3 6 Fy 8 4

5 8 F,.*
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O conjunto de trés eletrodos EL-0330, EL-0331 e EL-0987 foi usinado na maquina CUT

300 mS. Os resultados de desvios geométricos para os eletrodos sdo mostrados nas tabelas 30,

31e32.
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
9 8,7,6,5 4,3.2,1 DENTE 1,2,3,4 5,6,7,8 9
0 0 0 0
X(um) X(um) X(um) | pEsvio | X(um) X(um) X(um)
4 0 2 4 2 fHa 2 3 2 1 3
4 3 3 4 4 F, 4 4 4 4 4
5 3 2 s 4 | fra 4 s 3 305
301 1 3 2 fugp 1 0 1 0 0
§ 3 4 8 14 | Fp 3 3 3 13
9 2 4 9 14 | fre 3 4 3 14
3 f pt 5
4 F, 6
7 F.*

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
9 8,7,6,5 4321 | pewte | 1,2.3,4 5,6,7.8 9
2 Xgm xm) @ xgm) | vesvio | xm) @ Xgum) xgm) 2
5 1 2 5 4 fHa 2 6 2 5 6
5 2 3 5 6 F, 4 5 4 5 5
6 2 2 6 5 fra 3 4 3 3 4
5 2 3 5 4 fup 4 5 3 0 5
4 4 3 4 4 Fg 4 6 7 1 6
5 4 1 5 1 fre 2 6 7 1 6
4 [ot 4
7 F 4 4
9 F r*
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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
9 8,7,6,5 4321 | pente | 1,234 5,6,7.8 9
2 xqm X(um) X(um) | vesvio | X(um) Xum) xm) @
6 4 4 5 [Ha 5 3 3 6
6 9 5 7 Fq 6 6 3 5
6 6 5 4 fra 4 5 3 5
2 2 2 fup | 5 0 2
4 2 4 2 Fpg 5 5 2 4
5 2 4 2 fre 6 B 2 6
18 | fpt 15
21 Fp 19
22 | F.*

A tabela 33 mostra o resultado dos desvios do eletrodo EL-0987 ap6s a utilizagdo 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 apds a erosao por

penetracao.
Grau de qualidade de engrenagem eletrodo EL-0987
esquerdo direito
9 8,7,6,5 4321 | pente | 1,2,34 5,6,7,8 9
2 xqum X(um) X(um) | vesvio | X(um) X(um) xm) @
7 6 7 12 [Ha 12 5 3 4
6 7 6 10 Fq 11 7 4 4
4 3 4 5 ffa 7 7 5 5
5 4 5 4 fugp 5 5 3 4
4 4 5 5 Fpg 5 5 5 5
2 2 4 4 fre 4 4 5 6
9 fot 7
19 Fp | 19
35 F.*
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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 possivel

aproveitamento para uma segunda matriz de precisdo estaria descartado.

5.2 COMPARACOES ENTRE ENGRENAGENS EXTRUDADAS POR SISTEMA DE
ANEIS DE CINTAMENTO CONVENCIONAL E POR ENROLAMENTO DE TIRAS
DE ACO

A analise experimental entre diferentes sistemas de anéis de cintamento foi conduzida sobre
o pinhdo citado na figura 38b, o qual ¢ produzido pela matriz MT-3673 (fig. 27). O produto
resultante de extrusdo a frio ¢ um pinhdo utilizado em motores de partida automotivos. O
modelo utilizado para andlise de fabricagdo dos eletrodos, na secdo anterior, ¢ baseado nos
dados de engrenagem deste pinhdo, sendo ele com nove dentes, modulo (m) 2,11, angulo de
pressao (op) igual a 12° e comprimento de flanco de 8 mm, conforme figura 87. As ferramentas

utilizadas nos ensaios sdo mostradas na figura 88.

Figura 88 — Ferramentas de extrusdo 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 agos AISI
S1 e H13, respectivas interferéncias 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.

Usinagem dos
componentes

Tratamento
térmico

Retificagdo e
Montagem

Polimento e
Revestimento
Superficial

Eletroerosao por
penetragdo da
cavidade

Fabricagdo dos
eletrodos por
eletroerosdo ao fio

Figura 89 — Sequéncia de fabricacdo das ferramentas de extrusao a frio.

5.2.1 Resultados

Os respectivos desvios de flanco de engrenagem resultantes nas cavidades das matrizes sao
mostrados nas tabelas 34 e 35. As cavidades das matrizes destas tabelas foram usinadas por
uma maquina de eletroerosdo por penetragcao, modelo Agietron Advance 3, ano 2003. Para esta
usinagem, foram utilizados os eletrodos fabricados pela CUT 2000 S, obtidos nos primeiros

ensaios de fabricacao.

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, ¢ possivel verificar
que ha uma melhoria nos resultados do ferramental com anéis de compressao de alta resisténcia.
O grau de qualidade de engrenagem resultante do ferramental com o sistema STRECON se
mostrou superior ao do sistema convencional. A maior resisténcia a deformagdo do sistema

STRECON demonstrou maior precisao no resultado.

As ferramentas foram colocadas em produg¢do em prensa excéntrica de 450 toneladas.
Amostras foram medidas e mostraram uma tendéncia que refletiu os resultados de suas
respectivas matrizes. As tabelas 36 e 37 mostram os resultados de uma amostra de pinhao 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
9 8,7,6,5 4321 | pente | 1,2,3,4 5,6,7.8 9

2 xum 2 xem 2 xem | mesvio | Xem 2 xem 2 xum 2
9 14 10 18 11 3l fra 200 10 20 10 11 8
8 14 8 18 10 30 Fy 21 9 21 9o 13 7
21 6 6 6 5 ffa 4 5 4 5 3 4
8§ 10 8 10 9 16 fup 10 8 17 9 14 9
710 7 9 8 17 Fg 1 7 17 o 14 8
21 4 2 4 2 frs 3 4 2 2 11

10 23 fot 24 10

1 69 E, 64 10

10 52 E*

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
9 8,7,6,5 4321 | pexte | 1,2,3.4 5,6,7.8 9

 xum ¢ xgm 2 Xgm) | oesvio | X(um) Xgm) ¢ xm) @
0 1 8 11 6 5 fHa 13 12 8 13 9
2 2 7 11 6 9 Fy 12 12 7 12 7
3 2 4 3 5 5 ffa 3 2 3 1 1
1 1 5 3 6 5 fugp 2 4 5 1 0
3 2 4 4 5 5 Fg 4 5 5 1 0
3 2 2 1 3 2 frs 2 2 3 1 0

7 9 fot 9 7

7 21 E |1 7

7 16 E*

Os resultados mostram que a qualidade da cavidade, quando montada em anéis de

cintamento convencionais diminui em relagdo aos desvios de perfil, hélice e passo. Contudo,

este ensaio, bem como o apresentado pela tabela 35, foi realizado em maquina que possui erro
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de posicionamento e acabamento superficial elevados. Desta forma, € possivel a obten¢do de

melhores resultados dimensionais em caso da utilizagdo de maquina de maior precisao.

Tabela 36 — Resultados de desvios de grau de qualidade de engrenagem para pinhdo produzido com sistema de
anéis de cintamento convencionais.

Grau de qualidade de engrenagem para pinhdo produzido ¢/ anéis convencionais de cintamento

esquerdo direito
9 8,7,6,5 4,32,1 DENTE 1,2,3,4 5,6,7,8 9

2 xum ¢ xpm 2 xem | wevo | xew 2 xpm 2 x@m 2
9 13 10 18 10 19 fra 20 10 21 10 20 10
9 23 10 28 10 27 F, 26 10 24 9 28 10
9 16 9 16 9 18 ffa 18 9 12 8 16 9
5 3 5 4 6 5 fHﬁ 5,7 6 6 6 3 5
6 6 8 13 7 12 Fp 13 8 24 7 7 6
6 4 8 11 8 9 frg 12 9 12 8 5 6

8 10 Jfoe 11 8

6 13 E, 11 5

9 30 F*

Tabela 37 — Resultados de desvios e grau de qualidade de engrenagem para pinhao produzido com sistema de anéis
de cintamento STRECON.

Grau de qualidade de engrenagem para pinhdo produzido com anéis de cintamento STRECON

esquerdo direito
9 8,7,6,5 4,3,2,1 | pente | 1,2,3.4 5,6,7,8 9

¢ X(um) ¢ X(um) ¢ X(um) | pEsvio | X(um) ¢ X(um) ¢ X(um)
9 14 10 23 10 20 fria 24 11 24 11 20 10
9 22 10 28 10 27 F, 32 10 28 10 25 9
8 13 8 11 8 11 ffa 11 8 11 8 12 8
2 1 3 2 2 1 fugp 2 3 2 3 1 2
4 3 7 11 6 8 Fp 12 8 8 7 3 4
4 2 8 11 8 8 frp 11 8 10 8 3 5

5 4 foe 3 4

3 5 F, 6 4

6 9 F,*

Baseado nas informacgdes das tabelas 36 e 37, uma nova alternativa de equipamento de
eletroerosdo por penetragdo foi testada. A maquina FORM X400, também do catalogo do
fabricante GF Agie Charmilles, foi utilizada. A FORM X400 possui um sistema de termo-

estabilizacdo 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 maquina modelo FORM X400. A diferenca aplicada neste
ensaio foi a utilizagdo de trés 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 fixagao do fabricante 3R. Estes
dispositivos permitem realizar o setup dos trés eletrodos em uma mesma posi¢ao de referéncia
em relacdo a matriz. O objetivo foi minimizar a atribuicdo dos erros de posicionamento dos
eletrodos entre cada etapa de usinagem. Os eletrodos foram fixados em uma haste fabricada
com desvio de batimento radial maximo 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. Apos
a montagem do eletrodo, o conjunto foi adaptado a uma base plana montada em maquina de
medicao tridimensional com 0,003 mm de paralelismo entre faces inferior e superior, conforme

a figura 90b.

a)
Figura 90 — a) Eletrodo montado no pallet 3R.
b) Eletrodo montado na base para medi¢do em maquina tridimensional.

A medicdo em maquina tridimensional tem a funcdo de encontrar os erros nos eixos X ¢ Y
do perfil de engrenagem em relacdo ao centro de fixacdo. O conhecimento destes erros permite
fazer as devidas compensagdes dos eixos na programag¢ao da FORM X400. O procedimento ¢
realizado para garantir que os eletrodos sejam posicionados no mesmo centro de fixacao.

A erosdo da cavidade da matriz MT-3673, de acordo com o procedimento citado, na maquina
FORM X400 apresentou os desvios informados na tabela 38. O ANEXO J mostra o relatorio

de medi¢do realizada em maquina ZEISS, através do software GEAR PRO involute.



115

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
9 8,7,6,5 432,1 pente 1,234 5,6,7.8 9

¢ X(um) ¢ X(um) ¢ X(um)  vEsvio  X(um) ¢ X(um) ¢ X(um) ¢
5 4 5 1 5 3 fria 2 4 2 4 0 4
4 4 4 3 4 4 F, 3 3 3 3 1 3
3 2 3 3 3 2 fra 2 3 2 3 1 3
2 0 2 -1 2 1 fup 5 4 -1 4 1 4
5 3 5 4 5 5 Fg 4 5 4 5 4 5
6 3 6 4 6 5 frp 2 6 5 6 4 6

3 2 fot 4 5

2 4 F, 5 3

5 8 F.*

A matriz foi desmontada dos anéis de cintamento por enrolamento de tiras e aplicado o

revestimento PVD. Produzir amostras sem a aplicacdo de revestimento poderia representar

dano a superficie da cavidade da matriz e comprometer a integridade da engrenagem extrudada.

Ap6s a aplicagdo do revestimento PVD e remontagem, houve modifica¢do no grau de qualidade

dos dentes de engrenagem. A tabela 39 mostra o grau de qualidade da cavidade da matriz apos

a aplicagdo do revestimento PVD. O anexo L mostra o relatorio de medi¢ao da cavidade apds

o revestimento. A numeracao da posicao dos dentes foi mantida em relagdo a 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 apo6s a aplicagdo do revestimento PVD.

Grau de qualidade de engrenagem para ferramenta com anéis de cintamento STRECON

esquerdo direito
9 8,7,6,5 43,2,1 opente 1,234 5,6,7,8 9

¢ X(um) ¢ X(um) ¢ X(um)  pEsvio  X(um) ¢ X(um) ¢ X(um) ¢
5 2 5 3 5 3 fra 2 5 3 5 -1 5
4 2 4 3 4 2 F, 3 5 5 5 2 5
4 1 4 3 4 2 ffa 2 5 4 5 1 5
3 0 3 -1 3 2 fup -4 5 2 5 -1 5
5 4 5 5 5 6 Fp 5 5 5 5 5 5
6 3 6 5 6 6 frp -4 6 5 6 5 6

7 8 fot 8 7

6 15 F, 17 6

7 18  Ex
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A comparagao entre os resultados das tabelas 38 e 39 mostra que houve um decréscimo no
grau de qualidade da cavidade da matriz. A aplicagao do revestimento na superficie pode ter
aumentado a irregularidade de forma. A montagem da ferramenta também pode ter
influenciado, bem como, o fato de os anéis de cintamento ja terem passado por varios ciclos de

produgdo, montagem e desmontagem, o que provoca a sua deformacao plastica.

O desvio de forma de perfil (f) passou de grau O3 para graus Q4 (lado esquerdo) e Q5 (lado
direito). O desvio angular de perfil (fz.) passou de grau 04 para 05 no lado direito, mantendo-
se estavel no lado esquerdo. O desvio angular de linha de flanco (f#5) 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 (f,)) e batimento radial (F,) passaram ao grau de
qualidade Q7.

Os graficos das figuras 91a e 91b mostram a variagdo do grau de qualidade (Q) em funcdo
dos desvios dimensionais de engrenagem para a MT-3673 antes e pos aplicagdo do PVD. O

maior grau de qualidade encontrado entre os flancos direito e esquerdo foi indicado nos

gréficos.
MT-3673 e MT-3673 ¢/ PVD =fHa
BFa uFo
g u ff a7 9
% 2 = fHB E & .ﬂ.m
34 33
g3 uFp I =Fp
Lt
z : " 558 €2 uap
&5 §!
| fpt 0 | fpt
Desvios dimensionais de engrenagem Desvios dimensionais de engrenagem
BFp uFp
BFr BFr
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 eletroerosao da MT-3673,
o desvio angular de linha de flanco (fj) sofreu a maior variacdo no desvio dimensional,
resultando no maior grau de qualidade (Q6) e mantendo-se apds o PVD. O desvio de forma de
perfil (f%) e desvio passo total (F}) atingiram o melhor grau de qualidade (Q), porém, apos o
PVD houve um decréscimo de Q2 e O3 niveis, respectivamente, nesta variavel. O desvio de
passo individual (f,1) e desvio de batimento radial (F,) atingiram os maiores desvios

dimensionais ap6s o PVD e o seu grau de qualidade final foi Q7.

A ferramenta foi colocada na prensa excéntrica ja mencionada neste trabalho e amostras de

pinhdes foram produzidas, tal como mostrado na figura 92.
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Figura 92 — Area de montagem da ferramenta na prensa excéntrica. Amostra de pinhdo produzida.

Foram produzidas 20 amostras de pinhdes e a tabela 40 mostra o resultado do grau de
qualidade alcangado em uma das amostras. Este resultado foi semelhante para as demais

amostras. O anexo M mostra o relatorio de medi¢ao do referido pinhao.

Para os desvios de perfil (f, fua € Fa), 0 pinhdo atingiu o grau de qualidade 07, com dois
pontos acima da cavidade da matriz. Os desvios de passo (f,: € F),) reproduziram a cavidade da
matriz com grau de qualidade Q7. Os desvios de hélice (f, fup € F) 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 atribuido 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 pinhao produzido por cavidade de matriz com sistema
de anéis de cintamento STRECON fabricada na FORM X400.

Grau de qualidade de engrenagem para pinhdo com anéis de cintamento STRECON

esquerdo direito
9 8,7,6,5 43,2,1 opente 1,234 5,6,7,8 9

¢ X(um) ¢ X(um) ¢ X(um)  pEsvio  X(um) ¢ X(um) ¢ X(um) ¢
7 -1 7 7 7 8 fia 6 7 -6 7 -7 7
7 8 7 12 7 12 F, 10 7 9 7 9 7
7 7 7 8 7 9 fra 7 7 4 7 5 7
6 -3 6 5 6 6 fup -2 4 -3 4 2 4
6 4 6 8 6 8 Fg 5 5 5 5 5 5
6 4 6 5 6 6 frp 4 6 6 6 5 6

7 10 ot 9 7

7 20 F, 23 7

8 20 E*
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O grafico da figura 93 mostra o grau de qualidade (Q) devido aos desvios dimensionais de
uma amostra de pinhdo produzido pela MT-3673 com a aplicacao de PVD. Os desvios de perfil
(ffo fHa Fo) atingiram o grau Q7, os desvios de linha de flanco (fs, fup, Fs) resultaram em grau
06 e os desvios de passo (fn, F)), 0 grau Q7. O desvio de batimento radial (F,) apresentou QOS.

Pinhio produzido por MT-3673 aiHa
aFog
u i
u 5B
uFp
nip
B fpt

Grau de qualidade (Q)
(=T S B VAR LR - N I )

Desvios dimensionais de engrenagem =Fp
nFr

Figura 93 — Grau de qualidade (Q) X desvios dimensionais de pinhdo produzido pela MT-3673.

A Tabela 41 apresenta os resultados de comparagdo entre um eletrodo de referéncia, de
codigo EL-0330, o qual ¢ usinado por eletroerosao em processo atual, e os eletrodos usinados
por microusinagem e por eletroerosdo a fio (utilizando as trés maquinas e os dois diferentes
tarugos para a CUT 2000 S), tendo como base para comparagdo as informacdes fornecidas na
medic¢ao de cada um dos principais parametros. Foram analisados os dados de todos os dentes
medidos (ambos os lados, direito e esquerdo) e o respectivo grau de qualidade maximo atingido
para cada um dos parametros relevantes. As medi¢des foram realizadas nas dependéncias da
empresa ZEN, onde foi utilizada uma maquina tridimensional com o software Quindos. Para
comparag¢do, os eletrodos foram enviados para a Fundacdo CERTI e medidos em maquina

ZEISS e software GearPRO.

Tabela 41 - Comparagdo do grau de qualidade dos eletrodos de acordo com cada pardmetro de medigao.
Grau de qualidade do eletrodo
Eletroerosdo CUT 2000 S

Desvio Referéncia Microf Eletroerosao Tarugo 4 furos C»;[OJ(;F
(EL-0330) icrofresamento —yp 50p g"ﬁl’"”rﬁ‘; Mediglo  Medicio ¢
ZEN Certi
fita 9 11 11 7 7 6 5
Perfil  F, 8 10 10 6 6 7 5
i 7 9 8 7 7 6 5
fup 4 4 7 2 3 1 2
Hélice  Fy 8 4 7 3 6 1 1
fi 7 5 7 4 6 1 0
passo 7 4 4 12 5 4 2 4
£ 5 7 11 8 6 5 4
Batimento 6 4 12 7 4 3 5
radial
Grau de 9 11 12 8 7 7 5

qualidade
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Para avaliar a qualidade superficial dos perfis obtidos, trés medi¢des de rugosidade foram

realizadas em dois dentes de cada um dos eletrodos. Este procedimento ¢ ilustrado na figura 94.

TAYLOR

Exemplo: HOBSON'
Perfil modificado zen_dente1_m1 - R/1x0.8mm/G/100/Linha LS 26/10/2015 15:16:56
zen_dente1_m1 - 1.6mm/Admin/SENAI-NFTSi60 26/10/2015 15:12:35
1.5-
/ M1 M2 M3
05 A A
/ __._‘.._—_5—__%— : Ll A M e ‘,1“‘-.\9\ nl hd ™M /\4“‘ Ty 3
" r v i H AR B | AR H
A e o————— 3 s L ! H
e ————— £ i 2
1.0
Dente i
/ 20
3160 | 370 | 360 | S0 | 3200 | R0 | 220 | 3230 | 3240 | 3280 | 3260
milimetros.

Figura 94 - Procedimento de medigdo de rugosidade no perfil do dente dos eletrodos usinados.
Devido a curvatura do perfil evolvente, apenas um comprimento limitado (~1 mm) pode ser
aferido no perfildometro. A Tabela 42 apresenta os resultados de rugosidade para eletrodo.

Tabela 42 — Medic¢do da rugosidade média (Ra) dos flancos de dentes dos eletrodos EL-0330 usinados.

Microfresamento Eletroeroséo a fio
Ra (pm) 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 ¢ promissor
para a fabricacdo de eletrodos em cobre, porém, necessita de maior pesquisa € otimizacdo de
seus parametros, onde os passes consecutivos e deslocados lateralmente (ac) t€ém impacto no

crescente desvio de forma de perfil dos dentes da engrenagem.

No caso dos eletrodos referéncia e usinado por microfresamento, o desvio angular de perfil
(fa) € a caracteristica mais critica e, portanto, determinante do grau de qualidade geral do
eletrodo. Para a fabricagdo por eletroerosdo com a CUT 20 P, o desvio de passo acumulado
(Fp), o batimento radial () e desvio angular (fz,) sdo as caracteristicas mais criticas. Ja a
fabricacdo por eletroerosdo com a CUT 2000 S, o maior desvio foi no passo (F;), sendo que

provavelmente houve um deslocamento da peca durante a sua usinagem.

A inclusdo da maquina CUT 300 mS nesta pesquisa proporcionou resultados superiores em
relagdo aos obtidos pelas maquinas anteriores. Os resultados das tabelas 27 a 32 evidenciam a
superioridade do processo desenvolvido para a usinagem com este modelo de maquina. A CUT
300 mS, além de possuir maior precisdo de posicionamento e acabamento em relacdo as demais
maquinas, também possui sistema interno de estabilizacdo de temperatura em relacdo ao
ambiente. Estas caracteristicas, aliadas a conceitos particulares de projeto de engrenagem,

contribuem para a obtencao de uma melhor qualidade de engrenagem dos eletrodos.
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6 DISCUSSOES DOS RESULTADOS

O desenvolvimento da ferramenta de extrusdao de engrenagens de precisao a frio considerou
etapas que passaram pela simulagdo numérica do comportamento dos anéis de cintamento e o
seu resultado no produto de extrusdo, definicao das etapas de usinagem por eletroerosdo para a
fabricagdo de eletrodos e cavidade de matriz e a determinacao das curvas de escoamento do ago
SAE 10B22, utilizado na fabricacdo dos pinhdes para impulsor de partida citados descritos neste
trabalho.

As curvas mostradas nas figuras 17, 18 e 19 referentes ao ago SAE 10B22 e obtidas através
do software JMatPro quando comparadas com as curvas obtidas através do ensaio de
compressao (fig. 47, 48 e 49) mostram divergéncias no comportamento tensdo-deformagao, o
que demonstra que ensaios experimentais sdo importantes para validar os resultados de
simulacdo computacional. Considerando a deformagdo verdadeira (¢) de 0,02 a T=20°C e
velocidade de deformacio (¢) de 157!, o software JMatPro indica a tensdo de escoamento igual
a 343,4 N/mm?. O ensaio de compressio mostrou uma tensio de escoamento de 411,1 N/mm?.
No caso da utilizagao das curvas do JMatPro nas simulagdes, os esforcos de extrusao seriam
menores, visto que, as o erro destas curvas em relacdo as obtidas por ensaio ¢ deslocado em
dire¢do a zero, ou seja, as tensdes de escoamento simuladas sdo 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 deformagao eldstica sobre matrizes de extrusao.
A deformacao elastica ocorre devido as etapas de carregamento, descarregamento e extragao
da peca. Portanto, a dimensdo final da engrenagem sera diferente daquela fabricada para a
cavidade da matriz. O conceito de pré-tensionamento de matrizes por enrolamento de tiras
proporciona maior resisténcia as altas tensoes de extrusao direta a frio em comparagao com 0s
sistemas convencionais e, consequente, reducdo da deformacgdo eldstica da matriz, como

estudado por Groenbaek e Nielsen (1997) [78].

A simulagdo computacional mostrou que quanto maior o estado de tensdes compressivas da
matriz, com a acao dos anéis de cintamento, menor sera a sua deformagao elastica. Os desvios
dimensionais devido a expansao da matriz sdo reduzidos. Aliado a maior precisdo na fabricacao
de geometria da cavidade da matriz por eletroerosdo, os desvios de flanco da engrenagem
extrudada a frio serdo minimizados. A tabela 17 mostrou que o deslocamento ocorrido nas
matrizes e anéis de cintamento apds o pré-tensionamento foi superior para a ferramenta
montada com os anéis por enrolamento de tiras, havendo uma maior contragao nas matrizes

internas de 0,05 mm em relagdo as matrizes pré-tensionadas pelo sistema de duplo anel.
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As tensdes tangencial (o¢), axial (o,) e radial (o;) sdo superiores para a ferramenta por
enrolamento de tiras. Desta forma, a tensao equivalente (ce) na regido interna da cavidade da
matriz ¢ aproximadamente quatro vezes superior ao sistema de duplo anel. Esta caracteristica
proporciona uma menor deformagao elastica dos componentes da ferramenta durante o ciclo de
extrusdo da engrenagem. A tensdo equivalente (o) calculada pela teoria de von Mises
correspondeu aos resultados de simulagdo numérica, o que mostra o alinhamento com a teoria.

A simulacao numérica do pinhao extrudado pela matriz por enrolamento de tiras mostrou o
ponto 2, onde ha a transicdo do perfil da geratriz para formagdo do dente, como o de
concentragcdo das maiores tensoes e, desta forma, maior tensdo equivalente (ce).

Pode-se notar que, no atual estagio de maturidade do processo, apenas o eletrodo fabricado
pelo processo de eletroerosao a fio utilizando a maquina CUT 300 mS obteve resultado melhor
(O 5) quando comparado com o eletrodo referéncia (Q 9). Diversos fatores contribuiram para
este resultado, sendo um deles quando utilizado o eletrodo com mais pontos de entrada do fio
para a erosdo. Isto se deve ao fato de com mais pontos de ancoragem da engrenagem no material
que serd removido, a peca se mantém mais rigida, garantindo melhor qualidade do corte por
eletroerosao.

e A maquina de erosdo por penetracio FORM X400 proporcionou evolugdo nos resultados
dimensionais. O desvio de perfil («), o qual era o de mais baixa qualidade, teve melhora
significativa. O desvio de forma de flanco (f) sofreu uma variacdo em um dos dentes e
apresentou grau 06. Os demais desvios de Passo (£)) e Batimento Radial (F;) atingiram
o grau de qualidade Q5.

e A utilizacao do terceiro eletrodo com afastamento reduzido em relagdo ao perfil final da
cavidade foi fundamental na melhoria dos resultados. Este eletrodo teve a funcdo de
remover uma minima camada de material e corrigir as deformagdes maiores provenientes
das etapas anteriores.

e Os pinhdes reproduzidos atenderam ao grau de qualidade Q7, havendo um desvio, como
esperado, em relacdo ao grau de qualidade obtido na cavidade da engrenagem apds a
extracdo. Verificou-se que o grau de qualidade da cavidade da matriz sofreu piora com
a desmontagem e aplicagdo do revestimento PVD. Esta etapa do processo necessita de
ajustes para poder aplicar o menor erro possivel ao resultado da usinagem por penetragao
da cavidade. Em paralelo, a melhoria no posicionamento dos eletrodos e referéncias de
usinagem da ferramenta podem melhorar o grau de qualidade da cavidade, reduzir seus

erros apos o revestimento PVD, e obter um pinhdo com maior precisao.
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7 CONCLUSOES

Os resultados das tabelas 34, 35, 36 e 37 evidenciaram que a diferenca média de dois graus
de qualidade de engrenagem da cavidade das matrizes ¢ o seu produto de extrusdo. A
deformacao eléstica do ferramental, a qual proporciona uma deformagao pléstica no extrudado
sdo fatores que contribuem para variacao do grau de qualidade do perfil de engrenagem do
pinhao.

Individualmente, a matriz montada com os anéis de compressao STRECON e usinada na
maquina 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 relacdo a com anéis convencionais e usinados pela maquina Agietron Advance 3, o que
resultou em grau de qualidade de engrenagem de maior precisdo. Os resultados dos pinhdes
produzidos pela ferramenta do processo original, com anéis de cintamento convencionais €
maquina de erosdo de menor precisao, quando comparados com os pinhdes 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 08 para Q6. Os desvios de passo (Q de 8 para 7) e batimento radial (Q de 9 para §)
foram prejudicados pela etapa de desmontagem e revestimento da matriz, que elevou estes
desvios da cavidade.

A simulag¢do numérica foi realizada em uma primeira etapa para verificagdo do efeito dos
anéis de cintamento no produto de extrusdo. A segunda etapa de simula¢do, onde o aumento do
pré-tensionamento na ferramenta foi aplicado devido ao aumento da interferéncia de
montagem, mostrou que € possivel minimizar o efeito do comportamento elastico da ferramenta
com o correto dimensionamento dos anéis de cintamento. A analise por simulagdo 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 precisao de eletrodos e cavidade da matriz, baseado
na geometria dos flancos e a consequente reducao dos seus desvios podem resultar em graus de
qualidade de engrenagem superiores nos produtos de extrusao a frio. Estes conceitos, apoiados
pela tecnologia adequada de fabricacdo de ferramentas, a qual esta relacionada ao maquinéario
utilizado para fabricagdo, bem como, a medicao correta do que ¢ fabricado, sdo fundamentais

para atingir o grau de qualidade de engrenagem desejada.
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8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O processo proposto para a fabricacao de ferramentas de precisdo mostrou-se robusto e
eficiente. Contudo, outras técnicas de fabricagdo de eletrodos podem ser estudadas,
principalmente, a tecnologia de microfresamento vista neste estudo, porém, pouco explorada.
O microfresamento para a fabricacdo de eletrodos apresentou potencial e pode ser refinado.

Este ¢ um estudo sugerido para continuidade.

A tecnologia de pré-tensionamento de ferramentas desenvolvida pela empresa STRECON ¢
eficiente e atribui maior resisténcia ao ferramental. Entretanto, o sistema € considerado de alto
custo, se comparado com o sistema de anéis convencionais. O estudo por simulacio
computacional e ensaios praticos para defini¢do de uma tecnologia de mais baixo custo e

rendimento similar estaria no escopo dos proximos trabalhos.

A velocidade de deformacdo tem impacto direto na qualidade resultante da engrenagem
extrudada. A aplicacdo de prensas com sistema de servo-acionamento, onde as curvas de
atuagdo da prensa podem ser programadas, em conjunto com uma ferramenta fabricada com

alta precisdo, ¢ um escopo de proximos estudos a serem realizados.

Outro importante ingrediente ¢ o custo envolvido da ferramenta. O custo das matrizes esta
entre 10 e 15% do custo do extrudado, entretanto, o custo indireto pode ser superior a 70%. Isto
inclui o custo dos materiais e usinagem das matrizes. O custo varidvel na conclusao das matrizes
¢ importante. Se a qualidade da matriz for comprometida, isto pode parar uma produ¢do. Em
resumo, a reducao de sucata e a longa vida util de ferramentas sdo a mais efetiva forma de
redugdo de energia e custos, os quais sdo objetivo de qualquer especialista de processos ou
supervisor de planta. Metas como estas sdo essenciais para a sobrevivéncia de forjarias em
longo prazo, bem como, a sustentabilidade de uma nova geragdao de componentes proximos de

sua forma final com alta precisao.

O controle de custos de fabricacdo relacionado com gerenciamento da vida ttil de

ferramentas de extrusdo € escopo para estudos futuros.
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Dados simulados das curvas de escoamento verdadeiras p/ 0 ago SAE 10B22 (¢=0,01 s™)). Fonte: JMatPro

Velocidade de deformagio 0,01 s (¢)

Deformacao
verdadeira () Tenséo de escoamento (N/mm?)
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 3989 348,9 308,4 280,3 257,0 235,5
0,10 440,6 391,3 350,3 320,3 2942 269,0
0,12 456,6 407,8 366,5 3359 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 3225
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 3454
0,30 546,3 501,6 460,8 427,1 393,8 358,6
0,32 553,3 508,9 468,3 4344 400,6 364,8
0,36 566,2 522,7 482,3 448,0 413,3 376,2
0,40 578,1 5353 495,2 460,5 425,1 386,7
0,42 583,6 541,2 501,3 466,5 430,6 391,7
0,46 594,1 552,5 512,8 471,7 441,2 401,1
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 5334 4933 4478
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Dados simulados das curvas de escoamento verdadeiras para o ago SAE 10B22 (¢=1 s!). Fonte: JMatPro

Velocidade de deformagdo 1 s (@)

Deformacao
verdadeira () Tensdo de escoamento (N/mm?)
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 3434 290,7 250,5 224.8 205,5 189,3
0,06 419,8 367,8 3259 296,7 272,5 250,1
0,10 461,6 410,8 368,7 3379 311,0 285,0
0,12 471,5 4274 385,3 3539 326,0 298,6
0,16 503.,9 455,0 413,1 380,9 351,2 3214
0,20 5253 471,7 436,1 403,2 372,2 340,3
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 3639
0,30 566,7 521,8 481,2 4472 413,5 37175
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 5834 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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Dados simulados das curvas de escoamento verdadeiras para o ago SAE 10B22 (¢=10 s!). Fonte: JMatPro

Velocidade de deformagio 10 s (¢)

Deformacao
verdadeira () Tensdo de escoamento (N/mm?)
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 4374 394,8 363,1 334,8 306,9
0,16 5144 465,1 4229 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 5159 474,8 441,1 408,1 3733
0,30 576,9 532,0 491,3 4573 4234 387,1
0,32 583,8 5394 499,0 464,8 430,4 393,5
0,36 596,5 553,1 5132 478,8 443,6 4054
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 5829 544.2 509,3 472,4 4314
0,50 6334 5934 555,1 520,2 482,6 440,6
0,60 654,9 617,0 579,9 544,6 505,7 4614
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 aco SAE 10B22 (¢=0,05 s™).

Velocidade de deformagdo 0,05 s™! (¢)

Deformacéo
verdadeira (¢) Tens3o de escoamento (N/mm?)
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 5344 510,9
0,20 625,5 611,9 591,5 569,4 546,2 5222
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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ANEXOE

Resultados do ensaio para as curvas de escoamento verdadeiras para o aco SAE 10B22 (¢=1s!).

Velocidade de deformacgio 1 s (¢)

Deformacéo
verdadeira (¢) Tens3o de escoamento (N/mm?)
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 aco SAE 10B22 (¢=10s).

Velocidade de deformacio 10 s (¢)

Deformacéo
verdadeira (¢) Tens3o de escoamento (N/mm?)
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 mecanica utilizada nos experimentos.
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Fonte: Manual Komatsu MKN 450 A.



ANEXO H

Lista de pecas do sistema de acionamento do martelo da prensa.

CONSTRUCTION ©F DRIVE PARTS

,,,;::‘M Part No. Description [Q'ty| Serial No. Remarks
92-2-5001430 ORIVE GEAR ASS'Y 10078~10099| SI2E A2
§2-2-5003090 ECCENTRIC SHAFT AS5"Y 100 76~10099| S125 A2
§1=1-0034660 DRIVE GEAR ASS'Y 10060~10077[ 5128 A1
51-1-00568%¢ DRIVE GEAR ASS'Y 1005 7~1005%| SLZE A1

5019 - 1| 92-2-5002360 SHIET 1|10078~10099
91+2-0046901 ST 1|1005 710077

2| e2-2-s00050 GEAR 1[10078~10089
91-2-0045632 GEAR 1|10078~10059| 50RFM
91-2-0050311 GEAR 1[100s0~10077
91-2-0047006 AR 1| 1005 ™~10059
5| 01024-02¢80 BOLT 18{ 1007810099
0101052470 BOLT 61003710077
0022~ 25050 DOVEL FIN 12/ 1005710077
4| 9¢1-g0-72260 Lock 9{10078~10099| CORRECT 10N 1
s | o1se2-12419 Nt 18 [10078~1009%
01580-12419 Wt &[10057~10077
6| 92-2-5000330 GEAR 1[10078~ 10059
$1-3-0114999 GEAR 1| 10072~ 10099 | SORPN
91-2-0047007 GEAR 1[10057~10077
7| 92-2-5002340 GEAR 1[10078~10099
91-2-0047085 GEAR 1{10057~10077
8 | o0icas-01265 BOLT 121100 76~10099
01010-51860 soLT 4110057~10077
04022-20045 DOWEL PIN 8|1005 10077
9 | 9s1-00-52261 LOCK &[10078~10089
10| oissz-11813 Wt 12[ 10078~ 10099
01580~1181% W1 [ 1008 7=10077
M| 92-4-3002750 BUSHING 2[10078~10099
91=40264802 BUSHING 2| 1005710077
12| 01310-20812 SCREW 4
15 | 92-3-5001570 SHAF T 1/10078~1009%
’ 91-3-011765% SHAFT 1]10060~10077
91=3-0105560 SHIF T 1{10057~10039
14 | 0a082-0060% Lecx 1|10078~ 10099
15 | 01010-51635 BOLT 2| 10078~10099
16 | 01s02-21642 SPRING WASHER z|10076~10099
17 | 92-A-5010420 cap 2| 10078~10099

HKNASO s019 - 2

CONSTRUCTION OF DRIVE PARTS

,,f,'l!‘h Part No. Description Q'tyl Sarial No. Remarks

5019 = 17 | 91-¢-0295501 AP 2| 1005710077

18 | 960-15=11530 BUSHING 2| 1c07e~10099| #92-3-5004500
91-3-0105064 SuSHIND 21005710077

19 | oz-4-s010830  [sOLT £| 1007810099
91-4-0295502 BoLY B|10057~10077!

20 01602-22783 BPRING WASHER 13

21 04021-01235 DOWEL PIN 2

22 | 52-4-3010440 BUSHING 2[ 1007810059
F1-4-0295083 BUSHING 2| 10057~10077

23 §2-3-3004420 BUSHING 4[10072~10099
91-3-0105073 BUSHING 4| 1008 ~10077

20 | ot310-20812 SCREV [

25 | 92-3-3004520 GEAR 1| 100 78~ 10099
91-3-0108164 GEAR 111005710077

S019 = 3

HENASO
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ANEXO 1

Certificado de material do ago 10B22 utilizado nos experimentos. Emitido pela Gerdau Agos Finos Piratini em

julho de 2018.
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ANEXO J

Relatério de medigdo do grau de engrenagem de cavidade da MT-3673 fabricada em maquina FORM X400. Pgl

7 Ndo OK
-
~ ZEISS Operador JOEL |Cliente
- Numero Pega MT-3673_ALTURA DIFERENTE:ro Desenho
z -9 an 12,000°
» T 2,117 mm | B 0,000°
= GEAR PRO involute b 10,000 mm | x -0,699 de/d, 23,000/ 17,200 rmm
Interna/vao dp, 18,634 mm by/be -9,000/ -1,000 mm
Aet 0,08 + left - Perfil - right +
J— 0,50
S| v 2 mrs avs -5.00 -5.00 -5.00 -5.00 -5.00 -5.00 -5.00 -5.00 N
4 22,564 22,564
" 2
e o
o &
b «
o 3 -
N E
|2 8
b a
< | &5 =
|9 0,38 2
3 - m w
8 = E
40,0 Lo |
pm - 20,650 20, 650
250:1 reference height fu,: 22,564-20, 650
.gi.' Desvio na Seg3o Transversal U
Qn ] 4 3 2 1 Q Q. 1 2 3 &0 [...1
Fa pm | 12 75 4 4 3 3|4 3 3 3 2 2 |12 75
Lea pm | 12 58 2 2 2 2|3 3 1 1 2 2 |12 58
fua pm | 12 +47 3 3 2 3 5 4 2 2 0 1|12 +47
2| F,3 fuq 2 £rq 2 Fq 2 fia 1 [
het 008 + left - Hélice - right +
e 0,50
v 6 m/,d\ 20.82 20.82 20.82 20.82 Topo 20.82 20.82 20.82 20.82 A
- I-
- :
- 3 1=
a - -1,000 -1,000 {2
(3] o
0 ]
o e
8 : L 43
Ao {2
= 3
5‘ ol i
2
pd 1‘,“:3 g
S
2 ;
= 40,0 -9,000 -9,000 |
& 1 3
2 g -' 3
S 2%0:1 reference width f: 8,000 DIN 3960:1987-03 12
n >
2- b\ Desvio na Secdo Transversal 1& E
= Qn (i) 4 3 2 1 Q0 Qa 2 3 4 O ...] |8
B pm | 12 69 4 5 4 3[s s 4 5 3 4 12 69 | %
o fep pm | 12 49 o 5 4 3 6 6 4 4 3 4 |12 49 |3
-
[t wm[10 49 1 0 0 02z 4 =2 2 0 -1 12 49 z
E :
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Relatorio de medigao do grau de engrenagem de cavidade da MT-3673 fabricada em maquina FORM X400. Pg2

7 Nio OK
-
. ZEISS Operador JOEL [cliente
~ Numero Pega MT-3673_ALTURA_DIMIO Desenho
z -9 an 12,000°
& m, 2,117 mm |8 0,000°
b GEAR PRO involute b 10,000 mm |x -0,699 de/da 23,000/ 17,200 mm
Interna/vVao dp 18,634 mm b, /by -9,000/ -1,000 mm
Ae:  0,08] + left - Pexrfil - right +
o= 0,50
o v 2 ms iV -5.00 -5.00 -5.00 -5.00 -5.00 -5.00 -5.00 -5.00 I E
3
© 22,564 22,564
- :
~ o
K
o 2
- ©
o 3 = -
8 5
i 3
28 i
4 i
19 0,38 g
@ [
+ mm
al ——
40,0 =
pm 20, 650 20, 650
250:1 reference height fy,: 22,564-20,650
\J Desvio na Segd@o Transversal M
0, fowal 8 7 6 S Q Qa 5 6 7 8 Qn Cooied
Fa pm | 12 75 2 2 3 2 4 3 2 2 2 312 75
fra pm | 12 58 2 2 3 23 3 1 2 2 2 |12 58
fra pm | 12 +47 0 0 1 1 5 4 1 1 1 2 |12 147
8| F,3 fi 2 £eq 2 F, 2 fa 1 £ea 2
Aet 0,08 + left - Hélice - right +
P 0,50 »
v: 6 mn/s A 20.82 20.82 20.82 20.82 Topo 20.82 20.82 20.82 20.82 A
+ I-
o
iy = b
a - -1,000 1,000 {3
™ o
n S
o 3
v -
v
i | -5!
s 3
E ol—S— E
2
ol 1;3 15
e
o :
o
% o{do,oic -9,000 -9,000 | _
a 3
< e 5 13
2 ]| 23031 B reference width i 8,000 DIN 3960:1987-03 EE
- b’\ Fundo Desvio na Seg3o Transversal ’& §
% Qn ) 8 7 6 5 Q0 Qa 5 6 7 8 Q [ g
s[5 um | 12 69 3 4 4 4[5 5 3 4 4 4 [12 69 |4
o frp um | 12 49 3 4 4 6 6 3 3 5 4 |12 49 ‘.g‘
-
§ £ip pm | 12 +49 0 0 -1 0|2 4 0 =1 =1 0 |12 +49 :
2
% 3
= H
&
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Relatorio de medigao do grau de engrenagem de cavidade da MT-3673 fabricada em maquina FORM X400. Pg3

7 Nao OK
-
~ ZEISS Operador JOEL lCliente
™ Numero Peca MT-3673_ALTURA_DIFERENZE:ro Desenho
z -9 an 12,000°
& m, 2,117 mm [ 0,000°
= GEAR PRO involute b 10,000 mm [x -0, 699 de/d, 23,000/ 17,200 mm
Interna/vao dy 18,634 mm b, /by -9,000/ -1,000 mm
het 0,08 + left - Perfil - right +
o= 0,50 =
R v: 2 mm/s w -5.00 -5.00 M
3
o I 22,564 22,564
n =
3 o
i~ Fl
= LR s X
S :
R k1
=P a
< "‘,—L;
TIg 0,38 %
b 3
+ mm
8| ——
40,0 :
pm 20,650 20, 650
25031 = reference height fy,: 22,564-20,650
\jr Desvio na Seg3o Transversal gj
Qn [...1 9 0. Qs 9 On [...]
Fq pm | 12 75 4[4 3 1 12 75
fea pm | 12 58 z |3 3 1 12 58
fia pm [ 12 47 4|5 4 0 12 147
[] Fo 3 fia 2 feq 2 Fo 2 fuq 1 feq 2
Aot 008) 4+ left - Hélice - right +
e 0,50 -
v 6w O 20.82 Topo 20.82 ay
FH /-
= =
- La :
a -1,000 -1,000 2
~ o
n N
o -
9 = =
Ao 13z
R 3
|
glo—— 4
o :
o 1,93 5
Bl = |
~
s
. 40,0 -9,000 -9,000
o| 1 mI'E :
3 250:1. reference width fuy: 8,000 DIN 3960:1987-03 15
- b\ Fundo Desvio na Segdoc Transversal 1& S
= On Lol 9 Q Qa 9 On ... s
M um [ 12 69 3[s 5 4 12 69 |2
gl 2 um [ 12 49 36 6 4 12 49 —§
2| £ pm | 12 +49 02 4 1 12 149
S 5
g £
o 3
o K]
« H
&
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Relatorio de medigdo do grau de engrenagem de cavidade da MT-3673 fabricada em maquina FORM X400. Pg4

%z 7 Ndo OK
< ZEISS Operador JOEL [Cliente
< Numero Peca MT-3673_ALTURA_DIFEREWYE:ro Desenho
z -9 on 12,000°
& My 2,117 mm |B 0,000°
s GEAR PRO involute b 10,000 mm | x -0,699 de/d, 23,000/ 17,200 mm
Interna/vVao dp 18,634 mm b, /by -9,000/ -1,000 mm
_ . left Passo right
~ : pos: 20.82 -5.00 Desvio na Sec¢do Transversal pos: 20.82 -5.00
o~
&
o
2] & 2 £ A/
ry P
40,0 A
o
o Bm
z B - Flanco Unico -
=3 250:1
2 Qa foss) Q4 0, Uil " 0a
3 £ 2 3 59 12 A 4 5 59 12
sIR
e
31a
ol
12
-
<
g - B Y T T
pm 7y ~
——
250:1
Qa (...] QO Qa [...] QO
Fp 4 2 133 12 Fp 5 3 133 12
- Batimento
&
-
5y . +
S 40,0
;I_ a
L 250:1
a
g Qa (3] 04 7]
o Fy 8 5 106 12 3,438
5
&
N [...] |1aB, {...] |Mx @ Gasidd
o As 'AEg o] Mrk
© % Max '%E Max Max
< Min Min Min
§ Ss Ey Max 2 [.00]
- Ss Es O (V] Max
© q;{: Max Sm Max o %3 Max
S Min Min = Min
2 [ Wk 2 [...] |Medig@o-Circulo [...] |[Map @ [oas]
= [ we 10,392 10,430 Da, max g Mag
S M Max 10,393 10,450 m Da,min a &9 Max
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Passo sem Considerar Avaliagdo Flanco

formular modul 5.6,20.1071

evaluation modul 5.6.20.1229(involute)
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Relatorio de medigdo do grau de engrenagem de cavidade da MT-3673 fabricada em maquina FORM X400. Pos-

revestimento. Pgl.

8 Ndo OK
-
B Operador JOEL ] Cliente
- Numero Peca MT-3673_ALTURA DIFERER¥E:ro Desenho
z -9 an 12,000°
5 m, 2,117 mm |B 0,000°
o GEAR PRO involute b 10,000 mm |x 0,699 de/d, 23,000/ 17,200 mm
Interna/Vao dp 18,634 mm b, /by -9,000/ -1,000 mm
Ac: 0,08 + left - Perfil - right +
J=—o 0,50
5| v 2 mss Ay -5.00 -5.00 -5.00 -5.00 -5.00 -5.00 -5.00 -5.00 74
-
2 22,564 S TETeLeE B tLEh B — SE R - 22,564
['s]
= ©
- :
= o
S
oo 3
Sl 3
‘{\,’. H|—0—E
|3 0,38 %
37 mm
8| S
40,0
pm 20,650 20, 650
250:1 | reference height fu,: 22,564-20,650
LE Desvio na Segdo Transversal ‘d_[
Qn Lues] 4 3 2 1 Q. Q. 1 2 3 4 Q, [...]
Fa pm | 12 75 2 2 2 2 4 5 3 2 2 3 |12 75
feq pm | 12 58 1 2 i 2|a s i 1 2 1 |12 58
ha pm | 12 +47 0 -1 -1 1|5 5 2 2 1 2 |12 +47
2| F,2 Tis 1 Fry 2 E3 fual frq 2
Act 0,08 + left - Hélice - right +
J—o 0,50
vi 6imm/s ﬁ\ 20.82 20.82 20.82 20.82 Topo 20.82 20.82 20.82 20.82 [h
+ I-
-
-
e -1,000 -1,000
@
<
¢ }
[te}
~ |0
.. N
= (ag]
o L
2 2 93
@2 1,
o |7 i
8 -
o
= } ]
&
© 40,0 -9,000 -9,000
o 3 4
n pm
(=}
z 250:1 reference width fug: 8,000 DIN 3960:1987-03
& b'\ Fundo Desvio na Segdo Transversal /&
5 Qn - 4 3 2 1 Q Qa 1 2 3 4 Q, Bovesed
% Fp pm | 12 69 6 6 4 S ) 5 D 5 3 5 |12 69
A fep pm | 12 49 6 5 5 5 6 6 4 ) 3 4 |12 49
0
= fHE pm | 12 +49 2 i} 1. 0 3 5 -4 0 -2 =2 |12 +49
o~
Qo
o
-9
o
<
=
r PDF http://www.n df.com)
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Relatorio de medigdo do grau de engrenagem de cavidade da MT-3673 fabricada em maquina FORM X400. Pos-

revestimento. Pg2.

8 Nao OK
-
~ FA% Y Operador JOEL [cliente
~ Numero Peca MT-3673_ALTURA DIFEREW¥E:ro Desenho
z -9 an 12,000°
;‘ S s m, 2,117 mm | 0,000°
S GEAR PRO involute o 10,000 mm |x -0,699 de/dy 23,000/ 17,200 mm
Interna/vVao dp 18,634 mm by /b,y -9,000/ -1,000 mm
et 0,08 + left - Perfil - right +
= 0,50
~| v 2 mysfMH -5.00 -5.00 -5.00 -5.00 -5.00 -5.00 -5.00 -5.00 b4
N
~
2 22,564 22,564
v
—
o
3
et E
o 2
8
vl 3
Sy 7
™ '-‘lJL;
S 5
.19 0,38 |
317 mm
8 —=—
40,0
pm 20,650 20, 650
250:1 reference height fy,: 22,564-20,650
Desvio na Segdo Transversal ‘é_)’
Qn | | 8 7 6 5 Q. Qa 5 6 7 8 Qn [aas]
Fs pm | 12 75 3 3 2 3 4 5 3 5 4 2 |32 75
fea pm | 12 58 1 S 2 2 4 5 2 4 i 1 |12 58
fia pm | 12 +47 3 J; 1 1 5 5 3 1 3 1 |12 +47
] F, 2 £l ) Fy 3 P L fea 2
het 008 + left - Hélice - right +
= 0,50
v: 6 mn/s d\ 20.82 20.82 20.82 20.82 Topo 20.82 20.82 20.82 20.82 Ay
+ I-
&
«
2 -1,000 -1,000
@©
-
™~
o
['2]
~ |00
.. N
% ™
—
Ly -
<
“@ 1,03
g mm
o~ :
o~
E
40,0 -9,000 3 -9,000
& 4 [
pm
o
S 250:1 reference width fyg: 8,000 DIN 3960:1987-03
& b\ Fundo Desvio na Seg3o Transversal /li
& on — 3 7 6 5 0, Qa 5 6 7 8 0O Toasl]
% Fp pm | 12 69 4 5 4 4 5 5 4 4 5 4 112 69
« ffB pm | 12 49 4 5 4 4 6 6 4 3 5 4 112 49
w0
=) fH,; pm | 12 +49 2 0 -1 1 3 5 ~1 -1 0 0 |12 +49
~
o
4
o
:4
g
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Relatorio de medigdo do grau de engrenagem de cavidade da MT-3673 fabricada em maquina FORM X400. Pos-

revestimento. Pg3.

8 Nao OK
-
=2 Operador JOEL ] Cliente
™ Numero Pega MT-3673_ALTURA_DIFEMro Desenho
z -9 on 12,000°
;J:‘ S T 2,117 mm |B 0,000°
v GEAR PRO involute b 10,000 mm | x -0,699 de/d, 23,000/ 17,200 mm
Interna/vao dy, 18,634 mm b, /by -9,000/ -1,000 mm
Ae: 0,08 + left - Perfil - right +
I 0,50
(l: v: 2 mm/s W -5.00 -5.00 \Lf
-
< 22,564 AL 22,564
2]
—
8
o &
— <
=) &
N g
o 2
Sl a
™ "HJ}_;
~ 5
.19 0,38 ¢
S Ll mm [~
al ——
40,0
pm 20, 650 20, 650
250:1 reference height fug: 22,564-20,650
Desvio na Segdo Transversal ‘('_[
0, [...] 9 Q. Q. 9 On Tonsd
Fy pm | 12 51 2 4 5 2 12 75
fra pm | 12 58 1 4 5 1 12 58
fha pm | 12 147 2 5 5 = 12 +47
] Fy 2 fia 1l feq 2 F, 3 Fig 1 £ia 2
Act 0,08 + left - Hélice - right +
= 0,50
v: 6 mm/s EA 20.82 Topo 20.82 ’E
+ /-
z i
= q
3 -1,000 — — -1,000
S {
<
=
o
[Te}
~ |0 1
v [N 1
. (32]
(l
o Ol_L
<&
e 193
g mm
o~ a
o~
=
o 40,0 ‘O -9,000 -9,000
g L
o m 4
e | =aomt reference width fag: 8,000 DIN 3960:1987-03
& b'\ Fundo Desvio na Segdo Transversal /& ]
g Qn [s 22l 9 Q. Qa 9 On Lossd |
5[5 pm | 12 69 4[5 s 5 12 69 |
e fep um | 12 49 3 6 6 S 12 49 E
o
S | fap mm | 12 +49 13 5 0 12 +49
o~
Q
=
[N B
g
o
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Relatorio de medigdo do grau de engrenagem de cavidade da MT-3673 fabricada em maquina FORM X400. Pos-

revestimento. Pg4.

8 Niao OK
-
g Operador JOEL [ Cliente
<« Numero Peca MT-3673_ALTURA DIFEREWTE:ro Desenho
z -9 an 12,000°
o m, 2,117 mm | B 0,000°
o GEAR PRO involute b 10,000 mm | x -0,699 de/dy 23,000/ 17,200 mm
Interna/vVao dy, 18,634 mm by /by -9,000/ -1,000 mm
left Passo right
4= 0,50 :
= pos: 20.82 -5.00 Desvio na Segdo Transversal pos: 20.82 -5.00
~N
«
% v v
3 & 1 . g, —
40,0 A A
%
o o )
3 T - Flanco Unico -
o 250:1
&5 Qa [...] ©On Qa [...1 Oy
o £ 8 7 59 12 fp 8 7 59 12
I} @
5[ ]
a "‘l d
(]
(23 o
pt
< 2 F
v
40,0 — 1 | 1 I 1 Fp T 1 1 1
pm A S RN S—
A
) 1
250:1 i
Qa [...] QOn Qa [owed . Qs
Fp 15 6 133 12 Fp 17 6 133 12
q
- Batimento
S g
3 E
g PRV E
40,0 d
bt v g
— pm | EESTVURS sssacm | ;
o [+ A
H 250:1 E
o +
§ Qa Lasal Q4 @
o Fr 18 7 106 12 3,438
-
o
A
- [ Bs [...] |'AEg [...] [Mx @ [...1 |4
o Ag 'AEg o Mg }
S % Max # Max Max F
2 Min Min Min ]
‘é Ss Eg Md!( 2 [...] u
& Ss Es 0O A Mak g
© H Max % Max o %3 Max g
< Min Min == Min
O [ Wy 2 [...] |Medigd@o-Circulo [...] [Mar @ [...]1 |
B Wy 10,390 10,430 Da, max 8 Mar 9
% M Méax 10,392 10,450 m Da,min 1 a&® Méx
df com) FHED
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Relatorio de medig@o do pinhdo obtido por matriz com sistema de anéis de cintamento STRECON fabricada na

FORM X400. Pgl.

formular modul

.1228(invelute)

6 Wan O
@
~ Operador JOEL Cliente
— Numero Peca 639.0190.1 Wamero Desenho
z ERErS 12,000°
5 Ty 2,117 o | 0,000°
i GEAR PRO involute b 10,000 nm | x 0,753 de/d, 17,400/ 25,800 mm
Externa/Dente |dy 18,634 mm by, /by -9,000/ -1, 000 mm
het 0,08 + left - Pexfil - right +
=0 2, 00| g - -
~ v 2 mm/s n -5.00 ~5.00 -5.00 -5.00 -5.00 -5.00 ~5.00 =5.00 a
o - :
™ 25,080 ——— - - . 1 - 25,080
& S [ ;
o N
9 #
@ 3 . I
— a
o g
Mo 5
3 H ;
a0 5 ‘ ,
13 1,10 8 N
i T 5
i s i 4
40,0 | | ) § ; J
B . ! ; i
hm . 19,410 & . . ] ] 19,410 -
250:1 o i . N \ :
reference height fy,: 19,410-25,080 : i i
- k Lﬂ i . Desvio na Segdc Transversal A
On Teisl 4 3- 2 1 Qa 0a 1 2 3 4 0, [..-1
Fy pm | 12 75 12 9 11 i1 (7 7 9 8 9 10 |12 15
feq pm | 12 58 7 7 9 707 7 6 7 6 6 |12 58
F pm | 12 147 8 3 -5 117 7 -5 -2 5 6 |12 +47
- N
[} Fy 10 frg 2 £rq 7 F 8 frg ~1 ey 6
Aot 0,08 + left - Hélice - right +
=t 2,00 - - — - -
vi € mmis lﬁ\ 22.22 22,22 22.22 22,22 Topo 22,22 22,22 122,22 ¢ 22.22 /71‘2& ]
“ : Bl e : : : L
~
<@ -1,000 -1,000
o1 5
ey
~
° -
'8
i |00
e o
PRt
g O|J._
a
" @ 1,93
§ mm
g ¢ |
o
- |-
s
& E:)f 40,0 }O -9,000 7 -9,000
] B L L 4
i pm :
o 280:1 reference width fip: 8,000 DIN 3360:1987-03 . j
. (ﬁ\ ' gt g g Fundo Desvio na SeGic.Transversal : fﬂ; H
"
= O [...]1 4 3 2 1 Qn Qa 1 2 3 4 Qq Lawa]
i Bp pm | 12 69 8 6 4 4 |6 5 4 3 4 5 12 69
e frp am | 12 49 6 4 4 4 |6 [ 4 4 4 4 |12 49
- ikl O
§ £ip m | iz +49 6 3 1 116 4 -2 -2 -1 0 |12 +49
s} e VR e
4
&
reate POF files without this message by purchasing novaPDF printer {http://www novapdf.com)
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5

evaluation modul 5.6.20
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Relatorio de medig¢@o do pinhdo obtido por matriz com sistema de anéis de cintamento STRECON fabricada na

FORM X400. Pg2.
6 WEo OK
- 1
o Operador JOEL Cliente
™~ Numero Pega 639.0190.1 Numero Desenho
z 9 n 12,000
& m, 2,117 mm | p 0,000°
o GEAR PRO involute b 10,000 mm | x 0,753 de/d, 17,400/ 25,800 mm
Externa/Dente |dy 18,634 mm b, /b, -9,000/ ~-1,000 mm
Aot 0,08 + left - Perfil - right +
i 2,00 5
| vz s j'\ =5.00 -5.00 -5.00 -5.00 -5.00 -5.00 -5.00 -5.00 : ﬁi
o - 25,080 —— [ ( 1 y \ \ \ A 25,080
o 1
o i
o f \
o & {
o 3
2l 3
S 4
@ H|—L5 :
T2 1,10 3
S L] mm
g KA
40,0 | |- K \ |
pm - 19,410 - A N l‘ . 1 ] f - 19,410
250:1 § :
reference height fy,: 19,410-25,080
. Desvico na Secdo Transversal _{‘,L
On sl 8 7 6 5 Qp 0, 5 6 7 8 0, [...1]
Fe pm [ 12 75 9 8 12 12 7 7 7 7 7 9 a2 75
frq um | 12 58 8 7 7 6|7 7 7 6 7 7 |12 58
Fria um | 12 +47 2 3 7 713 7 1 i 0 -6 |12 +47
@ Fy 10 fite 2 i T Fy Fryg —1 frq 6
Act 0,08 + left - Hélice - right +
4= 2,00/ - - — -
vi o6 m...,srd\ 22.22 22.22 22.22 22,22 Topo 2250081 99409 22.22 22.22 /E
&
— g
) -1,000 \ il -1,000 | &
Pl ©
= 3
- 9 } g
g A+ 2 p
TR e §
Bl — | "
o 2
o
o §
40,0 - -9,000 -9,000
e i 4 ] %
H
e M B %
. % X 14
$ 25031 reference width fpp: 8,000 DIN 3960:1987-03 , . i 4
2 ﬁ\ Fundo Desvio. na.Segdo.Transversal /ﬁ &
5 Qn Ls sei) 8 7 6 5 03 Qa 5 6 7 8 Oy [...1 |8
o O .89 2 6 g 816 5 4 4 5 412 69 |3
B2 pm | 12 49 5 5 5 4|6 6 4 4 6 4 |12 49 |4
= _f_lﬂ, pm | 12 t49 2 3 5 5 6 4 1 -1 -3 -3 |12 +49 %
o
g :
g
H
A
eate PDF files without this message by purchasing novaPDF printer (hitp:/www.novapdf.corm)
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Relatorio de medig¢@o do pinhdo obtido por matriz com sistema de anéis de cintamento STRECON fabricada na

FORM X400. Pg3.
6 MNio OK
-
¢ Operador JOEL _|Cliente
™ Numero Peca 639.0190.1 Nimero Desenho
2 9 on 12,000°
sl m, 2,117 mm | p 0,000°
4 . e
= GEAR PRO involute b 10,000 mm | x 0,753 de/d, 17,400/ 25,800 mm
Externa/Dente |dy, 18,634 m by /by ~9,000/ -1,000 mm
Aot 0,08 + left - Perfil -~ right +
o 2,00 - s
ol IR 2 mm/s»'h -5.00 -5.00 f{
-
N 25,080 / e b —o5H080:
oy -
2 |
S
o g
=] s
S
<
o " a
o — 4
& 3
19 2,20 3
[+ &
inl mm
al
40,0 Lo
L 19,410 ——= 1 19,410
250:1 _ re.re!:er\ce height fy,: 19,410-25,080 y
B2y > ¢ Desvio na. Segdo Transversal Al
On {...] 9 Qa Qa 9 On Eossd
Fy pm | 12 75 8 7 7 12 75
frg [ 12 58 1059, § 5 12 58
- am | 12 +47 -1 |7 7 -7 12 +47
[] Fy 10 fhg 2 feo 7 F, 8 frg —1 fey 6
Aat 008] + left - Hélice - right +
De 2,00 -
v: 6 mn/s & 22.22 - Topo 22.22 Ay
S I~
o'\\ 5 2
a [ 1,000 — et - -1,000 |5
o 3 3
& N
—~ w
N w
:2 oo 14
3
B H
A . j
Py
i =
~
it
5 ; ~
& r;’)‘ 40,0 F . -9,000 -9,000
(=] % 3] E
o 2;: 1 : s 12
o~ % -
- - B reference width fpg: 8,000 DIN 3960:1987-03 . 5 :4:
e ﬁ\ . Fundo’ Desvio na Segdo Transversal f& §
o On ...} 9 Q1 Oa 9 Qn .1 |g
N pm | 12 69 5]6 s 4 12 69 |2
® | fep pm [ 12 49 5|6 6 4 12 49 |4
@ -
§ Erp pm | 12 +49 216 4 -3 12 £49 ‘;‘
S H
i
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Relatorio de medig¢@o do pinhdo obtido por matriz com sistema de anéis de cintamento STRECON fabricada na

FORM X400. Pg4.

6 Hio OK
@
~ | Operador } ) JOEL Cliente
Nl Numero Pega 639.0190.1 Numero Desenho
z 9 dn 12,000°
& my, 2,117 mm |B 0,000°
o GEAR PRO involute b 10,000 mm |x 0,753 de/d, 17,400/ 25,800 mm
Externa/Dente |{d, 18,634 mn b, /b, -9,000/ -1,000 rm
left Passo ELaht
4= 2,00
i pos: 21,60 ~5.00 Desvio na Segdo Transversal pos: 121,60 -5.00
v ¥
-
o v v
3| L = e £n )
o 40,0 A A
o pm
N i - Flanco Unico -
&l 250:1
© Qa [...] ©On Qa Lo  Oa
o £p 0 7 59 12 o 9 7 59 12
k3
™
Q "‘.
o
0w
(5]
L. ¢ 2
40,0 | v : e : _
[ e
> : a ¥l
250:1
Qa [...] Qg Qa [voed On
Fp 20 7 133 12 Fp 23 17 133 12
& Batimento
o R &
<t
S . 5 2
g 40,0 v
=l Hm I 1] I } :
i e L —- —
o' A 3
M 250:1
<
o ——
g Qs {...] On 2]
o Fp 20 8 106 12 6,564
o~
S
&
o las 1 | 188, [...]1 [My @ Bl
“E As AR (@] Mrg
© % Max %: Max Max
2 Min Min Min
f,’ Sg Eg Mgk @ | |
& Ss Eg Q " Mak
© ﬁ Max % Max o (o] Max
Q Min Min Min
2 1 ¥k ..] |Medigdo-Circulo (...]1 |Mar @ [l
£ [ e Da, max ) S Man
| onady [ e o1 loaiin 203 [uax
- . " " . Mi
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ormuelar modul 5.6.20.1071

evaluation modul 5.6.20.1223(invclute)

Passo sem Considerar Avaliagdc Flanco






