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RESUMO

A evolucdo humana sempre esteve atrelada as necessidades pessoais ou do
grupo. Essa afirmacdo é fundada em observa¢gbes do dia-a-dia. Com a evolucgéo,
podemos hoje escolher, dentre muitas, excelentes técnicas e materiais que podem set
empregados na construcdo de um elemento de maquina tdo importante para a
funcionalidade de maquinas e equipamentos: a engrenagem. Quando analisamos uma
maquina, observamos que esta é geralmente concebida, combinando-se um conjunto
de pecas pré-determinadas em seu projeto. As engrenagens sdo um exemplo dos
dispositivos mecéanicos mais antigos utilizados pelo homem, e atualmente sédo os
componentes mais importantes na técnica de transmissdo. Esta é responséavel pela
transmissdo de movimento rotativo e linear de um eixo para outro. As engrenagens
constituem um dos melhores meios dentre os varios disponiveis para essa transmissao
de movimento.

Engrenagens sdo 0s componentes mais importantes da técnica moderna de
transmissdo. O principal objetivo de uma transmissdo de engrenagens € transmitir
torque e velocidade precisamente. Os requisitos aumentaram significativamente
devido a poluicdo e a conservacao de energia. Nos dias de hoje, as transmissdes por
engrenagens sao necessarias para transmitirem elevada for¢a por toda sua vida Gtil em
conjunto com a alta demanda na execucao e propriedades sonordssigmétimo
para as engrenagens necessita de um conjunto das mais modernas maquinas de
fabricacdo e ferramentas de corte.

No presente trabalho estuda-se sobre a fabricacdo de engrenagens, realizando o
acompanhamento de um estudo de casdrydmut da instalacdo de uma maquina

retificadora de engrenagens.

Palavras-Chave: Engrenagens. Tipo de engrenagens. Processos de fabricacdo de

engrenagens
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ABSTRACT

Human evolution has always been linked to personal or group needs. This
statement is based on observations of the day to day. With time, we can now choose
from among many excellent techniques and materials that can be employed in the
construction of this part of the machinery so important to the functionality of machines
and equipment. When we look at a machine, we see that this is usually designed by
combining a set of pre-determined in your project. Among the many pieces that we
can highlight one of them is of fundamental importance, the gear. Gears are an
example of the mechanical devices used by the older man, and are currently the most
important components in the transmission technique. This is responsible for
transmitting rotary motion from one shaft to another. Gears are one of the best among
the various means available for the transmission of motion.

Gears are the most important components of modern technique of transmission.
The main purpose of a transmission gear is precisely transmit torque and speed. The
requirements have increased significantly due to pollution and energy conservation.
Nowadays, gear transmissions are required to transmit high strength through all his life
together with the high demand on performance and sound properties. An optimal
design for the gear you need a set of the most modern fabrication machines and cutting
tools.

In the following work is studied on the manufacture of gears, making the

monitoring of a case study of the try out the installation of a gear grinding machine.

Keywords: Gears. Gear Type. Gear Manufacturing Processes
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1. INTRODUCAO

Com o aumento da competitividade global o método efetivo para vencer no
mercado é aumentando a eficiéncia os processos de manufatura de engrenagens con
maquinas mais eficientes, reduzindo assim custos e obtendo um aumento na
produtividade.

Um completo conhecimento no processo de manufatura € absolutamente
necessario para contra atacar as constantes necessidades dos mercados internacionais
obter os resultados finais de maneira rapida e flexivel, isto ndo envolve somente
inovacdo nas maquinas de corte de engrenagens e ferramentas, mas também no
treinamento continuo e educacéo profissional.

Com o crescimento do mercado de engrenagens, aumentou muito a
competitividade entre os produtores de maquinas para este setor, sendo assim, para se
garantir nesse mercado competitivo, os produtores tem de otimizar seu processo,
reduzindo ao méaximo suas perdas e desperdicios. E necesséario um estudo aprofundadc
nos processos de fabricacdo, para que estes demandem o menor tempo improdutivo e
suas maquinas e operadores tenham a maior produtividade e utilizacao.

A Liebherr Brasil, como uma das grandes produtoras de maquinas operatrizes,
tendo ciéncia disso, permanece em constante desenvolvimento de melhorias de
processo.

No presente trabalho estuda-se sobre a fabricacdo de engrenagens, realizando o
acompanhamento de um estudo de casdndmut da instalacdo de uma maquina

retificadora de engrenagens.
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2. TEORIA DAS ENGRENAGENS

2.1 Historia da Fabricacdo de Engrenagens

De acordo com Dudley (1969) a engrenagem é um dos dispositivos mecanicos
mais antigos utilizados pelo homem. Ela vem sendo utilizada por mais de cinco mil
anos. Existe um registro de Aristoteles, sobre engrenagens, datado de
aproximadamente 330 anos A.C (Antes de Cristo). Tal registro descreve com tamanha
naturalidade o tema, isto é, a engrenagem naquela época ndo era tratada como ume
novidade tecnoldgica, o que leva a crer que o0 conhecimento sobre as engrenagens €
bem anterior a esta data.

Woodburry (1964) conta uma pequena histéria remetendo a fabricagcdo de
engrenagens e que tem inicio com as Primeiras Guerras Punicas, no ano de 264 AC e
duraram 23 anos. Durante o primeiro ano da Primeira Guerra Punica, Hieron Il subiu
ao trono de Siracusa e firmou uma alianca com Roma. Mas Hieron, que nunca confiou
em Roma, iniciou um programa de construcdo de esquadra que incluia um navio de
guerra de dimensdes nunca vistas antes. Naqueles tempos navios ndo eram possiveis
de ser fabricados com tais dimensdes. Logo Hieron requereu assisténcia de
Arquimedes, uma das maiores personalidades cientificas daquela época.

Arquimedes, ap0s a solicitacdo de Hieron, desenvolveu um guindaste
revolucionario que fez a fabricacdo do barco gigante ser possivel, com a ajuda de
poucos escravos. Este guindaste foi chamado de “barulkon”, e acredita-se que no
desenvolvimento deste projeto ele tenha sido o criador do primeiro conjunto
engrenagem-parafuso sem-fim, conforme figura 2.1. Nos séculos seguintes, 0 uso de
engrenagens parafuso sem-fim difundiu-se por todo o mundo. Arquimedes, como de
costume na época, apresentou a descricdo de sua invencdo na Biblioteca de
Alexandria. 350 anos depois Alexandrian Heron, outro lider tecnocrata do mundo
antigo, estudou este mecanismo e por volta de 120 DC, isto €, escreveu um livro sobre
o Balrukon. Mais tarde, durante o terceiro século DC, Pappus descréadtukon
resumindo seu trabalho, o qual consistia de quatro pares de trens de engrenagens corn

um parafuso sem fim adicionado. Pappus mencionou Arguimedes como 0 primeiro
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inventor, e Reulleaux, um engenheiro aleméo, usou a descricdo de Heron para

reconstruir e fazer um desenho do Balrukon.

Figura 2.1 :O Barulkon de Arquimedes
Fonte: Woodburry (1964)

Ainda segundo Woodburry (1964), o proximo autor a mencionar o conjunto
engrenagens-parafuso sem-fim foi o arquiteto romano Vitrinius. No seu livro “De
Architectura”, publicado entre os anos 30-16AC, ha uma descricdo do hodémetro. Os
romanos alugaram veiculos de passageiros equipados com hoddémetros. Neste
dispositivo bolas pequenas eram deixadas cair uma a uma dentro de uma gaveta, cada
uma equivalendo a distancia de uma milha. Esta invencdo forneceu o primeiro
taximetro ja registrado, conforme vemos na figura 2.2. Os primeiros desenhos
tecnicamente significantes de parafusos sem fim-engrenagens foram feitos por
Leonardo da Vinci (1452-1519). Estes desenhos foram encontrados entre seus
rascunhos e anotacgdes (figura 2.3). O mais interessante dos rascunhos é a evidéncia

gue o principio de auto travamento ja era do conhecimento de Leonardo da Vinci.
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Figura 2.2: Taximetro de Vitrinius (Diels)
Fonte: Woodburry (1964)

Chegou-se a conclusdo de que em unidades contendo eixos inclinados, entre eles
parafusos sem fim-engrenagens, dois tipos diferentes de contatos ocorrem:
deslizamento e rotacdo. Os quatro séculos que se sucederam a Era de Leonardo e ¢
atual, em todos os livros técnicos publicados, parafusos sem fim-engrenagens podem
ser encontrados em todos os lugares onde alta taxa de transmissdo de engrenament
deve ser utilizada. A partir do momento os motores a vapor tornaram-se largamente
utilizados, as maquinas ferramentas foram sendo utilizadas, isto comecou na secunda
metade do século 18, o conjunto parafusos sem fim-engrenagens se tornou um

elemento de maquina popular.

s =0

d,

Figura 2.3: Rascunhos de parafusos sem fim-engrenagens feitos por
Leonardo da Vinci
Fonte: Woodburry (1964)
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Nas duas décadas entre 1880-1900 o motor elétrico se tornou largamente
utilizado. Infelizmente, devido a alta velocidade de eixo, o motor elétrico ndo pode
utilizar estes sistemas na tecnologia do periodo, pois as engrenagens disponiveis nao
eram suficientes. Conjuntos parafusos sem fim-engrenagens, por causa da alta taxa de
engrena mento, ndo foram adequados para as altas taxas de velocidade dos eixos. Esta
unidades normalmente se superaqueciam, o desgaste era intenso e a técnica de
lubrificacdo era ruim para baixas velocidades de eixos. Graxa lubrificante teve que ser
utilizada, pois ndo havia mangueira para conter o Oleo. O desenvolvimento de
parafusos sem fim-engrenagens para altas velocidades de eixos apenas iniciou-se com
a introducdo de mangueiras vedadas para facilitar a lubrificacdo com 6leo. Tornou-se
claro que para reduzir as perdas friccionais, engrenagem e parafuso sem fim deveriam
ser fabricados com materiais diferentes, ou seja, a engrenagem de a¢o e o parafuso sen
fim de ferro fundido ou bronze. A historia da tecnologia de geracdo de dente contém a
uma relacdo interessante entre teoria e pratica. A teoria remete a pelo menos 200 anos
antes da geracao dos dentes para rodas dentadas.

Haviam muitos poucos teéricos capazes de lidar com parafusos sem fim-
engrenagens apds os estudos de Arquimedes, e muito poucos técnicos capazes de
aplicar o conhecimento em teoria. O fato € que nos séculos apos Arquimedes a
necessidade ndo se tornou primordial até a invencdo do motor elétrico. As
investigacOes tedricas precisaram andar a passos rapidos para dimensionar conjuntos
parafusos sem fim-engrenagens com o desenvolvimento de motores elétricos. Os mais
ilustres trabalhadores que lidaram com esta questéo foram Bach e Stribeck.

Neste tempo o dimensionamento de rodas dentadas foram tratadas como se o
dente fosse carregado em balanco. O trabalho entdo comecou focando a preciséo da
geometria da engrenagem, o método desenvolvido foi somente teorico. Estas
investigacOes sobre geometrias das engrenagens levaram ao conceito de engrenagen
com dentes evolvente. Antigamente, todas as engrenagens feitas usando uma
ferramenta com aresta reta eram chamadas engrenagens evolvente. Devido a precisac
necessaria o termo agora se refere apenas a engrenagem feita sob elevadas condicoe

de controle e seus resultados servem para a pratica de retificagcdo também.
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3. ASPECTOS CONSTRUTIVOS

3.1. Engrenagens

As engrenagens séo constituidas de elementos basicos, que podem variar de
geometria e tamanho. Observe a configuracdo da engrenagem padréo exibido na

Figura 3.1.

Figura 3.1: Configuracdo de engrenagem padréo
Fonte: Shigley (1981)

Toda a transferéncia de movimento e forga é realizada diretamente pelo contato
entre os dentes engrenados, tornando-os 0s principais elementos do engrenamento. A
geometria do dente é extremamente importante para a eficiéncia da transmissdo. Desta
forma, sua fabricacdo deve ser rigorosa, ndo podendo haver variacdes nas distancias
entre os dentes e, principalmente, os perfis. Sua geometria € descrita por Shigley
(1981) de forma precisa na imagem da Figura 3.2, de modo que permite uma total
compreensédo das dimensdes e nomenclaturas das regides que compdem os dentes d

uma engrenagem.
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Figura 3.2: Geometria da Engrenagem
Fonte: Shigley (1981)

3.2 Tipos de Engrenagens

Conforme Stipkovic (1983) para adequar a melhor disposi¢cdo construtiva ao
melhor funcionamento de uma transmissdo engrenada, o0s tipos de engrenagens e O
posicionamento de seus eixos necessitam ser bem definidos pelos projetistas de
engrenagensStipkovic (1983) mostra os tipos de engrenagens cilindricas e de
engrenamentos, sendo as engrenagens cilindricas de dentes helicoidais o produto
escolhido para ser usinado com a ferramenta tipo caracol, objeto do presente trabalho.
As figuras 3.3, 3.4 e 3.5, combinam os diferentes tipos de engrenagens com suas

possiveis disposicOes construtivas, (posicionamento dos eixos).
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Designhacao

Desenho

Posicao do Eixo

Rendimento

Dentes Retos

Paralelos Alto Rendimento
Dentes 05-99%
Helicoidais
Cremalheira
Dentes Cruzados ggg:;wgg{;iss
Helicoidais

cilindricas helicoidais

Figura 3.3: Engrenagens Cilindricas

Fonte: Stipkovic (1983)
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Designacédo Desenho Posicdo do Eixo Rendimento
Dentes Retos

Dentes Cruzados ]

Inclinados Proximo das
engrenagens
cilindricas helicoidais
(principalmente para
dentes espirais ou
hipoidais)

Dentes

Espirais

Dentes Reversos ou com

Hipoidais deslocamento

Figura 3.4: Engrenagens
Fonte: Stipkovic (1983)
Designacao Desenho Posicao do Eixo Rendimento
Engrenagem 7 o _ _
coroa | sem Cruzados Baixos rendLTentos
. 45.95%
im

Figura 3.5: Engrenagens Coroa Sem Fim
Fonte: Stipkovic (1983)
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3.3 Caracteristicas Geométricas

Figura 3.6: Engrenagem normal de perfil evolvente
Fonte: Stipkovic (1983)

Na figura 3.7 Stipkovic (1983) nos informa a respeito das denominacdes, dos
simbolos e das expressdes relacionadas a geometria da engrenagem acima

demonstrada Figura 3.6. (engrenagens normais com angulo de presséo 20°).



Denominagio Simbolo Férmula
Nimero de dentes z z =%”-
Mbdulo - M- o m-gE
Passo fy ='to fo ==
Espessura no primitive g =Ty T -=%" {com Folga de Manca niula)
mﬁl‘;ﬂ dentes no fo =T, %, _Ezu_. {com ol de flanco nula)
Diin_utm primitiva dy dp=m-+z ou dul_ -Hi
Distdncia entre centros g g =rd0' ;dﬂi & ;z’} . m
Altura comum do dente h ho=2m
Altura da esbaga do dente b b =m
Altura do pé do dente hr -'rr--tl.i-m
Altura do dente h, h, =22 -m
Folga da cabega S, S, =02+m
Diimetro externo ou d dy =dg + 3 - by ou
da cabega k d,={z+2)-m
Iﬁﬂnﬂrudupédndénu df df-d._-. -2 -hf
Digmetro de base dg d = dy = cos o
Angulo de pressio % 20°
Relsgso é¢ trananiniio f { 'Ttrf' .2:. ":i‘
Largura do deate &
2?—;?%‘:; tioba Y Fp mly = 00 0y
Grau &0 tecodriomento ¢ ¢ o £150

Fonte: Stipkovic (1983)
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Figura 3.7: Especificacdo das partes construtivas de uma engenagem
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3.4 Geracao de Dentes pela Curva Evolvente

De acordo com material da Liebherr, a técnica de transmissédo por engrenagens
mais usada é a geracdo de dentes pela curva evolvente. A geracdo de dentes de
engrenagens pela curva evolvente € melhor descrita por uma linha imaginaria
fortemente esticada desenrolada em um cilindro base como ilustrado na figura 3.8.

A aresta frontal da linha descreve, entdo, uma evolvente. Uma curva evolvente
movendo-se junto com a hélice de um cilindro base, produz um flanco. O disco
circular é o circulo base com o didmettb. Tendo estabelecido o circulo base, a
evolvente € completamente definida, embora ndo seja a extensdo para uma dada
engrenagem. Existem duas evolventes para cada circulo base, a evolvente esquerda ¢

direita, dependendo da direcdo que a linha se desenrola.

Curva Evolvente

Circulo base
Flanco do
dente
Curva .
Circulo Base
Evolvente Hélice no cilindro externo

Hélice noCilindro bas:
Circulo pitch

Angulo de presséo

Linha pitch

Cremalheira base (perfil referéncia)
to=m.=n

Figura 3.8: Dente de engrenagem e termos de engrenagens
Fonte: Adaptado deGear Cutting Technology2004)
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¥ W: &ngulo entre o vetor radial e a tangente a
\/ Curva evolvente (g = £-8)

r : raio vetor

6 : angulo do raio vetor

i € : angulo através do qual a linha é
- 42 .2 Desenrolada
/ & rc: raio de curvatura da curva evolvente
P ro: raio base
-6
r
1}

Figura 3.9: Perfil Envolvente
Fonte: Gear Cutting Technology2004)

A seguir encontram-se detalhados alguns termos importantes para a compreensao
dos termos utilizados para engrenagens:

A circunferéncia primitiva, ou de pasgut¢h circle), serve de base na medicéo
das engrenagens. Este perimetro é onde teoricamente todos os célculos sédo gerados
seu diametro € chamado de diametro primitivo. As circunferéncias primitivas sao
tangentes entre si quando duas engrenagens estdo engrenadas, conforme mostra
Figura 3.10.
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Figura 3.10: Circunferéncia primitiva
Fonte: Stipkovic (1983)

3.5 Passo Diametral, Passo Circular e Mddulo

O passo diametral é a razdo entre o numero de dentes da engrenagem e o
didmetro primitivo. Logo, é reciproco do modulo. O passo circular de uma
engrenagem é a distancia, medida na circunferéncia primitiva, entre pontos
correlativos de dentes vizinhos. Outra analise pode-se estabelecer que 0 passo seja &
soma da espessura do dente com o vao frontal. O modulo é a razédo entre o diametro
primitivo da engrenagem e o numero de dentes. Outros dois parametros, como
indicado na Figura 3.11, utilizados para definir as secdes dos dentes sao: o adendo ha,

distancia entre o diametro exterda e o diametro primitivo do dentg e o dedendo
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hf, distancia entre o diametro primitivo e diametro de raiz do dénfertanto estes

dois parametros definem a altura total do dente h.

p: = passo circular transversal

.~ h,=adendo

7, P hy = dedendo

A ¥
\ / ra
\/’_‘?f\f;{/ﬁ/ \"/

diédmetro primitivo

Figura 3.11: Secao de dente de engrenagem
Fonte: Stipkovic (1983)

3.6 Condi¢bes de Engrenamento

O ponto de engrenamento é o ponto de contato entre o flanco de uma
engrenagem e o flanco da outra engrenagem. Durante o movimento de rotagdo das
engrenagens, 0 ponto de engrenamento move sobre o perfil. A linha de contato € a
soma de todos os pontos de engrenamento. Cada par engrenado tem dois planos de
contato — um plano de contato para o flanco direito e um para o flanco esquerdo. O

comprimento do curso de contato € a porcdo da linha de contato que define a area de

flancos com dente ativo.
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4. PROCESSOS DE FABRICACAO PARA ENGRENAGEM

As operacdes de fresamento, retificacdo e entalhe serdo os métodos focados neste
trabalho por serem os de maior importancia para o mercado de fabricacdo de
engrenagens para transmissdo automotiva, nicho onde se encontram grande parte dos
clientes Liebherr Brasil.

Segundo Lynwander (1983), dois sdo 0s processos basicos de fabricacdo de
dentes de engrenagem:. o processo de geracdo e o processo de conformacdo. A
ferramenta de corte com a forma de uma engrenagem ou uma cremalheira pode ser
utilizada para o corte dos dentes de uma engrenageblank A geometria da
ferramenta em conjunto com a maquina apropriada proporciona as mesmas condi¢oes

de contato ilustradas na figura 4.1:

Entalhe Retificacac

Rebarbar Fresamento

Perfil de Referéncic

Figura 4.1: CondicOes de contato
Fonte: Adaptado deGear Cutting Technology2004)
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4.1 Fresamento hobbing

O processo mais comum utilizado para o corte dos dentes de engrenagem é
conhecido porhobbing, segundo Lynwander (1983). Neste processo o dente de
engrenagem €& gerado com a ferramenta de corte (hobhlank (engrenagem)
rotacionando constantantemente enquanto gheboavanca em direcao atank O
hobbing € um processo versatil e econdémico para corte de dentes de engrenagem a sus
Gnica restricdo seria para a fabricacdo de engrenagens e dentes internos e quando na
existe espaco axial suficiente para a saida de ferramenta. Para esta situa¢cdo o process

de entalhe shaping € uma solucéo.

4.2 Entalheshaping

Ainda segundd.ynwander (1983), o processo de entahaping também é um
processo de geracdo de dentes onde os dentes da ferramenta de corte tém o mesm
formato dos dentes da engrenagem conjugaldal) sendo cortada. A ferramenta de
corte e oblank (engrenagem) sdo posicionados de modo que seus eixos de rotacao
apresentem um afastamento. A medida que a ferranmsrdpef) gira em relagéo a
engrenagem, a ferramenta avanca axialmente na direcdo do cebtemkidGe uma
engrenagem de dente reto esta sendo gerada, entdo o caminho do avancgo axial € ums
linha reta; entretanto, para engrenagens de dentes helicoidais o caminho percorrido
para o avanco da ferramenta sera um movimento helicoidal que é definido por guia em

hélice.

4.3 Rebarbamentshaving

O processo denominado rebarbamesitaving € uma operacdo de acabamento
que utiliza uma ferramenta de aco rapido, endurecida e retificada que tem a forma de
uma engrenagem helicoidal. O processo de rebarbamkating melhora o erro de
espacamento entre dentes, o perfil, 0 passo, o batimento e a superficie de acabamentc
que foram geradas no fresametmmbbing ou no entalhehaping. Portanto, € um

processo que ocorre antes do tratamento térmico. A ferramenta de corte no processo de
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rebarbamentshaving é casada combtank (engrenagem) de maneira que seus €eixos
de rotacdo se cruzem (ferramenta e engrenagem). A medida que ferramenta e

engrenagem rotacionam, a distancia entre as duas diminui em pequenos incrementos.

4.4 Retificagao grinding

De acordo com o Material Interno Liebherr, o processo de retificagéo cilindrica é
continuo, sendo utilizados rebolos caracais cilindricos (corindon ou CBN) com uma ou
multiplas hélices. Na retificacdo cilindrica a peca e a ferramenta realizam seus
movimentos em combinacdo da roda sem fim e caracol. Deslocando a ferramenta
sobre a largura de usinagem da peca, é produzido o movimento de avango e assim o
dente. (Figura. 4.2)

Figura 4.2: Processo de Retificacao cilindrica
Fonte: Gear Cutting Technology2004)
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No processo de retificagdo de forma, os perfis da engrenagem sao produzidos
sucessivamente na peca através de uma ferramenta em forma de disco (corindon ou
CBN). Neste processo, o perfil do rebolo corresponde ao perfil da engrenagem. Para
obter uma melhor autonomia. Ha casos em que se pode empregar a utilizacdo de varios
rebolos dispostos lado a lado para a retificacdo de varios perfis simultaneamente.

Segundo o Material Interno Liebherr, o processo de retificagcdo de engrenagens

depende de diversos fatores, dentre os quais sao destacados abaixo:

» Operador: Responsavel pela qualificacdo, consciéncia e concentracao e
condi¢des de trabalho;

« Maquina: Precisdo de producao e instalacdo, rigidez estatica e dinamica,
precisdo do posicionamento, estabilidade térmica;

* Peca: Material, geometria, dureza, deformacoes;

» Dispositivo de fixac&o: Principio de fixacao;

« Ferramenta: Tipo de ferramenta (caracol, disco), tipo de grédo (CBN,
corindon), tamanho ou ligacéo do grao;

« Dressamento (opcional): Forma do dressador, tipo do dressador, processo
de dressamento;

» Refrigeracdo: Forma do bico, tipo de lubrificante, temperatura;

« Tecnologia: Procedimento de usinagem, variaveis de ajuste, parametros de
usinagem; e

» Objetivos da usinagem: Alta qualidade de usinagem da peca, curto tempo

de usinagem da peca, longa vida util da ferramenta.

Dentre os abrasivos que séo utilizados para a retificacdo de materiais de ago, 0s
que mais se destacam sdoavindon, nas suas mais variadas formas e o CBNI¢

Boron Nitridg, um material de fabricacéo exclusivamente sintética. (Figuras 4.3 e 4.4)
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Figura 4.3: Corindon Figura 4.4: Nitreto cubico de Boro
Fonte: Gear Cutting Technology2004)

4.5 Abrasivo Corindon

O corindon € um mineral de 6xido de aluminio. As propriedades mecéanicas dos
cristais produzidos sdo, em larga medida, determinadas pelo seu grau de pureza. Os
graos sdo, na maioria dos casos, unidos numa ligacdo ceramica. Essa ligacao
determina a resisténcia face ao desprendimento das particulas. Um rebolo macio
liberta mais rapidamente os graos do que um rebolo duro.

Os requisitos necessarios a serem cumpridos pelos grédos abrasivos seguem
abaixo:

e consoante o grao abrasivo, maior tenacidade ou maior fragilidade;

« forma granular adequada, que garanta uma boa capacidade de corte;
» Composigcao (componentes principais) de um rebolo;

» Gréo abrasivo;

* Ligacéao;

» Poros (naturais ou artificiais); e

A dureza de um rebolo refere-se a resisténcia que a ligacao oferece face

ao desprendimento do grédo abrasivo, eanélareza do gréo abrasivo.
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Dentre as diversas tipos do abrasmarindon destaca-se corindon nobre,

llustrado na Figura 4.5 e 4.6.

Desprendimento total Macro desprendimento

Figura 4.5: Desprendimento Total Figura 4.6: Macro desprendimento
Fonte: Gear Cutting Technology2004)

Destaca-se também o corindon sintetizado ilustrado na figura 4.7.

Figura 4.7: Corindon Sintetizado Microdesprendimento
Fonte: Gear Cutting Technology2004)
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4.6 Abrasivo CBN

O nitreto de boro cubico (CBN) é um subproduto da sintese do diamante (100%
sintético) e, a seguir ao diamante, € o segundo material mais duro.

A sua enorme condutibilidade térmica permite um corte mais frio, em
comparacao com o processamento com rebolos de corindon.

Dentre as suas caracteristicas destacam-se:

» Colocacéao dos grdos numa sé camada sobre corpos metalicos;
¢ Nao dressavel; e

» A capacidade de corte vai diminuindo com o tempo de utilizac&o.

A estrutura dos graos de CBN séo fixados sobre um corpo de aco temperado por

meio de uma ligacao galvanica. (Figura 4.8 e 4.9)

CBN Niquel

Corpo esférico em aco

Figura 4.8: Estrutura
Fonte: Gear Cutting Technology2004)



35

Figura 4.9: Estrutura
Fonte: Gear Cutting Technology2004)

Dentre as vantagens dos corpos retificadores com revestimento galvanico,

destacam-se:

* boa aderéncia,

* grandes espacos para aparas;

e muito adequados para materiais de aparas largas;
» poténcia de retificacdo extremamente elevada; e

* nao necessita de dressamento.

As figuras 4.10 e 4.11 ilustram a diferenca entre uma ferramenta nova e uma
ferramenta desgastada, foi atingido o final da vida util quando a altura do revestimento
em qualquer ponto do perfil estiver tdo desgastada que ja ndo existem graos salientes,

Ou seja, ja ndo existe qualquer espago para aparas.

Figura 4.10: Ferramenta Nova Figura 4.11: Ferramenta Desgastada
Fonte: Gear Cutting Technology2004)
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4.7 O Dressamento

O dressamento de uma ferramenta consiste em perfilar — gerar a necesséria
geometria da ferramenta (rotacdo, cilindricidade, perfil) e em afiar — produzir uma
superficie altamente cortante no rebolo. Na unidade dressadora podem ser dressados
tanto caracois deorindon como rebolos perfilados derindon. E possivel influenciar
o angulo de ataque no processo de retificacdo cilindrica. Deste modo, € possivel
otimizar o angulo de ataque para o flanco direito e esquerdo em separado ou efetuar
um entrelacamento exato ao longo do eixo do caracol de retificacdo. E possivel
programar a velocidade e o sentido de rotacdo do dressador diamantado, é possivel
influenciar a rugosidade e a sensibilidade a queimaduras dos flancos direito e
esquerdo. Através do dressamento na maquina atinge-se uma elevada precisdo de
rotacdo da ferramenta, o que se traduz numa menor ondulacdo e numa melhor forma
do perfil.

Para dressar (perfilar e afiar) rebolos € necessario um material com uma dureza
superior que resista 0 maximo tempo possivel ao "parceiro de corte" - o abrasivo. Por
isso se utiliza o diamante nas suas mais variadas formas. O diamante € composto por
carbono puro (Figura 4.12). A superioridade absoluta do diamante face aos produtos
abrasivos € a sua dureza. Mas, dado que acima dos 900 °C ocorre a grafitizacdo do
diamante, é necessario evitar temperaturas muito elevadas. S6 assim é que o diamante
pode ser utilizado eficazmente como dressador para rebolos. A Figura 4.13 apresenta a

comparacao Resisténcia x Temperatura.

Figura 4.12: Diamante
Fonte: Gear Cutting Technology2004)



37

Figura 4.13: Comparativo Resisténcia x Temperatura
Fonte: Gear Cutting Technology2004)

Na retificacédo cilindrica continua € usado um caracol de retificacdo como perfil
de cremalheira. A forma evolvente dos dentes € produzida através da rotacdo da roda
dentada ao longo do caracol. Durante a retificacdo, o deslocamento tangencial da roda
dentada ghifting) em relacdo ao caracol vai provocando um contato continuo com
novas partes cortantes do caracol de retificacdo. Levando-se em conta a largura do
caracol e a velocidade @hifting, é possivel processar uma série de rodas dentadas
nos intervalos dos processos de dressamento. A precisdo do caracol de retificacao
determina, em larga medida, a precisdo do dentado. Para o dressamento do caracol de
retificagcdo usam-se conjuntos de discos de diamante ou rolos perfilados de diamante.

O caracol de retificacao (figura 4.14) gira a uma velocidade relativamente baixa.

A aproximacéo radial ocorre nos pontos de inversdao do movimento de avancgo axial.
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Figura 4.14: Caracol de retificacéo
Fonte: Gear Cutting Technology2004)

O perfilamento com rolos perfilados de diamante tem interesse para operadores
gue tém um baixo espectro de pecas a maquinar e grandes quantidades de pecas. Tod
a informacédo da roda dentada esta representada na ferramenta dressadora, pelo que
precisdo das ferramentas dressadoras ganha ainda maior importancia. Para além dos
flancos, é simultaneamente perfilada a cabeca do caracol de retificacdo. Durante o
perfilamento n&do existe qualquer possibilidade de correcdo. A vantagem destas
ferramentas é que demoram pouco tempo a ajustar. Os rolos perfilados de diamante
para a retificacdo cilindrica continua podem ser usados para muitos processos de
dressamento. Posteriormente, em caso de imprecisdes do perfil na roda dentada, o
revestimento diamantado pode ser retificado pelo fabricante da ferramenta de
diamante. A operacao de retificacdo pode ser repetida até quatro vezes, desde que O
revestimento ndo esteja danificado. Depois disso, é geralmente necessario aplicar um
novo revestimento nas ferramentas, isto €, o corpo base é decapado e revestido com
um novo revestimento diamantado.

Na operacdo de dressamento do perfil, a ferramenta percorre um trajeto pré-
definido, ao longo do qual vai produzindo os contornos do rebolo. O dressador tem a

forma de um rolo perfilado rotativo (figura 4.15).
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Figura 4.15: Dressamento do Rebolo
Fonte: Gear Cutting Technology2004)

Em virtude destas diferencas relacionadas com 0S processos, 0 processo de
dressamento esta sujeito a fatores de influéncia fundamentais, que podem ter amplas
repercussdes no resultado do dressamento. No caso do dressamento de forma, € ¢
geometria do dressador (geralmente o raio da ferramenta), bem como o grau de
sobreposicdo Ud. Durante o dressamento, as ferramentas rotativas podem rodar no
mesmo sentido ou no sentido contrario ao do rebolo. A razdo da velocidade entre o
rebolo e o dressador é mais uma variavel que influencia o resultado de dressamento,
no caso das ferramentas dressadoras rotativas. Através do dressamento pretende-se
regenerar um rebolo que ja ndo pode ser utilizado no processo de retificacdo. O
processo de dressamento € fundamental para conseguir cumprir as suas tarefas, a

precisdo das medidas e da forma e a qualidade da superficie da peca trabalhada.
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5. APLICACAO

Para o acabamento dos dentes de engrenagens pode-se utilizar o processo d
retificacdo, sendo diferenciado por uma elevada precisdo, boa usinabilidade de
materiais duros, exatiddo dimensional. Além do mais, para a usinagem de engrenagen:
pequenas e medias a retificagdo cilindrica possibilita uma producdo em larga escala
com um custo reduzido.

Ja no caso de engrenagens de tamanhos maiores, producdo de protoétipos e pare
lotes de pequenos tamanhos a retificacdo de forma (perfil) com rebolos dressaveis

permite uma maior flexibilidade, sendo a melhor solugao.
5.1. Montagens De Ferramentas Para O Processo De Usinagem De Engrenagens
A magquina Liebherr utilizada para retificacdo de engrenagens é denominada

LCS a qual utiliza ferramentas derindon e CBN adequando-se as necessidades do

cliente. Componentes da maquina:
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Figura 5.1: Componentes da Maquina
Fonte: Gear Cutting Technology2004)

5.2 O Material

Os métodos de usinagem de acabamento devem ser ajustados de acordo com o
processo a ser utilizado. Na maioria dos casos acabamento se limita aos flancos dos

dentes, devido a esta area do dente ser a de contato com os dentes conjugados.

5.3 Fixacéao

De acordo com o Material Interno Liebherr, os dispositivos de fixacdo podem ser
subdivididos em dois grupos: (Figuras 5.2 e 5.3)
1. Fixacdo expansivel das pecas a maquinar

2. Fixacdo ndo expansivel das pecas a maquinar
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Interface com o contra-apoio (1)

Peca a maquinar (2)
Elemento de fixacdo (3)
Interface com a mesa (4)

Figura 5.2: Fixacado expansivel das pecas
Fonte: Gear Cutting Technology2004)

Interface com o contra-apoio (1)

Peca a maquinar (2)
Unidade de fixac&o (3)
Interface com a mesa (4)

Figura 5.3: Fixacdo ndo expansivel das pecas
Fonte: Gear Cutting Technology2004)

Para a correta fixacdo da peca deve-se atentar a cuidados essenciais, tais como,
mandril de fixacdo na mesa e a ponta de fixacdo no contraponto devem estar
corretamente ajustados; o mandril segmentado deve estar construido de modo que,
durante a usinagem, ndo sejam transmitidas quaisquer vibracdes para o interior da
peca; a peca nao deve ser deformada pelas forcas de fixacdo; deve ser verificado a

existéncia do perigo de uma colisdo com o dispositivo de fixacdo, especialmente na
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area de entrada e saida do dentado; a posicdo do dentado a ser trabalhada deve

encontrar-se dentro do curso axial utilizavel da maquina.

5.4 Ferramenta

A ferramenta de corte é projetada ao cliente especificamente de acordo com o
processo que sera utilizado. Os rebolos ou caracois de retificacdo séo classificados em
ferramentas "dressaveis" ou "nao dressaveis".

Ferramentas dressaveis: sdo ferramentas com ligacdo ceramica. O perfil é obtido
através do dressador na retificadora. Como material abrasivo sdo utilizabhaion
nobre ecorindon sintetizado. Quando é atingido o final da vida atil por processo de
dressamento, a ferramenta pode ser novamente perfilada e afiada na maquina. Apos
um nuameraX de processos de dressamento, a ferramenta esta desgastada e tem de se
retirada da maquina e ser substituida por uma nova.

Ferramentas ndo dressaveis: Estas sdo compostas por um corpo base de ago e un
revestimento de CBN. Os graos de CBN sé&o ligados mediante ligacbes galvanicas de
uma camada. Quando é atingido o final da vida util, a ferramenta tem de ser reenviada
ao respectivo fabricante, onde € decapada e revestida de novo. A ferramenta
determina, ao mesmo tempo, o tipo de processo de retificacdo (retificacdo cilindrica e
retificacédo de perfil).

5.5 Materiais

5.5.1 HSS convencional — aco rapido convencional

Segundo Chiaverini (1977), esses acos receberam o nome de aco rapido, pois
com o seu uso como material de ferramenta as velocidades de corte puderam ser
aumentadas em uma ordem de grandeza em relacdo as ferramentas de aco carbon
comum. Aco rapidoHigh Speed Steel (HSS) € uma liga de aco composta por Ago
rapido,High Speed Steel (HSS), em inglés, Liga de aco composta por 0,67 a 1,3% C, 5
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al1l2% Co, 3,75a4,5% Cr, 0,3% Mn, 4a 9% Mo, 2 a20% W, 1 a5% V e apropriado
tratamento térmico.

O uso principal do aco rapido continua a ser na fabricacdo de varias ferramentas
de corte: brocas, fresas, serras, bits de usinagem, discos para cortar engrenagens
plainas, etc., embora também seja usado em prensas ultimamente.

O comportamento dos acos pode ser visto nas figuras 54 e 5.5, boa

usinabilidade, bom desempenho, dureza, tenacidade e resisténcia ao desgaste.

Figura 5.4: Resisténcia ao revenimento de aco rapido e de acos ferramenta
ligado e né&o ligado

Fonte: Acos Villares S.A.

Figura 5.5: Comparacéo de curvas de durezas dos ac¢os rapidos com um aco
ferramenta ao carbono em diferentes temperaturas

Fonte: Acos Villaes S.A.
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5.5.2 Metal duro

De acordo com Chiaverini (1977), o metal duro € um po metallrgico consistindo
de particulas duras, resistentes ao desgaste, ou carbonetos ligados uns aos outros po
um ligante metalico. Os carbonetos cementados variam consideravelmente no que diz
respeito as propriedades, sendo uns mais duros que 0s outros e alguns muito mais
tenazes. As particulas duras, resistentes ao desgaste, sdo normalmente os carboneto
metalicos de tungsténio, titanio, tantalo e niobio. Quando ligados ao cobalto eles
formam uma gama de composicdes de metal duro para se adaptar a quaisquer
aplicacdes de ferramenta necessarias. O desenvolvimento das ferramentas de corte
para a obtencédo de altas taxas de remocdo de metal € em grande parte o resultado d
adicdo de uma percentagem maior de particulas duras ou de carbonetos ao material.
Assim, 0 aco-carbono endurecido com apenas uma peguena percentagem de
carbonetos ou 0 aco rapido, que contém por volta de 20% de carbonetos, apresentam
uma resisténcia ao desgaste consideravelmente menor que o metal duro, o qual contém
cerca de 90% de carbonetos. O metal duro € composto de carbonetos de tungsténio,
titAnio e tantalo-nidbio, ligados por uma fase ligante de niquel e cobalto (aglomerante).

O metal duro é utilizado em machos, alargadores, fresas, brocas e ferramentas
para rosqueamento.

As principais caracteristicas do metal duro sédo: elevada resisténcia a compressao,
alta dureza, elevada resisténcia ao desgaste, resisténcia a flexado, tenacidade limitada,

resisténcia ao calor.

5.5.3 PM-HSS — aco rapido sintetizado

O CIMM (Centro de Informacdo Metalmecanica) diz que é o que existe de
melhor e mais moderno hoje, podendo ser utilizado tanto para corte a seco como com
Oleo lubrificante. O aco rapido sintetizado é um aco com carbonetos extremamente
finos e uma estrutura uniforme, sem segregacao. Na producdo dos PM-HSS, os p0s séo
obtidos através de acos previamente ligados pelo processo de atomizacdo, o que

garante particulas contendo carbonetos bem finos e distribuidos praticamente como no



46

estado liquido. Essas particulas apresentam uma forma esférica, e sdo selecionadas
para possuirem uma dimensao uniforme e garantir homogeneidade na microestrutura.
Normalmente, a granulacdo dos carbonetos é trés vezes menor do que no HSS
convencional. Por ser um aco melhor do que o HSS convencional, 0 aco rapido
sintetizado pode reduzir consideravelmente o custo da usinagem de um produto como:
aumentar a vida da ferramenta, menor frequéncia de troca, aumento do volume de
material removido por unidade de tempo, melhor acabamento superficial da peca
usinada.

Entre suas caracteristicas destacam-se: baixa resisténcia a tracdo (por possuir
porosidade), alta resisténcia a compressdo, melhor usinabilidade na retifica, maior
tenacidade (devido a granulacéo fina), alta resisténcia térmica, excelente resisténcia ao

desgaste por abrasao.

5.5.4 Ceramica

As ferramentas ceramicas de Oxido de aluminio podem ser dressaveis, ou seja,
elas podem ser perfiladas conforme o perfil da engrenagem que se deseja retificar. O
disco (ferramenta) que € utilizado para dressar as ferramentas ceramicas possuem
diamantes em sua cobertura, por ser um material muito duro.

Possui alta dureza a quente, permitindo altas velocidades de corte; elevada
estabilidade quimica do oxido de aluminio, ndo havendo fenédmenos de difusdo e
oxidacdo; alta resisténcia a compressao e baixo coeficiente de atrito. Esse tipo de
material opera com velocidade de corte superior ao do metal duro, resultando no
aumento da taxa de remocéo do cavaco e melhor acabamento da superficie. Quanto as
desvantagens, podem ser ressaltados a alta fragilidade e a condutibilidade térmica

baixa, sendo muito sensivel a variagées bruscas de temperatura.
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5.5.5 CBN (Nitreto Cubico de boro)

CBN é um tipo de material utilizado para retificar dentes de engrenagens. Ele é
utilizado apenas para altas producdes principalmente nas industrias de automovel e
caminhdes/6nibus. E um dos materiais mais duro para ferramentas de corte.

Na usinagem € um material mais estavel que o diamante e pode usinar algumas
ligas ferrosas sem o problema de difusdo. Seu uso proporciona um tempo de vida
maior a ferramenta, com consequente diminuicdo do tempo em que a maquina
permanece parada para troca de ferramenta e ajustagem, além de permitir velocidades
e avancos maiores do que as outras ferramentas. E uma ferramenta de alto custo e mai

sensivel do que as ferramentas de metal duro e ceramica.

5.6 Cobertura

O CIMM (Centro de Informac&o Metalmecéanica) diz que para aumentar a vida
uatil do aco rapido, as ferramentas sdo as vezes revestidas por uma camada de outro
metal. A maioria dos revestimentos geralmente aumenta a dureza e torna a ferramenta
mais lisa. O revestimento permite a ponta da ferramenta cortar facilmente o material
sem gue partes deste fiqguem incrustadas (presas) a ferramenta. O revestimento tambérn
ajuda a diminuir a temperatura associada ao processo de corte e aumenta a vida da
ferramenta.

De forma geral, a utilizacdo de revestimentos confere certas caracteristicas as

ferramentas de corte, como:

» Resisténcia ao calor e ao desgaste;

» Diminuicdo do choque térmico no substrato;

» Usinagem com velocidades e avancos mais altos;

» Possibilidade de corte a seco ou com minima quantidade de fluido de corte;
* Melhor acabamento superficial da peca;

* Reducao do atrito;

* Reducao e até mesmo auséncia da aresta postica de corte; e
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* Reducao do desgaste de cratera e de flanco.

Exemplos de coberturas sdo como seguem:

5.6.1 TiN — Nitreto de titanio

Material ceramico de cor dourada. Possui excelente resisténcia a corrosao, baixo
coeficiente de atrito, elevadissima dureza, grande resisténcia ao desgaste, bom

desempenho de corte.

5.6.2 TICN — Carbonitreto de titanio

Muito utilizado na usinagem de ferro fundido; resistente a oxidagéo; é mais duro
qgue o TiN; coeficiente de atrito € menor; boa resisténcia ao desgaste; dureza,
tenacidade.

5.6.3 TiAIN — Nitreto de titanio-aluminio

Maior resisténcia ao desgaste; estabilidade a oxidacao; estabilidade quimica; alta
tenacidade. E ideal para uso em altas velocidades de corte e avango, com melhoria da

vida da ferramenta.

5.7 Processos de Retificacao

No processo de retificacdo cilindrica, um perfil de referéncia em forma de
cremalheira é deslocado tangencialmente, juntamente com a roda dentada. O flanco do
dente é envolvido segundo o processo de corte evolvente. O levantamento de aparas
requer, para além de um movimento cilindrico, também movimentos de corte e de
avanco.

O processo de retificagdo cilindrica com CBN se caracteriza pela rapidez de

usinagem da peca devido aos pequenos diametros das ferramentas e as elevada:
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rotacdes do fuso. Devido ao longo periodo de vida atil da ferramenta, este processo é
caracterizado pela elevada seguranca; tal fator € positivo devido ao baixo niumero de
intervencdes no processo, porém a correcao fica limitada.

O processo de retificagdo cilindrica se caracteriza pela flexibilidade na usinagem
da peca. Deve-se atentar aos valores limites da velocidade de corte (63 ou 80 m/s) a
fim de evitar danos térmicos na peca. Os caracois de retificacdo de corindon séo
fixados num mandril e tém de ser dressados e equilibrados na maquina retificadora de
engrenagens. Através do dressamento na maquina atinge-se uma elevada precisao de
rotacdo da ferramenta, o que permite alcancar um melhor resultado no perfil da peca
usinada.

No processo de retificacdo de perfil, o perfil do rebolo corresponde ao perfil da
peca a ser usinada. Contrariamente ao que acontece no processo de retificacao
cilindrica, no processo de retificacdo de perfil a ferramenta esta ligada a peca a
maquinar. Cada pec¢a a maquinar, em que o angulo de ataque, o mddulo, o coeficiente
de correcdo do dentado ou o numero de dentes séo diferentes, requer um perfil de
rebolo proéprio.

A retificacdo de perfil com CBN alia poténcia, vida util, qualidade do perfil,
reduzido investimento em ferramentas e obtencéo de pecas néo passiveis de retificacéo
cilindrica . Porém, este processo demanda um tempo maior de usinagem e em casos de
elevadas poténcias, pode causar queimadura nas pecas. A montagem dos rebolos
perfilados de CBN se da em um mandril de retificacao.

A retificacéo de perfil com rebolo dressaveladeindon permite produzir perfis
de alta precisdo que podem ser modificados de acordo com a necessidade e possui
relativamente baixo custo. Este processo é indicado para a producdo de pequenas
séries e de prototipos, em que o perfil definitivo ainda ndo esta definido. Com a ajuda
de um disco radial diamantado de uso universal e desaftware de comando
adequado na maquina, é possivel executar com rapidez todo os tipos de perfis e
modificacdes, tais como correcdo da cabeca, abaulamento e arredondamento do pé da
engrenagem. A montagem dos rebolos perfilados de CBN se da em um mandril de

retificacao.
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A combinacgéo da retificacédo cilindrica e da retificacdo de perfil evita, em larga
medida, as desvantagens especificas de cada processo e combina 0s seus pontos forte:

A retificacdo cilindrica de multiplas entradas é extremamente produtiva e pouco
suscetivel a queimaduras, enquanto que o acabamento por meio de retificacdo de perfil
proporciona a maxima qualidade de engrenagem. Além do mais o caracol de desbaste
fica disponivel num comprimento maior, sendo que a arshitteng disponivel quase
qgue duplica no caso de mddulos maiores. Isso aumenta também a vida atil e, por
conseguinte, a rentabilidade. Em certos tipos de engrenamentos é economicamente
mais vantajoso combinar o rebolo perfilado de CBN com um caracol de retificacéo de
corindon. Outra vantagem de combinar os dois processos € que a retificacdo de perfil
final permite atingir elevadissimas tensdes residuais de pressédo (até 1100 Mpa) na

peca trabalhada. Isso tem repercussdes muito positivas na vida Gtil do componente.

5.8 Novas Tecnologias com Utilizacdo de Novos Compostos

Com relacdo as novas tecnologias empregadas atualmente no mercado de
fabricacdo de engrenagens, as mesmas encontram-se em posse dos fabricantes, o
quais se reservam no direito de exclusividade. Através de pesquisas chega-se a
conclusdo que a tendéncia do mercado se baseia em ferramentas que aliem elevade
dureza e resisténcia ao desgaste, parametro representado pelo fator velocidade de corte
e elevada resisténcia a tracdo e a ruptura, parametro representado pelo fator avanco
axial. (Figura 5.6)

Figura 5.6: Escolha do substrato ideal
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6. ESTUDO DE CASO: SIMULACAO DE USINAGEM PARA UMA
ENGRENAGEM ESPECIFICA

Para o estudo de caso, foram analisados os resultados estatisticos do Teste de
Capabilidade tfy ouf) e relatério de medicdo de uma maquina retificadora de
engrenagens Liebherr — LCS 300, a qual foi instalada no cliente ZF do Brasil.As pecas
em questao, num lote inicial de pecas denominadas “Eixo Principal” foram analisadas.

De acordo com especificacbes do fabricante os seguintes parametros seréo
avaliados:

- Sobre Esferadfa m links, ffa m rechts, fHam links, fHam rechts, ca/ESQUER
m links, ca/DIREIT m rechts, ffb m links, ffo m rechts, fHbm links, fHbm rechts, Cbm

links, Cbm rechts, fp max rechts, fp max links, Fp rechts, Fp links, Fr, fu_l, fu_r.

A capabilidade consiste na capacidade de um processo produzir itens conformes,
ou seja, de acordo com as especificacdes do projeto. Essa capacidade depende desse
proprias especificacdes e da variabilidade do processo, portanto ela ndo esta vinculada
apenas a presenca ou auséncia de causas especiais (uma vez que 0 processo, mesmo
auséncia de causas especiais, jA possui uma variabilidade natural), embora seja
evidente que desajustes e/ou falta de estabilidade do processo (provocados por causa:s
especiais) reduzem sua capacidade e aumentam o numero de itens ndo conformes
produzidos.

Os indicesCm e Cmk sé@o utilizados para avaliar um equipamento ou maquina

nas seguintes condicoes:

- Antes da compra: Para determinar se o equipamento tem condi¢cdes de atender
a0 processo;
- Avaliacdes periddicas do equipamento;

- Avaliacdes apos grande reforma ou revisao do equipamento.
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O indiceCmcompara a variabilidade total permitida ao produto (ou tolerancia de
especificacdo) com a variacdo do processo (também chamada de tolerancia natural).
Assim, para o processo ser considerado capaz, o @dickve ser igual ou maior do
gue um, o que equivale a dizer que pelo menos 99,73% dos produtos serdo conformes,
admitindo-se a distribuicdo normal valida para a variabilidade dos valores individuais
e a média do processo centralizada na especificacao.

Intrinsecamente, este indice admite que a média da maquina possa ser facilmente
ajustada e, portanto, somente a tolerancia de engenharia (que é a distancia entre o
limite superior e o inferior da especificacdo) é comparada com a dispersao total. Esta é
sempre a melhor condicdo possivel para o estudo, dai o porqué do indice ser
habitualmente chamado de capacidade potencial.

O indice Cmlé definido como:

Cmk= minimo { Cmi ,Cms }

Onde:
Cmi é calculado pela seguinte formula:
. u-LIE
c'n].l. = ‘—
3.0

(Equacéo 6.1)
Cmé gerado pelo seguinte calculo:
LSE—u
30 (Equacéo 6.2)
- LIE - limite inferior de especificacéo

Cms =

- LSE - limite superior de especificacao

- u— média do processo

Caso o desvio-padrdo do processo seja desconhecido, devera ser utilizado o
desvio-padréo estimado.

Se Cmi for menor queCms, entddmk sera igual &mi. Caso contraricCmk
sera igual &ms. E recomendado utilizar o indi€enk nos casos em que existe
somente o LIE ou o LSE, ou quando a média do processo ndo pode ser centralizada na

especificacdo por problema de engenharia ou devido a um elevado custo de alteracéo
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ou ajuste. No indic€mk além de avaliar-se a variabilidade total permitida as pecas
com a tolerancia natural de fabricacéo, verifica-se, também, a posi¢cdo do processo em
relacéo aos limites (superior e inferior) da especificacdo. Assim, o valtmkldeve

ser igual ou superior a um para o processo ser considerado capaz.

Para determinacédo dos paramettos e Cmkdevem ser analisados somente as
variagbes das maquinas. A maquina deve estar ajustada conforme as suas
especificacbes

O indiceCm é definido como sendo a razdo entre a tolerancia de engenharia e a
dispersao do processo:
gy = LSE-LIE

6.0 (Equacéo 6.3)

- 0 - desvio-padréo do processo (populacao)

Caso o0 desvio-padrdo do processo seja desconhecido, devera ser utilizado o
desvio-padréo estimado.
Os dados encontrados no estudo de caso seguem nas Figuras 6.1 e 6.2,

destacadas algumas caracteristicas importantes e o estudo completo segue nos anexos.
6.1 Consideracdes Finais

Nas analises de caracteristicas, o processo apresentou desempenho capaz, con
somente dois resultados fora da meta especificadBIREIT m rechts ea/ESQUER
m links), ilustrados no estudo de capabilidade conforme Figuras 6.1 e 6.2, tal
parametro é designad relief - recuo de cabeca - do perfil, e € exclusivamente
dependente da geometria da ferramenta (do projeto da mesma), o que nao pode ser
corrigido pela maquina; por tal motivo, ndo deveria nem ser motivo de avaliacdo num
teste de capabilidade, porém o fabricante tem por padréo avaliar tal parametro, assim,
0s recuos de cabeca nao reprovaram o estudo.

No indiceCmk além de se avaliar a variabilidade total permitida as pecas com a

tolerancia natural de fabricacdo, verificou-se também, a posicdo do processo em



54

relacdo aos limites (superior e inferior) da especificacdo. Assim, o val@mde
encontrado foi superior a um, e o processo foi considerado capaz. Analisando o
indicador, podemos concluir que a incorporacdo de indice de capabilidade permite
atuacao preventiva sobre o processo, viabilizando intervencdo no processo antes que
um desvio na tendéncia de desempenho do mesmo possa significar impacto real ao
cliente.

Sendo assim, em fun¢do das analises acima, a maquina encontra-se no padrao

adequado para producéao e tevetsgwwu aprovado, sendo liberada para producéo.

O

Figura 6.1: Capacidade de Maquina



55

O

Figura 6.2: Capacidade de Maquina

Na figura 6.3 estdo destacados os detalhes mais relevantes da medicao. Verifica-
se que os resultados estdo muito proximos ao Limite Inferior da Especificacdo nos
parametros Frequéncia Relativa e Recuo de Cabeca do Perfil, confirmando os valores

dos indices Cne Cmk.
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Figura 6.3: Detalhes da Capacidade de Maquina

Os Testes de Capabilidade para os parametros aprovados constam nos anexos,

para uma analise completa dos dados encontrados no try out da maquina.
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7. CONCLUSAO

Tendo em vista 0 aumento da competitividade, temos que o método efetivo para
vencer no mercado € aumentar a eficiéncia dos processos de manufatura de
engrenagens com magquinas mais eficientes, reduzindo assim custos e obtendo um
aumento na produtividade. Neste trabalho tém-se como objetivo realizar uma analise
do processo de manufatura das engrenagens, analisando todo processo de fabricagac
baseando-se nas cartas de controle do processo.

Através deste estudo foi possivel obter maiores conhecimentos do processo de
fabricacdo de engrenagens e assim observar a importancia deste ramo da atividade
industrial presente no dia-a-dia das pessoas.

Neste trabalho realizou-se um acompanhamentotrgoout da maquina
retificadora de engrenagens e avaliar os parametros que influenciam na fabricacéo da
engrenagem.

Através da analise dos resultados obtidos foi possivel a liberacdo da maquina
para a producdo mesmo tendo resultados insatisfatorios em dois atributos, os quais nao
tem ligacdo direta com a maquina em si, mas sao parametros do projeto da ferramenta

de corte.
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