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Resumo

SILVA, S.P. (2010) Otimizacdo do processo de honing em pinhdes de direcdo utilizando a
metodologia de superficie de resposta. Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Federal de Sdo Jodo
del Rei, Sdo Jo&o del Rei, 2010.

Os processos de fabricacdo com cunha indefinida tém o objetivo de melhorar o acabamento de
produtos industriais agregando novas tecnologias. Os processos de retificagdo e “honing” sdo
responsaveis pela precisdo e qualidade dos produtos exigindo equipamentos modernos de fabricacdo e
um controle de producdo eficiente. Engrenagens sdo produtos industriais que exigem extrema
qualidade devido a impotancia que possuem na transmissdo de movimentos. O conjunto
pinh&o/cremalheira usado em sistemas de dire¢do deve proporcionar um engrenamento preciso e livre
de vibracdes, por este motivo o perfeito acabamento entre o perfil evolvente e o0 angulo de hélice sdo
desejados. Sistemas de direcdo sdo constantemente pesquisados para o melhoramento destes perfis
com o objetivo de diminuir os esforcos de estercamento. Além disso, a simetria no retorno do sistema
de direcdo proporciona ao motorista uma melhor sensacdo durante a direcdo. Esta dissertacdo
apresenta uma analise do processo de “honing” no acabamento de pinhdes de sistemas de direcao.
Foram monitorados os seguintes fatores; avango por passe no eixo “X”, avango no eixo “Z”, rota¢ao
da maquina, tempo de oscilacdo e tempo de centelhamento que influenciam diretamente na qualidade
do sistema de direcdo. As variaveis respostas foram: os desvios de perfil de angulo (evolvente
esquerda e direita), desvios de perfil de forma, desvios de perfil total e desvios de angulo de hélice.
Os resultados foram analisados através da metodologia de superficie de resposta, constatando-se 0s
fatores e pardmetros de processo de maior relevancia para o aprimoramento da operacdo de honing

para pinhGes aplicados em sistemas de direcdo veiculares.

Palavras-chave: Perfil Evolvente; Honing; Superficie de Resposta; Angulo Hélice.
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Abstract

SILVA, S.P. Optimization of honing process in pinions of steering system using response surface
methodology. Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Federal de S&o Jodo del Rei, S&o Jodo del Rei,
2010.

The manufacturing process with undefined wedge aim to improve the finish of industrial products has
added new technologies. The processes of grinding and "honing" are responsible for the accuracy and
quality of products requiring modern manufacturing equipment and an efficient production control.
Gears are industrial products that require extremely high quality due to importance who own the
transmission of movement. The set pinion / rack systems used in steering gear should provide an
accurate and free of vibration, therefore the perfect finish between the involutes profile and helix
angle are desired. Steering systems are constantly being researched to improve their profiles in order
to reduce steering effort. Moreover, the symmetry in the return steering system gives the driver a
better feel for the direction. This thesis presents an analysis of the process of honing "in finishing
sprockets steering systems. The following factors were monitored; feed per pass in the axis "X" in
advance "Z" axis, rotation of the machine, swing and sparkout time, that directly influence the quality
of the steering system. The variables were: the deflection of angle profile (involutes left and right),
deviations of profile shape, profile deviation and total deviation angle of the propeller. The results
were analyzed by response surface methodology, verifying the factors and process parameters are
most relevant to the improvement of the operation of honing sprocket used in vehicle steering systems

Keywords: Evolvent Profile; Honing, Response Surface Methodology, Angle Propeller.
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1. INTRODUCAO

As linhas de producdo de componentes automotivos estdo sempre em processo de
melhoria continua buscando a utopia da perfeicdo que pode ser expressa no nosso idioma
como “defeito zero”. Neste movimento frenético onde esforcos e investimentos sao
empregados de forma crescente, a engenharia com todo o seu poder de analisar e modelar o
problema para propor solucdes inovadoras e inteligentes tem papel fundamental.

O sistema de direcdo € um dos principais itens de seguranca veicular, sendo o
componente que transforma a necessidade direcional que o condutor do veiculo identifica
em realidade, que pode ser atingida de diferentes formas no que tange ao nivel de esforco,
angulo do volante, sensibilidade da pista pelo condutor e comportamentos distintos em
funcdo da velocidade do veiculo, um fator importante e também predominante para
proporcionar conforto ao condutor é a obtencdo de um engrenamento pinhao/cremalheira
perfeito, sendo o pinhdo o componente na caixa de dire¢do considerado a arvore motriz para
transmitir o movimento circular em retilineo para as rodas do veiculo.

Os sistemas de transmissdo para direcdes veiculares sdo projetados para condi¢Ges de
operacdo extremas, acarretando estreitos limites de tolerancia dimensional para os pinhdes,
reduzindo assim as possibilidades de ocorréncia de falhas durante seu funcionamento. As
técnicas de projeto, execucdo do processo € monitoramento do estado de funcionamento
necessitam ser constantemente ajustadas para assegurar o desempenho adequado do sistema
de engrenamento.

As primeiras engrenagens de que se tém conhecimento séo as da Carruagem Chinesa,
datada do século 27 a.C. Os dentes destas engrenagens eram pinos de madeiras, organizados
em um complexo trem de engrenagens, que moviam uma estatueta com um braco estendido,
sempre apontando para a mesma direcdo, independente da direcdo que a carruagem se
movia. As primeiras descricdes escritas sobre engrenagens foram feitas por Aristoteles, no
século 4 a.C. Ctesibius, inventor grego, usou no seculo 3 a.C., as engrenagens cilindricas de
dentes retos e conicas, e Archimedes mencionou parafuso sem-fim e coroa em seus escritos.

Vitruvius, que inventou a roda d’4gua vertical, usou um par de engrenagens de angulo
reto para transmitir poténcia do eixo de uma roda horizontal para uma roda de eixo vertical
de um moinho de pedra. (Amaral, 2000). Os cadernos de Leonardo da Vinci contém esbogos
de engrenagens cilindricas de dentes retos, conicas e parafuso sem-fim e coroa. E provavel

que nenhum destes inventores prestasse muita atengdo no problema de perfis de dentes



cinematicamente corretos, o que permitiria uma relacdo de velocidades constantes (perfis
conjugados).

Dessa forma, embora a curva cicloidal ja fosse conhecida ha mais de 200 anos, até
1674 ela ainda ndo havia sido empregada para perfis de dentes de engrenagens. Nos séculos
XVIII e XIX, debateram-se 0os méritos da aplicacdo dos perfis cicloidais e evolventais.
Desde 1830 os perfis evolventais eram os preferidos para transmissdes de poténcia das
maquinas industriais. Ja os perfis cicloidais eram usados para a fabricacdo dos reldgios. A
primeira engrenagem cilindrica de dentes retos e conicos foi cortada com a forma de
“cutters”, e correspondia aos espagos entre 0s dentes, Amaral (2000).

O mais antigo cortador giratorio deste tipo era feito a mdo por um mecéanico francés
chamado Jacques de Vaucanson, em 1782, tendo sido usado em uma maquina de moenda.
Até os meados do século XIX ainda ndo haviam aparecido maquinas especiais para cortar
engrenagens Britanica.

A revolugdo industrial na Inglaterra no século XVII1I assistiu a uma exploséo no uso de
engrenagens de metal. A ciéncia das engrenagens e projetos diferenciados e fabricacao
propiciaram uma rapida evolucédo ao longo do século XIX.

Atualmente, os estudos mais significativos voltados para o desenvolvimento das
engrenagens estdo relacionados ao acabamento do perfil dos dentes e material empregado
objetivando alcancar engrenamentos mais precisos, ndo ruidosos e com vida util elevada.

A partir da década de 1970, investigacOes tedricas e experimentais vém sendo
desenvolvidas para o estudo do comportamento dindmico de sistemas engrenados. Pode-se
observar uma primeira tendéncia ligada a pesquisa de tensfes no dente da engrenagem, com
a inclusdo de efeitos térmicos durante o ciclo de engrenamento e considerando a sua
flexibilidade, tendo como objetivo o aperfeicoamento de projeto do dente de engrenagem.
(Queiroz e Brazzalle, 1978).

A proposta deste trabalho é encontrar a melhor produtividade e a qualidade, razéo
intrinseca presente no produto final. Para tanto foi utilizada uma técnica estatistica
conhecida como Superficie de Resposta para encontrar o equilibrio destas, e em seguida

definido o componente mecéanico do sistema de diregdo como corpo de prova. A



comprovacao dos dados através de um novo experimento e o0s dados coletados foram
analisados para verificar se possuiam uma distribuicdo normal.

O tema de acabamento de dentes de engrenagens utilizando o processo de fabricacao
por “honing” é pouco explorado, por se tratar de um processo relativamente novo, pois 0s
primeiros estudos surgiram da aplica¢do do “honing” em 1970 pelo Dr. Albert Fassler em
desenvolvimento da primeira maquina para “honing” de dentes de engrenagens com cunha
indefinida. Desta forma, a pesquisa nas bases de referéncias bibliogréaficas para o processo
de “honing” apresentou uma elevada dificuldade, devido ao fato da maioria dos estudos
neste processo ndo subsidiarem aprofundamentos em acabamentos de pinhdes para sistemas
de direcdo veicular.

Este fato motivou mais ainda a realizacdo deste trabalho com um planejamento de
experimentos no chao de fabrica em pinhdes de sistemas de direcdo, ndo apenas tendo como
objetivo melhorar a produtividade dos componentes, mas buscando conhecer melhor o
processo de “honing” em relagdo aos parametros de corte, qualidade superficial dos

componentes, otimizacao da ferramenta de corte e caracteristicas dindmicas da maquina.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Sistemas de direcéo

Conforme Gillespie (1992), o sistema de direcdo dos veiculos automotores possui
grande importancia no comportamento estatico e dinamico. A funcdo do sistema de direcdo
é gerar angulos nas rodas dianteiras e/ou traseiras em resposta as necessidades impostas pelo
condutor para que haja o controle do veiculo. Contudo, os angulos de estercamento efetivos
sdo modificados pela geometria do sistema de suspensdo, direcdo e condi¢bes de
tracionamento para os veiculos de tracdo dianteira. Por sua vez, Bastow (1993), salienta a
importancia do sistema de direcdo no que tange a aceitar as irregularidades verticais
impostas pelas pistas provocando perturbacdes no sistema de diregéo.

Do mesmo modo, para as irregularidades das pistas na direcdo horizontal, o sistema de
direcdo deve absorvé-las sem que haja distarbios direcionais. No projeto de um sistema de
direcdo, um dos maiores desafios é a necessidade da isolacdo dos choques gerados pelas
pistas, sem que haja o blogueio da sensibilidade da pista 0 que prejudicaria a perfeita
conducéo do veiculo. O componente do sistema de direcdo que tem um importante papel na
boa retornabilidade veicular é o pinhdo, pois através da qualidade de engrenamento
encontrada no perfil e &ngulo de hélice pode-se alcancar uma retornabilidade suave e sem
ruidos oriundos do sistema de engrenamento pinhdo / cremalheira. Outro ponto importante a
ser considerado ¢ o baixo esfor¢o ao “ester¢ar” em manobras de estacionamento ou baixa
velocidade e manter os esforcos suficientes para proporcionar a sensibilidade do condutor
nas manobras em médias e altas velocidades.

Segundo Dixon (1996), o volante do veiculo foi desenvolvido por Benz e quase
universalmente utilizado em 1900. Testes realizados em sistemas de controle verificaram
gue o volante é a melhor maneira de se combinar grandes e rapidos movimentos com fina
precisdo. O autor também afirma a importancia do sistema de direcéo que se conecta com as
rodas gerando a relacdo apropriada de engrenamento, como também o atendimento das
restricbes geomeétricas e imperfei¢Bes relacionadas ao pinh&o, peca considerada com grau

elevado de importancia para uma dire¢do confortavel, que serdo abordados neste texto.



Além dos esforcos com baixo nivel sem prejudicar a condugdo em alta velocidade,
tem-se a eficiéncia reversa como sendo o fator filtro para a transmissdo dos distlrbios e
aspereza das pistas para o condutor que ndo pode ser em demasia elevado, pois se perderia a

sensibilidade do estado de atrito proporcionado pela pista.

2.1.1. Tipos de sistemas de diregio

Comumente os sistemas de dire¢do pinhdo/cremalheira séo divididos em trés familias:
Sistema de Direcdo Mecéanica, Sistema de Direcao Hidraulica e Sistema de Direcédo Elétrico.
O volante é conectado ao mecanismo de dire¢do através do sistema de coluna de direcdo que
¢ composto de eixos, mancais, juntas universais e isoladores de ruido e vibracbes em
algumas aplicacbes. Através desta conexdo, o mecanismo de direcdo é acionado e
transforma o movimento de rotacdo do volante em angulos de estercamento das rodas. A
transformacdo do angulo do volante para o angulo nas rodas é realizada através do pinhdo,
considerado componente principal para transformar o0 movimento rotacional do volante em
retilineo para a cremalheira, a seguir iremos descrever com mais detalhes o funcionamento

de cada sistema e a interacdo do pinhdo em cada contexto.

2.1.2. Sistema de direc¢do pinh&o/cremalheira mecénico

O mecanismo de dire¢cdo normalmente é fixado na carroceria ou na suspensdo,
podendo estar localizado a frente ou atrds das rodas. Atraves do engrenamento
pinhdo/cremalheira, 0os movimentos de rotacdo do volante que resulta no mesmo
movimentam de rotacdo do pinhdo é transformado em movimento de translagédo da
cremalheira. Em cada extremidade da cremalheira, existem barras laterais biarticuladas que
tem a fungdo de promover a unido da cremalheira com as mangas de eixo. Portanto o
movimento de translagdo da cremalheira € suportado pela acéo rotacional do pinhdo, que
necessita ter um perfeito acabamento no perfil dos dentes. Esse acabamento possibilita que a
cremalheira possa acionar as mangas de eixo que geram o0s angulos de estercamento das
rodas esquerda e direita de maneira homogénea, onde as mangas de eixo descrevem um arco
em torno do eixo de estercamento da roda ou pino mestre. Esta concep¢do € largamente
empregada em veiculos de passeio e comercial leves. Ja existem prot6tipos para comerciais
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médios, mas ainda estdo em desenvolvimento. A caracteristica deste sistema é a reducéo do
torque no volante necessério para girar as rodas do veiculo apenas pela reducdo de
engrenamento e geometria do sistema. A Figura 1 ilustra um sistema de direcdo completo e a
Figura 2 ilustra o mecanismo de direcdo em uma vista explodida, onde se podem verificar

todos os componentes que o constitui na Tabela 1.

Figura 1. Sistema de direcdo completo (TRW, 2010)
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Figura 2. Vista explodida de um mecanismo manual (TRW, 2010)
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Tabela 1. Componentes do mecanismo de dire¢cdo manual (TRW, 2010)

N° [Descricdo dos Componentes

01 Carcaca

02 Rolamento ou Bucha

03 Bucha da Cremalheira
04 Cremalheira

05 Pinh&o

06 | Tampao do Pinhéo

07 Veddor do Pinhdo

08 |"Yoke" - Garfo de Apoio

09 Mola

10 Tam_pa do "Yoke" - Tampa do Garfo de
Apoio

11 Tirante Interno

12 Anel "O"

13  [Sanfona de Vedacéo

14 | Abragadeira Maior

15 |Abracadeira Menor

16 "Silent Block™ - Coxin

17 Porca do Tirante Exteno
18 /19 |Tirante Externo

As Figuras 3 e 4 apresentam os detalhes do engrenamento pinhdo e cremalheira. O
veiculo possui a caracteristica de torque no volante da ordem de 12 a 16 Nm em manobra de
estercamento com o veiculo estatico, conforme determina a geometria da suspensao e do
sistema de direcdo. Como exemplo, tem-se a relacdo de engrenamento de 32:1 e 34:1
aplicada em sistemas de direcdo para carros leves. O torque necessario apenas para deslocar
0s mecanismos de direcdo de batente a batente € da ordem de 1,5 a 2,2 N.m, com 0 numero

de revolucgodes de 3,7 a 3,8 conforme modelo.



Figura 4. Engrenamento Pinhdo & Cremalheira (TRW, 2010)



2.1.3. Sistema de direcdo pinh&o cremalheira com assisténcia
Os sistemas assistidos podem ser divididos em trés categorias:
a) Hidraulico convencional
b) Eletro-Hidraulico
c) Elétrico

2.1.4. Sistema de direcdo hidraulicamente assistido convencional

O sistema é semelhante ao mecanismo de direcdo manual a menos da reducdo do
torque imposto ao motorista através da acdo da assisténcia hidraulica. O torque que o
motorista tem percepcdo é da ordem de 5 a 7 N.m em manobra de estergamento com o

veiculo estatico. A Figura 5 exemplifica um sistema completo de direcdo hidraulica.

Figura 5. Sistema de direcdo hidraulicamente assistido (TRW, 2010)

As Figuras 6 e 7 e a Tabela 2 detalnam o mecanismo de dire¢do hidraulicamente

assistido.



Mecanismo Hidraulico:

Relacao de Transmisséo:
47,81 i-80:
Valtas volante:
277 -2, /

Outer Ball Joint

Inner Ball Jolnt > ok
Coifa - Sanfona
= ..

Conjuntc Caicaca

33
/ Cremalhelira
Bucha da Cremalheira

Figura6. Mecanismo de direcdo hidraulica (TRW, 2010)
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Figura 7. Mecanismos de direcdo hidraulica em vista explodida (TRW, 2010)
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Tabela 2. Componentes do mecanismo de direcdo hidraulica (TRW, 2010)

N° Descricdo do Componente N° Descricao do Componente
01 [Carcaca 20 |Vedador da Arvore Entrada
02 |Rolamento do Pinhdo 21 [ Anel Eléstico

03 |Anel Elastico 22 |Yoke

04 | Vedador do Pinh&o 23 | Anel “O”

05 |Bucha do Pinhédo 24  |Mola

06 | Anel Suporte do Vedador 25 | Tampa do Yoke

07 | Vedador da Cremalheira 26 | Tubo de Presséo Longo

08 |Cremalheira 27 | Tubo de Presséo Curto

09 |Anel “O” 28 /29 | Tampoes

10 [Anel do Pistéo 30 |Espacador

11 | Vélvula 31 |Tirante Interno

12 | Anéis da Vélvula (x4) 32 |Silent Block

13 | Anel Elastico 33 |Anel “O”

14 [Bucha da Cremalheira 34 | Sanfona

15 [Inserto da Bucha 35 | Abragadeira Maior

16 [Vedador da Cremalheira 36 | Abracadeira Menor

17 | Anel “O” 37 |Porca

18 [Anel Retentor da Bucha 38 | Tampdo da Vélvula

19 | Bucha da Arvore Entrada 39 /40 | Tirante Externo

A viélvula do mecanismo direcdo com assisténcia hidraulica € responsavel pela
caracteristica de assisténcia do sistema, isto €, possui a funcdo de resposta das entradas
geradas pelo condutor do veiculo e saida nas rodas. Conforme sua construcédo ela pode gerar
mais ou menos assisténcia e, portanto exigir maior ou menor esforco do condutor ao
movimentar o volante no sentido horario e ou anti-horario. Neste caso o0 pinhdo deve manter
0 engrenamento suave, sem que ocorram sinuosidades no movimento retilineo da
cremalheira.

Desta forma, o perfeito acabamento no perfil dos dentes pode determinar maior ou
menor esforgco para ser compensado pelo sistema hidraulico. A calibracdo deste sistema €

determinada pelas montadoras, com padrGes de retornabilidade especificos para cada
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modelo de carro leve. As Figuras 8 a 10 ilustram o funcionamento da véalvula de um
mecanismo de direcdo hidréulica, em neutro (Figura 8), estercando para esquerda (Figura 9)
e direita (Figura 10).

Retorno do
oleo

5 Neutro ]
0 1
TORQUE Nm
Baixa Pressio. Alta Pressio
e N
1] e ——— ]

[=2]

w

PRESSAO BAR

w

Figura 9. Valvula do mecanismo de direcédo estercando a esquerda (TRW, 2010)
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Figura 10. Valvula do mecanismo de direcdo estercando a direita (TRW, 2010)

Os graficos das Figuras 09 e 10 sdo chamados de curva de valvula. O grafico é
composto no eixo da abscissa por valores de torque de entrada do mecanismo de direcéo e o
das ordenadas representa os valores de pressdo. Assim, quanto mais aberta for a curva da
valvula, maiores os valores atingidos no eixo da abscissa. Portanto, mais torque ou esforco o

condutor ird necessitar para conduzir o veiculo.

2.1.5. Sistema de Dire¢do Eletro-Hidraulico e EPHS

O sistema de diregdo EPHS é assistido eletricamente através de conexao via cabos ao
sistema elétrico do veiculo. Este conjunto pode ser instalado no veiculo no lugar de um
mecanismo de direcdo manual ou do sistema de direcdo hidraulica tipo pinh&o e cremalheira
convencional, com idénticas interfaces a coluna de direcéo e suspensdo do veiculo.

O sistema consiste de uma Bomba Hidraulica convencional movimentada por um
motor elétrico, que fornece assisténcia hidraulica ao mecanismo de direcdo pinh&o
cremalheira. Sua operacdo se inicia apos receber na ECU (unidade eletrénica de controle)
um sinal da ignicdo e um sinal do alternador do veiculo. O sistema é controlado por

velocidade e consumo de corrente elétrica em resposta a aplicagdo de torque no volante do
13



veiculo pelo motorista. Assim, o torque provoca o fechamento do conjunto pinhédo e valvula
rotativa do mecanismo, causando assim um aumento na pressdo hidraulica do sistema de
direcdo e por conseqiiéncia um aumento no torque do eixo da bomba hidraulica que é
movimentada pelo motor elétrico. Portanto, o pinhdo é um componente fundamental nesta
relacdo direta com o funcionamento do sistema, tendo suas caracteristicas dimensionais
dentro do padrdo DIN9 evitard consumo de energia além do previsto pelo sistema. Dessa
forma, este aumento de torque gera um aumento do consumo de corrente elétrica do motor
elétrico que é detectado pela ECU. A Figura 11 representa de forma esquematica o sistema

EPHS e a Tabela 3 identifica os componentes do sistema.

Velocidade veicular

Movimentos de giro Comunicagao
do volante Sistema veicular

ﬂ---------------------------ﬁ

Volante Deslocamento

Rapido - Sinais s

3

—<—| e

=

1 Bomba
: ! Controle

Pinhao/

Cremalheira

Figura 11. Esquema do sistema de diregdo EPHS (TRW, 2010)
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Tabela 3. Componentes do sistema de dire¢cdo EPHS. (TRW, 2010)

N° Descri¢do dos componentes

01 |"Pump" - Bomba

02 |"E-Motor" - Motor Elétrico

03 |"Steering valve" - Valvula de direcdo

04 |"ECU" - Unidade Eletronica de Controle
05 "Cylinder" - Cilindro Hidraulico

06 |"Steering Manoeuvre" — Giro do Volante

07 "Vehicle Speedy" - Informacéo de
velocidade

08 |"Feed line" - Linha de alimentagéo

09 |"Return Line" - Linha de retorno

10 | "Steering Rate" - Rela¢do do mecanismo
11 ["Rack & Pinion™ - Cremalheira e pinh&o

"Car/Driver-Settings" - Configuracdes de
veiculo

13 |"Load" - Carga

12

2.1.6. Sistema de Direcdo Elétrico — EPS

O sistema de direcdo elétrico pode ser subdivido em 3 familias. A familia da coluna de
diregdo elétrica ou “Column Drive”, a familia da cremalheira elétrica ou “Rack Drive” e a
familia do pinh&o elétrico ou “Pinion Drive”. O sistema é composto por um atuador Elétrico
formado por um motor elétrico acoplado ao sem-fim engrenado a uma coroa solidaria ao
eixo da coluna de dire¢do. S&o aplicados sensores visando medir o torque e posi¢do da
coluna, como também sensores para medir as condic¢des internas do sistema. A unidade de
controle eletrénico (ECU) tem a funcdo de processar os sinais dos sensores e calcular a
assisténcia de acordo com os sinais dos sensores e o status do veiculo e controlar o motor. A
Figura 12 ilustra esquematicamente um sistema de direcéo eletricamente assistido EPAS que

significa “Eletronic Power Assistence Steering” ou simplesmente dire¢do elétrica.
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- nsor
ECU Coluna
Coluna
> > Sistema b /
Motor Elétrico Coluna
Unidade
«— EPAS
Mecanismo de
Diregéio Eixo
Intermediario

Suprimentode _—7

energia veicular

Figura 12. Esquema do sistema de coluna elétrica EPAS (TRW, 2010)

A Figura 13 ilustra o conceito mecanico da unidade EPAS, onde se observa o
engrenamento da coroa que € solidaria ao eixo da coluna de direcdo e o sem-fim que

transmite o torque gerado pelo motor elétrico que é controlado pela ECU.

Figura13.  Vistaem corte do EPAS (TRW, 2010)

As outras familias citadas usam o mesmo conceito do motor, mas a transmissao é

realizada no caso do “Rack Drive”, por um sistema de esferas recirculantes na cremalheira
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do mecanismo de direcdo e na familia “Pinion Drive” o torque é transmitido por um
engrenamento no pinhao em série com o engrenamento da cremalheira.

Os veiculos de tracdo dianteira possuem um momento gerado pela forca de tracgéo,
com impacto direto no comportamento dindmico do veiculo. A somatéria de todos 0s
momentos das rodas direita e esquerda resulta nas forcas transmitidas nas barras de direcédo
que através do mecanismo de direcdo (onde temos o pinhdo, como peca chave na
determinacdo da eficiéncia do mesmo e relacdo de transmissdo) geram o torque a que O
condutor do veiculo tem percepcdo. Para entendermos melhor a relacdo que existem entre
engrenamento e conforto para o condutor do veiculo vamos entrar no campo de engrenagens

e buscar alguns conceitos, que poderdo ser observados nos topicos subseqlientes.

2.2. Sistemas de Engrenagens

2.2.1. Introdugdo — pontos relevantes para sistema direcao

O angulo de pressdo é formado pela tangente comum aos didmetros primitivos das
duas engrenagens e a trajetoria descrita por um ponto de contato entre um par de dentes das
engrenagens. Os angulos de pressdo dos pares engrenados sdo padronizados em poucos
valores pelos fabricantes de engrenagem. Eles séo definidos na distancia de centros nominal
para um par engrenado “cortado”. Os valores padrdes sdo 14,5°, 20° e 25°. A norma DIN 867
recomenda a utilizacdo do angulo de pressdao a = 20°, conforme Figura 14, atualmente o
mais usado, Shigley (1984).

Figura 14. Angulo de Presséo (Shigley, 1984)
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E indiscutivel a conveniéncia dos perfis serem padronizados. E o que se faz
normalmente, adotando-se dimensdes dos dentes em funcdo do mddulo ou do passo
diametral. Assim, a cada moédulo (ou passo diametral) corresponderdo dimensdes bem
determinadas para os dentes. Existem varios perfis padronizados, dificultando a

identificacdo de engrenagens gastas, Shigley (1984).

2.2.2. Sistema Normal (Adotado pela ABNT)

A curva do perfil é uma evolvente de circulo com dngulo de pressdo de 20° ou 14°30°.
A caracteristica principal deste sistema é a cabe¢a do dente igual ao modulo ou ao inverso
do passo diametral (Shigley, 1984).

2.2.3. Sistema Stub 20°

Em funcdo das condicBes exigidas na moderna construcdo de maquinas e elementos de
tracdo, foi preciso estudar engrenagens de elevadas condic¢des de resisténcia, modificando-se
0s angulos de pressdo. Em 1899, a companhia americana “Fellows Shaper Co”. utilizou o
dente “Stub”, que foi traduzido como “dente sem ponta”, em diversos pontos de maquinas.
O resultado do uso do sistema “Stub” foi excelente, mas seu uso generalizado foi lento,
encontrando seu lugar preferencial na industria automobilistica e de maquinas ferramentas.

A finalidade de utilizagdo deste perfil € obter nimero minimo de dentes onde a cabeca
do dente é menor que a do sistema normal. Assim, a altura da cabeca do dente (ha) € menor
que o modulo (m) e, conseqglientemente, a profundidade por ser menor, resulta em um dente

mais reforgado e uma diminuicgdo na relagéo de contato (Shigley , 1984).

2.2.4. Sistema Fellow

Este sistema foi desenvolvido pela “Fellow Gear Sharper Co” e tém sido utilizados
largamente para transmissdes de automoveis. O sistema utiliza &ngulo de pressdo de 20°,
sendo a geometria da engrenagem determinada por uma funcdo, em que o numerador € 0
passo diametral utilizado para o didmetro e a espessura do dente é o denominador para a

altura, a cabeca e a base (Shigley, 1984).
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2.2.5. Tragado do perfil de dentes

O estudo do tragado do perfil do dente de engrenagens cilindricas de evolvente tem
despertado interesse dos projetistas pelo fato das engrenagens, na sua maioria, serem
fabricadas sempre com correcdo (Brito, 1998). Neste item sdo discutidos os principios
basicos para o tracado do perfil do dente das engrenagens cilindricas de evolvente,
destacando suas vantagens, inconvenientes e solucdes analiticas.

O tracado do perfil do dente de engrenagens torna-se necessario em diversas situacfes
de projeto e de controle de qualidade. Dentre elas podem ser destacadas:

e No projeto e no controle de ferramentas, tais como moldes de injecdo, coquilhas para
fundicdo sob pressdo, matrizes de extrusdo e matrizes de compactacao em processos
de sinterizacéo.

¢ No projeto de engrenagens com perfis especiais, tais como engrenagens que devem
operar sob condicbes muito severas de carga, engrenagens fabricadas em
termoplasticos, engrenagens aplicadas ao sistema de direcdo pinhdo/cremalheira, etc.

e Na necessidade de calcular a tensdo que atua no pé do dente, no caso de perfis
especiais ou quando dados geomeétricos necessarios a este calculo ndo podem ser
faceis ou rapidamente obtidos.

e No controle do perfil de engrenagens obtidas através de diferentes processos de
fabricacdo, na falta de equipamento especifico para esta finalidade. Existem diversos
métodos para o tracado de perfis de dentes de engrenagens. Os métodos graficos sdo
mais simples e faceis de executar, simulam o processo de geracdo e sdo muito Uteis
no caso de perfis especiais. Porém, os métodos analiticos sdo 0s mais precisos e com
0 uso de artificios computacionais, pode-se obter qualquer nimero de pontos do

perfil, de forma répida e precisa.

2.2.6. Evolvente como perfil de dentes de engrenagem

Quando a evolvente é usada como perfil de dentes de engrenagens, varias curvas
evolventes sdo desenvolvidas a partir de uma mesma circunferéncia de base (Dias, 2002). A
Figura 15 ilustra o desenvolvimento do lado que apresenta varios dentes sucessivos.

Considere um corddo com vérios nos igualmente espagados, enrolado sobre uma
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circunferéncia de base, quando o corddo é desenrolado, cada nd descreve uma curva
evolvente. A distancia entre essas evolventes, medida sobre qualquer linha tangente a
circunferéncia de base é sempre a mesma, que por sua vez é igual ao comprimento do arco
da circunferéncia de base entre as origens de quaisquer duas evolventes sucessivas. Assim,
também é igual a distancia entre os n6s do corddo e ao comprimento da circunferéncia de
base dividida pelo nimero de dentes da engrenagem sendo chamada de passo da base (Pb),

conforme Equacao 1.

base

1"/
/( " Passo de
/ /‘_/",H-
. Pb -

y
I
/
/
{
f
/

Figura 15. Desenvolvimento dos dentes da engrenagem (Shigley, 1984)

2-m-n
Pb:Tb 1)

2.2.7. Diferentes Formas dos dentes

Em um procedimento analogo a Companhia Americana “Fellows Shaper Co.”, a
empresa “R. D. Nuttall” desenvolveu desenhos de dentes, marcando suas formas de uma
maneira distinta, diferenciando-se entre si nas dimensdes das alturas da cabeca e do pé do
dente, a partir do didmetro primitivo, mas mantendo o mesmo angulo de presséo.

Brito (1999), mostra em seu trabalho ilustrado na Figura 16 o perfil “Stub” de um
dente de engrenagem com suas dimensdes, onde (S) € a espessura, (h) a altura total, (ha) a

altura da cabega e (hf) a altura do pé. Para a mesma, serd tomado como referéncia o
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“Diametral Pitch n® 4”, passo equivalente ao modulo 6,35. A Figura 17, ilustra o perfil do

dente “Stub” e normal de 20°.

]

Figura 16. Perfil “Stub” (Brito, 1999)

ha
ot =3 ha
by !
a b
rd

Figura 17. Comparacdo do perfil do dente Stub 20° (a) e nornal de 20° (b) (Brito, 1999)

O Comité Francés de Normalizacdo — CFN adotou um perfil de dente que ja é
empregado na industria francesa, também usando o angulo de pressdo de 20°. Neste perfil, a
altura do dente e altura do pé do dente sdo dadas pelas Equacbes 2 e 3, respectivamente, em

que (m) é o modulo.

h, =0,75-m @)

h =095 -m @)

Outro perfil de dente que obteve uma grande aceitacdo, sendo muito utilizado, € o
perfil da “British Standard”. Este perfil tem um angulo de 20° e sua aplicacéo principal é em
engrenagens de tracdo, caixas redutoras para turbinas a vapor, em aviacdo e em outras
aplicacdes especiais. O seu uso mais generalizado é em engrenagens helicoidais com eixos

paralelos. Estas engrenagens classificam-se em trés classes:
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e Classe A — Precisdo: engrenagens para uma velocidade periféricas maiores que 600
[m/min];

e Classe B — Alta precisdo: engrenagens para uma velocidade periférica de 230 a 900
[M/min];

e Classe C — Tipo comercial: engrenagens para uma velocidade periféricas inferiores a
360 [m/min];

2.2.8. Vantagens e inconvenientes dos perfis evolventes e cicloidais

Segundo Pires (1980) e Shigley (1984), cada perfil tem vantagens e inconvenientes.
Nas engrenagens cicloidais o contato dos dentes verifica-se entre uma superficie concava e
uma convexa. Desta maneira, a area deformada de contato € maior que nas engrenagens da
evolvente, resultando uma pressdo menor, e consequente diminuicdo de desgaste. O nimero
minimo de dentes admissiveis € menor. Estas engrenagens apresentam, porém, o
inconveniente de exigir uma distancia precisa entre as arvores, pois uma modificacdo na
distdncia provoca alteracdo de funcionamento do sistema engrenado, jA que a lei
fundamental das engrenagens ndo se satisfaz, devido a alteracdo do ponto de tangencia na
regido engrenada. O tracado é mais dificil, a intensidade das pressdes nos pontos de contato
aumenta do centro do perfil para as extremidades. Engrenagens com 0 mesmo passo SO
podem engrenar se os perfis sdo gerados por circunferéncias de mesmos raios. As
ferramentas para a execu¢do sdo mais numerosas e de execucdo dificil. As bases dos dentes
resultam perfis debilitados, para as engrenagens de pequeno nimero de dentes.

As engrenagens da evolvente do circulo permitem uma variagdo na distancia dos
centros, o que acarreta apenas a modificacdo do angulo de pressdo. O tracado é mais simples
e as cortadeiras sdo de execucdo facil. A pressdo nos pontos de contato € constante, por ser a
linha de acdo, uma reta. Para um mesmo passo, 0s dentes das engrenagens da evolvente sdo
mais reforcados que os das cicloidais. Mas, inconvenientes existem. Os contatos se
processam entre duas superficies convexas, 0 que aumenta a pressdo atuante. O ndmero
minimo de dentes é mais elevado que para engrenagens cicloidais, tornando o rendimento
ligeiramente inferior. Ponderando estas vantagens e inconvenientes, as engrenagens

cicloidais estéo sendo, cada vez mais, substituidas pelas engrenagens evolventes.
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2.2.9. Solucéo analitica para determinacéo do perfil de engrenagens de evolvente sem
correcao

Brito (1999), destaca em seu trabalho que a curva evolvente € universalmente utilizada
como perfil dos dentes das engrenagens, por sua grande facilidade de fabricacdo e,
sobretudo por certas caracteristicas que ela tem na sua utilizacdo. A evolvente permite que o
contato entre os dentes das duas engrenagens aconteca apenas em um ponto A (ou uma
pequena regido reformada em torno do ponto), permitindo uma agéo conjugada, suave e sem
muito deslizamento, proximo a uma condicdo de rolamento. Conforme ilustrado na Figura
18, a medida que as engrenagens giram, o ponto de contato “A” muda nos dentes, mas
permanece sempre ao longo da linha aa’ chamada de linha de agdo. A inclinagdo desta linha
¢ definida pelo angulo de pressdo o, sendo uma caracteristica ja incorporada na ferramenta
usada para gerar o dente. E na direcdo da linha de ag&o que a forca é transmitida de um dente

para outro.

Figura 18. Perfil do dente (Shigley, 1984)

2.2.10. Equacéao da evolvente em coordenadas polares

A evolvente é uma linha gerada por um ponto “P” de uma reta “g”, que rola sem
escorregar sobre uma circunferéncia de base ,, como ilustra a Figura 19. Na mesma, a curva
obtida se faz sobre uma circunferéncia de raio r, e centro em O, onde p € o raio instantaneo
de curvatura da evolvente, r” é o raio em qualquer ponto “P” sobre a evolvente, &° é o
angulo vetorial entre os raios vetores que definem a origem da evolvente em qualquer ponto,
tal como “P” sobre a evolvente, ap € 0 angulo de rolamento do ponto “P” e r, é 0 raio da
circunferéncia de base (Brito, 1999).
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circunferéncia b

Figura 109. Curva Evolvente e Principais Grandezas Geométricas (Brit0,1999)

O segmento PT da reta g chama-se geratriz da evolvente. Este segmento é
perpendicular a evolvente no ponto “P”, gerando o raio de curvatura desta no mesmo ponto.
O angulo que o raio vetor OP forma com o raio do circulo de base, passando por “T”, é igual
ao angulo que a geratriz forma com a reta n, normal a OP, e resulta também igual ao angulo
o que o raio vetor OP forma com a tangente a evolvente do ponto P. A condigdo
fundamental é que PT = AT Como, PT = p, tém-se as equacdes 4 e 5. Fazendo-se a equagio
4 igual a equacdo 5, pela condicdo fundamental, tem-se a equagéo 6, que define a funcao
evolvente inva, em que (tga) ¢ expressa em graus € (o) em radianos. O angulo de rolamento

do ponto P (ap) € dado pela Equagdo. 7.

AT =10, +e) (4)
p =PT =r,ig0 :x."rf'Pz -7’ (5)
O, =tgo—o = Inva=1g0—d (6)
Op = arcigrp d@lP =arcig MIIIVPJ - }bz (7

'p Py
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O vetor (") e 0 angulo (ap) variam com a posicéo do ponto “P”, e estdo ligados ao raio
(rp) do circulo de base pela Equagdo 8, sendo o angulo (ap) igual a zero na origem “A” e
aumentando enquanto o ponto “P” percorre a evolvente. Portanto, em coordenadas polares,

tém-se (0p) para cada (), para um dado circulo de base “P” (r°, o).

(8)

2.2.11. Equacdo da trocoide em coordenadas polares.

A curva evolvente tem seu comeco na circunferéncia de base, ndo permitindo que haja
acao conjugada abaixo desta circunferéncia. Se uma cremalheira com cantos agudos atua
contra a evolvente e seus bordos se estendem bem abaixo da circunferéncia de base, ocorrera
interferéncia, a menos que o dente seja recortado. A curva em laco representa a trajetoria do
canto agudo do dente da cremalheira quando ele entra e sai do engrenamento e, é chamada
de trocdide, como ilustra a Figura 20, onde (o) é o angulo de pressao, (r) é o raio da
circunferéncia primitiva, (rf) € o raio qualquer da trocéide (origem no centro da
engrenagem), (67) € 0 angulo diretor da trocdide, (hp) é a altura da cabeca da cremalheira,
() é o angulo entre as origens da evolvente ¢ da trocoide e LP é a linha primitiva (Brito,
1999).

Figura 20. Curva da Trocdide e Principais Grandezas Geomeétricas (Brito, 1999)
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Para o caso mais freqiiente de recorte, que ¢ a trocoide gerada no engrenamento de um
pinhdo com uma cremalheira, 0 que ocorre com a maioria dos processos de fabricacdo de
engrenagens por geracao € apresentado nas equacdes 9 e 10, sendo (o) em radianos e tg(a)
em graus. Para a altura da cabeca da cremalheira, geralmente, adota-se 0 mesmo valor da

altura do pé do dente (hs).

4'“."[3'3-2 —(;‘—h F = —(r=n, )

ap J N \ ap /

6, =arcte ©)

r—nh r

(r— h g )tgor

S=o— (10)

o

2.2.12. Equacdo da evolvente e trocoide em coordenadas cartesianas

A Figura 21 ilustra a curva da evolvente e trocOide, onde “XP”, “YP” sdo as
coordenadas cartesianas de um ponto “P” pertencente a evolvente em relacdo a um sistema
com origem no centro da engrenagem e Cujo eixo “y” passa pelo centro do dente, (8°) € o
angulo entre o eixo de simetria do dente e 0 eixo que passa pelo ponto de origem da
evolvente e “XT”, “YT” sdo as coordenadas cartesianas de um ponto “T” pertencentes a
trocdide em relacdo ao mesmao sistema de coordenadas “XP”, “YP”.
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Figura 21. Curva da Evolvente e Trocéide, principais grandezas geométricas. (Brito, 1999)

O angulo (0”) é dado pela equacdo 11 em que (N) é o numero de dentes. A curva da
evolvente em coordenadas cartesianas é dada pela Equacdo 12, e a curva da trocoide em

coordenadas cartesianas € dada pela Equacédo 13.
N

o= " tinva (11)

X, =r,sen(0'-6,) Y, =1, cos(6'-6,) (12)

X, =1t sen(0'—0 -6, )I’} =I7 cos(0'-6 — gr) (13)
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2.2.13. Deslocamento dos perfis

Brito (1999), mostra em seu trabalho que uma das grandes vantagens do perfil
evolvente é a possibilidade de deslocamento do perfil, sem modificacdo da conjugacao.
Outras vantagens do deslocamento de perfis sdo: obtencdo de maior ou menor razdo de
contato, melhorar a resisténcia a flexdo, eliminacdo do recorte, melhoramento do rendimento
e diminuicdo do ruido.

Uma engrenagem de perfil evolvente ndo tem definido o didmetro da circunferéncia
primitiva até que os perfis entrem em contato. Na Figura 22, a linha de referéncia da
cremalheira tangencia a circunferéncia primitiva da engrenagem, obtendo-se a equagéo 14,

em que (d) é o didmetro primitivo, (m) o médulo e (N) o nimero de dentes.

d=Mn (14)

Cremalheira - .
Lianka de referdéncsa
——t

gerndora |
/
_—
Engritisgem r\.__ — Lunkm prasitiva
p-l_-l.'l:l:l ) e geracho
— —_—
Wi+
Crrcnnferéncia
primstiva de geragho

Figura 22. Perfil Normal (Brito, 1999)

Na Figura 23, a engrenagem ao ser gerada foi afastada da cremalheira geradora de uma
distancia v dada pela Equacéo 15, em que (X) € o coeficiente de deslocamento do perfil e (m)
0 modulo.

V= Xm (15)

Por questdo de convencdo, o coeficiente de deslocamento do perfil é positivo (+ X) se a

linha de referéncia da cremalheira se afasta do centro do pinh&o. A distancia da linha de
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referéncia da cremalheira ao centro do pinhao (a.) é dado pela Equacédo 16, onde (r) € o raio

primitivo.

N
a =r+xm=—m+xm (16)
C )

-

Linha de referéncia

% —

~<,  Linha primitiva

- . —¥___ 1 degeragio

T Circunferéncia
primitiva

de geragao

Figura 23. Perfil Deslocado (Brito, 1999)

A espessura do dente (s) gerado com deslocamento de perfil positivo, medida sobre a
circunferéncia primitiva de geracdo, aumenta de (2 x mtga), Equagdo 17. As novas alturas

da cabeca e do pé do dente sdo dadas pelas Equacdes 18 e 19, respectivamente.

s

s=—+2mx go (7)
f'.rﬂ =m+v=mll+x) (18)
hf =m(l+e)-v=mll+ec—x) (19)

2.2.14. Solucdo analitica para determinacdo do perfil de engrenagens evolvente com
correcao
Brito (1999), destacou em seu trabalho a solugdo analitica para determinacéo do perfil

de engrenagens de envolvente sem correcdo foi estudada a solucéo analitica para o tracado
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do perfil de engrenagens cilindricas de dentes retos de evolvente sem correcdo. Neste item
sera apresentado o estudo do tragado do perfil de engrenagens cilindricas de dentes retos e
helicoidais de evolvente com correcéo.

As engrenagens cilindricas corrigidas correspondem a maior utilizacdo e pode-se
afirmar que, praticamente, ndo existem engrenagens sem corregdo. Para solucdo de
engrenagens cilindricas de dentes retos com correcdo e para a solucdo de engrenagens
cilindricas de dentes helicoidais com plano normal e frontal, com e sem correcao, procede-se
de forma analoga ao caso estudado por Brito (1999). As equacdes da evolvente e trocoide
em coordenadas cartesianas sdo as mesmas. As alteragcdes sdo no raio primitivo (r), raio de
base (rp), angulo de pressdo (a), no angulo (6”), na altura do pé do dente (hs) € na altura da
cabeca do dente (hy).

O topico anterior foi descrito com a finalidade de introduzir alguns metodos de
utilizacdo do angulo de pressdo, apresentando um estudo criterioso sobre o tracado do perfil
de dentes de engrenagens. O objetivo foi a influencia que o sistema de engrenamento possuli
no sistema de direcdo para determinar o maior e ou menor esforco do condutor do veiculo ao

estercar o volante para direita e ou esquerda.

2.3.  Processos de fabricacdo de engrenagens

2.3.1. Introducdo aos processos de fabricacfes de engrenagens

Devido a sua capacidade para transmitir movimento e energia, as engrenagens estao
entre 0s componentes mais importantes nos elementos da maquina. E dada especial atencéo
a fabricacdo de engrenagens porque existem requisitos especificos para cada tipo de
engrenamento. Os flancos dos dentes da engrenagem tém uma forma complexa e precisa,
com elevadas exigéncias para o acabamento de superficie.

As engrenagens podem ser fabricadas por diferentes processos de fabricacdo, tais
como fundicéo, forjamento, extrusdo de metalurgia do po, entalhamento e fresamento. Mas,
como regra geral, a usinagem € aplicada para atingir o final das dimensdes pré-estabelecidas,
tais como, forma e acabamento na engrenagem. As operagdes iniciais tém a funcdo de pré-
acabar os dentes e prepara-los para a etapa final de usinagem. Dessa forma, podemos dizer
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que existem 2 métodos para formacdo de engrenagens, sendo um o processo de formagao
inicial dos dentes utilizando, por exemplo, forjamento e produzindo o “blank” e o
acabamento dos dentes onde é empregado o fresamento, “shaving”, “honing”, etc. Na etapa
de acabamento, cada um desses métodos inclui uma serie de processos de usinagem.

A Figura 24 demonstra a forma de corte de engrenagens, a ponta da ferramenta de

corte tem uma forma idéntica com a forma do espaco entre os dentes da engrenagem.

Ferramenta

Figura 24. Principio da geracdo de dentes

Duas operacfes de usinagem, fresamento e brochamento podem ser utilizadas para
formar corte de dentes de engrenagens. No processo de fresamento, a ferramenta percorre
axialmente ao longo do comprimento do dente na profundidade adequada para produzir o
dente da engrenagem. Depois que cada dente € cortado, a ferramenta € retirada, e a
engrenagem “blank™ é rotacionada (permanece indexada), e os procedimentos de cortes sao
executados para cortar outro dente. O processo continua até que todos os dentes sejam

cortados, conforme demonstrado na Figura 25.
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Figura 25. Fresamento engrenagem helicoidal

Cada lamina é projetada para cortar uma serie de numeros de dente. A precisdo do
perfil de dente e da forma depende da precisdo da maquina e de sua rigidez, a Figura 26
mostra alguns exemplos de ferramentas de corte para engrenagens, a Figura 27 apresenta um

divisor utilizado para fabricagdo de engrenagens.

Figura 26. Fresa para corte de dentes da engrenagem
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Figura 27. Divisor para geracdo de dentes da engrenagem.

No processo de geracdo dos dentes de engrenagem utilizando o fresamento é
necessario que 0 equipamento possua uma boa indexacdo, a engrenagem “blank” deve ter a
execucao dos dentes em uma Unica fixacdo para garantir precisdo aos quesitos dimensionais

requeridos.

2.3.2. Brochamento

O processo de brochamento também pode ser usado para produzir dentes da
engrenagem e é particularmente aplicavel aos entes internos. O processo € rapido e produz
acabamento fino com alta precisdo dimensional. No entanto, os pentes de brochas sdo
relativamente caros, sendo este processo recomendado para altas producdes, a Figura 28
exemplifica um esquema de brochamento para geracdo dos dentes de uma engrenagem.
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Engrenagem
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Segmento de
Engrenagem

Figura 28. Geracdo de dentes através do processo de brochamento.

2.3.3. Geracao de Engrenagem
Na geracdo de engrenagens, os flancos dos dentes sdo gerados como um esquema das
posicdes subsequentes do cortador, que se assemelha em forma a engrenagem de

acoplamento no par de engrenagens, conforme demonstrado nas Figuras 29 e 30.

Sentido de giro cortadora de
engrenagem tipo “Shaper”

— Circulo
primitivo

Circulo
base

.
'
—

Circulo
primitivo

Circi;lo
e base

.
.
)

Espessura do

Engrenagem no
cavaco gerado

inicio da geragdo
Figura 29. Movimentos entre ferramenta e engrenagem na geracao dos dentes (Shigley,
1984)
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Figura 30.

A Figura 30 demonstra a acdo de um cortador tipo “shaper” de engrenagens. A série
de figuras define as vérias fases da produgdo de um dente em uma engrenagem. A ac¢do que
ocorre da direita para a esquerda e para facilitar a visualizagdo um dente do cortador foi
pintado de branco. Na geracao de engrenagens, dois processos de usinagem sdo empregados,
“shaping” e fresamento. Existem varias anuéncias relacionadas a estes processos para a
ferramenta de corte, com diferentes processos fabricacdo de engrenagens, sendo:

e Fresamento com um “hobbing”;
e Engrenagens com um pinhdo cortador;

e Engrenagens com uma cremalheira cortadora;

2.3.4. Engrenagens geradas pelo processo “hobbing”

O processo de usinagem de engrenagens utilizado este conceito tem como base a
utilizacdo de uma ferramenta tipo caracol para geracdo dos dentes, representando o perfil e
angulo de hélice desejado. Todos os movimentos do fresamento s&o rotativos, e a
engrenagem que estd sendo usinada gira no sentido de concatenar ferramenta e peca de
maneira continua até que todos os dentes sejam cortados, conforme demonstrado no

esquema da Figura 31.
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Figura 31. Esquema de geracdo dos dentes da engrenagem helicoidal

Quando se inicia o processo de geracédo de dentes da engrenagem utilizando o conceito
de “hobbing” o angulo a ser utilizado entre a placa e a engrenagem é 90° menos o angulo da
engrenagem a ser gerada. Para engrenagens helicoidais, a placa é de tal modo que o angulo
da hélice da fresa é paralelo a dire¢cdo do dente da engrenagem a ser cortado, um movimento
adicional ao longo do comprimento do dente é necessario com o objetivo de garantir
homogeneidade no comprimento do dente, podemos observar a cinematica destes

movimentos na Figura 32.

gEngrenag,em
“blank”

Fresa/

Figura 32. Cinematica na geracdo dos dentes da engrenagem helicoidal

A acdo da maquina de fresar tipo “hobbing” tem como caracteristica corte dos dentes
com qualidade no engrenamento na ordem de DIN10, para isso sdo necessarios elementos de
fixacdo da engrenagem “blank” rigidos, pois o corte ocorre de maneira continua e
homogénea. A placa e a engrenagem “blank” sdo conectadas por um eixo principal que
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assegura a rotacdo continua em forma de malha. Para iniciar o corte de uma engrenagem, a
placa de giro é alimentada com a engrenagem “blank” e o programa com os parametros de
corte inseridos no equipamento, em seguida, inicia-se o corte continuo até que a engrenagem
toda seja concluida. Maquinas para cortar engrenagens precisas sdo geralmente do tipo CNC
e muitas vezes sdo dispostas em locais especiais com controle de temperatura evitando assim
variagOes dimensionais. A Figura 33 demonstra os elementos de fixagéo e a ferramenta para

cortar dentes helicoidais de engrenagens.

Figura 33. Equipamento CNC para fresar dentes helicoidais

A ferramenta para geracdo de dentes helicoidais no processo “hobbing” apresenta
dentes igualmente espacados e possuem a geometria padrdo em relacdo ao dente que se
pretende gerar, essas ferramentas normalmente recebem coberturas de nitreto de titanio que
aumenta a vida da ferramenta, pois reduz a troca do calor entre ferramenta e cavado gerado
no corte dos dentes da engrenagem, a Figura 34 demonstra uma ferramenta de fresar dentes

de engrenagens helicoidais tipo caracol.

Figura 34. Ferramenta de cortar dentes helicoidais tipo caracol.
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2.3.5. Engrenagens geradas pelo processo de “Shaper”

O processo de geracdo de dentes de engrenagens utilizando “shaper” tem sua
fundamentacdo no processo de entalhamento para remocdo do material na engrenagem
“blank”, O eixo de corte é paralela ao eixo da engrenagem, o cortador gira lentamente em
relagdo a engrenagem “blank” com um movimento alternativo axial, o sistema na maquina é
conhecido como biela manivela, para produzir os dentes da engrenagem. Um conjunto de
engrenagens na parte superior do equipamento determina o passo e profundidade do
entalhamento, assim é possivel ter a relacdo necessaria entre 0 movimento do eixo do
cortador e do eixo de transmisséo.

O corte pode ocorrer tanto no movimento ascendente ou descendente da maquina,
visto que 0 movimento necessario para o cortador € relativamente pequeno, este processo é
recomendado para cortar engrenagens com pouca area de saida da ferramenta, como por
exemplo, os flanges ou alguns tipos de pinhdes para sistemas de diregéo veicular.

A ferramenta é chamada de cortadora de engrenagem e se assemelha em forma a
engrenagem de acoplamento do par de engrenagens conjugadas. A geracdo de engrenagens
com esse processo € conhecido como um dos mais versateis para se produzir engrenagens
internas ou externas, a Figura 35 demonstra a cinematica do processo de cortar engrenagens
utilizando “shaper”, a Figura 36 demonstra um ferramenta de cortar dentes de engrenagens

tipo “shaper”.

de guro Sentido

de guro

tipo “shaper

Sentndodo 4

Engrenagem
movunento blank™
de corte  «

Figura 35. Movimentos no processo de cortar dentes helicoidais tipo “shaper”
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Figura 36. Ferramenta de cortar dentes helicoidais tipo “shaper”

As vantagens das engrenagens fabricadas com o processo de entalhamento, também
conhecido como “shaper”, € sua precisdo na qualidade do engrenamento tendo a ferramenta
de cortar com arestas de corte bem definidas. Quando comparados com outros métodos para
gerar engrenagens ndo é considerado cara, este processo pode ser aplicado para operacao de
acabamento em todos 0s tipos de engrenagens e a altos volumes de producéo.

2.3.6. Engrenagens geradas pelo processo de “Shaper rack”

Engrenagem fabricada com um cortador em formato de cremalheira tem seu sentido de
corte obedecendo ao deslocamento longitudinal e a engrenagem “blank” rotacionando no
seu proprio eixo, esse movimento longitudinal transcorre lentamente e de forma linear.

O “shaper rack” é realmente um segmento de uma cremalheira, ndo se torna préatico ter
mais de 12/06 dentes em um cortador de “shaper rack”, 0 mesmo deve sair e entrar algumas
vezes na engrenagem até se obter a profundidade de corte desejada. Esse método de cortar
dentes de engrenagens possui uma preciséo dimensional elevada e a ferramenta de corte néo
tem custo alto, esse método de fabricacdo pode ser usado para baixas e altas producoes, a
Figura 37 demonstra a cinematica do processo de cortar dentes de engrenagens utilizando o

método “shaper rack”.
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Engrenagem
“blank” ——>

Figura 37. Ferramenta de cortar dentes tipo “shaper rack”

2.3.7. Engrenagens geradas por conformacgao

As operac6es de conformacédo dos dentes da engrenagem sdo formados de uma sé vez
a partir de um molde para que as formas dos dentes alcancem o perfil e angulo desejado. A
precisdo dos dentes é totalmente dependente da qualidade do molde, de forma geral o
acabamento é menor em relacdo aos processos de desbaste ou acabamento. O processo de
conformacdo tem altos custos para o ferramental empregado em contrapartida possui baixos

tempos de ciclo para processamento das engrenagens.

2.3.8. Engrenagens geradas por fundigdo baixa pressao

As engrenagens fabricadas por molde de areia sdo relativamente baratas diante de
outros processos, pois apresenta baixa qualidade, os custos dos ferramentais sdo altos, baixa
precisdo dimensional e baixo acabamento superficial, diante do fato de ndo serem precisos
os niveis de ruido e as folgas sdo considerados constantes neste processo de geracdao de
engrenagens. Esses tipos de engrenagens sdo adequados para aplicacdes nao-criticas, onde
ndo se requer acabamentos finos nos dentes, as faltas de precisdo dimensional nos dentes
ndo interferem em sua aplicacdo final, por exemplo, podemos citar brinquedos,
eletroportateis, misturador de cimento e de barris, caixa de velocidades de elevagdo de
portdo entre outras. Os materiais aplicados a este tipo de engrenagens normalmente séo ferro

fundido, bronze e cerdmica.

2.3.9. Engrenagens geradas por fundicdo de alta pressdo
As engrenagens fundidas sob alta pressdo sdo de melhor acabamento superficial e

precisdo (espacamento dos dentes e concentricidade), porém evidenciam-se altos custos de
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ferramental, é adequado para aplicacbes de producdo em grande escala, as engrenagens
oriundas do processo de fundicdo sdo utilizados em instrumentos como maquinas
fotograficas, maquinas de escritério, maquinas de lavar, bombas de engrenagens, redutores
de velocidade e motores de maquinas para aparar gramado.

Os materiais empregados para fabricar estas engrenagens s&o zinco, aluminio e latéo.
As engrenagens feitas a partir deste processo ndo séo utilizados para a alta velocidade e altas
cargas concentradas no dente, portanto, tem sua aplicacdo em engrenagens de pegueno

porte.

2.3.10. Engrenagens Sinterizadas

A técnica de metalurgia do pé utilizado para fabricacdo de engrenagens conhecida
também como sinterizacdo tem como pontos relevantes a semelhanca com o processo de
injecdo, suas propriedades relativas ao material podem ser feitas sob medida, visto a
possibilidade de utilizar a receita ideal para cada tipo de aplicagdo. As engrenagens
fabricadas a partir do processo de sinterizacdo normalmente sdo indicadas para pequenas

engrenagens, pode ser econdmica se fabricada em lotes de larga escala.

2.3.11. Engrenagens por Extrusdo

Extrusdo € usada para formar dentes em longas hastes, que sdo cortados em
comprimentos utilizdveis e usinados para furos e ranhuras etc,. Normalmente sdo de
materiais ndo ferrosos como aluminio e ligas de cobre, em vez de aco. Isto resulta em bons
acabamentos superficiais com bordas limpas e livres de poros com uma estrutura mais
densa, a Figura 38 demonstra alguns modelos de engrenagens fabricadas pelo processo de
extrusdo. Os materiais mais comuns que sao utilizados para extrusdo sdo aluminio, cobre,

latdo, bronze, tendo suas aplicagcdes em estriado de eixos ocos e solidos.

R E X X R L E-X X X

Figura 38. Engrenagens extrudadas
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2.3.12. Engrenagens geradas através do processo de estampagem:

Consiste em uma ferramenta de corte / repuxo, composto de um puncéo e uma matriz,
onde ao passar da chapa em cima da matriz o puncédo exerce forca axial na chapa, cortando-a
e a chapa passa a possuir a forma do puncdo. O processo de estampagem para fabricacéo de
engrenagens pode ser aplicado a reldgios, mecanismos aquaticos, brinquedos entre outros,

ndo é considerado de precisdo e possui acabamento ruim.

2.4.  Acabamentos em dentes de engrenagens
2.4.1. Acabamento de Engrenagens

As operagdes de acabamento para dentes de engrenagens sdo requeridos em Varias
aplicacdes, tais como sistemas de direcdo pinhdo/cremalheira, transmissdo veicular, sistemas
de engrenagens para maquinas operatrizes tipo CNC, entre outras. Como as engrenagens sao
produzidas por qualquer dos processos descritos nos topicos anteriores, o acabamento
superficial e precisdo dimensional pode ndo ser na qualidade DIN de engrenamento
requerida para determinadas aplicacdes, fato este que, justifica o estudo de processos para
melhorar o acabamento e a qualidade dimensional das engrenagens, tais como “hard
hobbing”, “honing”, retificacdo, lapidagéo, “shaving”, etc.

Acabamentos em dente de engrenagens tém sido considerado umas das operacgdes de
custo expressivo em comparagdo aos processos de usinagens convencionais vestem seu alto
tempo de ciclo para processamento. Isso ocorre pelo fato de alteramos os parametros de
corte para aumentar a produtividade onde temos como consequéncia danos sérios a
evolvente do dente da engrenagem de acordo com Kruszynski e Luttervelt (1994). Em
funcdo disto, as engrenagens geralmente apresentam um complexo modelo triboldgico,
sujeito a fadiga precoce e uma superficie de contato desfavoravel. Dessa forma, 0s
parametros de processo sdo fundamentais para determinagdo do menor tempo de ciclo e

maior qualidade.
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2.4.2. Retificacdo de engrenagens

O processo de retificagdo normalmente é a ultima operacéo aplicada a engrenagem
antes de sua finalizacdo, este processo tem boa inferéncia nos efeitos potenciais das
propriedades estruturais das engrenagens, com potencial de causar tensdo residual. Isto
acaba sendo um problema bem conhecido, entretanto, torna-se dificil a equalizacdo dos
parametros de processo com a alta produgdo e atendimento de um excelente padrdo de
qualidade dentro do processo de retificacdo. O fato de se atingir uma boa temperatura de
austenizacdo no material ap6s o tratamento térmico pode se tornar um problema de tensao
residual, introduzido no produto no processo de retificagdo. A conseqliéncia mais comum é
um material tensionado e o deterioramento prematuro da engrenagem.

Por outro lado, a aplicacdo de super abrasivos no processo de retificacdo, para rebolos
e dressadores, tem reduzido a geracdo de tensdo residual em fungdo da melhor distribuicdo
de energia para remocédo do material nas engrenagens ao longo do processo de retificacdo
dos dentes. Suas caracteristicas sdo as baixas temperaturas atingidas entre o rebolo e a
engrenagem associado ao baixo esforco aplicado para remocdo de material conforme
relatado por Kruszyn ski (1998). No entanto, a aplicacdo de super abrasivos para o processo
de retificacdo ainda possui um alto custo, necessita de cuidados especiais durante o processo
de dressagem, além de uma boa determinacdo do processo ideal, na busca das condi¢des
mais econémicas e de alta produtividade.

O processo de retificacdo de dentes da engrenagem é considerado complexo devido
toda a cinematica envolvida para obter acabamentos elevados. (Kruszynski 1995,
Kruszyn ski e Midera 1998).

A retificacdo de dentes de engrenagens tem como principais movimentos cinematicos,

o longitudinal (V) e o rotacional (N¢,) do rebolo combinados com a peca, a velocidade da

peca V,, com o rebolo e 0 movimento rotacional do rebolo (Ns). A Figura 39 apresenta o

esquema dos movimentos cinematicos que ocorrem durante o processo de retificacdo dos

dentes, e neste caso a retificagdo ocorre em 1 dente por vez.
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Figura 39. Movimentos cinematicos do processo de retificacdo de dentes, (Kruszynski e
Luttervelt 1994).

A qualidade da retificacdo dos dentes de engrenagens varia significativamente
durante o processo em funcdo dos parametros adotados, gerando a necessidade de correcao
na geometria do rebolo em funcéo de seu desgaste.

Dentro do contexto de retificagdo de dentes de engrenagens, para se obter um alto
desempenho da qualidade da evolvente e angulo de hélice alguns estudos tem demonstrado a
utilizacdo CBN para garantir o perfeito perfil do rebolo transferido para os dentes da
engrenagem conforme Klages e Fryda (1998) e Jackon e Mills (2000). Para essa aplicacao
devemos observar a composicdo do CBN e entender os mecanismos de desgaste do
ferramental para retificacéo.

Segundo Chou e Evans (1999) e Poaulachon e Moisan (2001), uma nova camada
estrutural passa a ser construida nos dentes da engrenagem, durante o processo de retificacao
devido ao fluido refrigerante aplicado.

Tsay e Liu (2000) desenvolveram um modelo para fixar o perfil da ferramenta de
corte dos dentes, enquanto Litvin (2001) propds modificagcbes no angulo de hélice e
evolvente desenvolvendo um algoritmo articulando a area de contado acabada do dente do
pinhdo com uma fina superficie de contato da ferramenta de acabamento do perfil dos
dentes.

Yoshino (1992) projetou um rebolo capaz de acompanhar a forma da hélice em
acabamento no perfil cénico do engrenamento. Dentro do processo de retificagdo de dentes

da engrenagem, a precisdo do ferramental de retificacdo € um fator determinante para obter
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qualidade no perfil e angulo de hélice nos dentes do engrenamento, todavia, 0 processo de
retificacdo em engrenagens é considerado complexo.

Muitos estudos foram realizados para se determinar a influencia da topografia do
rebolo de corte durante o processo de retificacdo. O dressador tem sido o0 protagonista destes
efeitos no rebolo e como conseqiiéncia no produto, a combinagcdo da profundidade de
dressagem (ag), a velocidade de dressagem (vg) e a inclinagdo do dressador em contato com
o rebolo tem sido responsavel pelos efeitos macros da topografia da revolucdo obtida,
controlando esses parametros torna-se possivel encontrar a melhor condigédo de corte para o
rebolo.

O problema encontrado com o método convencional de dressagem é a incerteza da
homogeneidade da superficie do rebolo, torna-se dificil o monitoramento destes parametros
devido a varios aspectos operacionais. Assim, freqiientemente faz-se necessario realizar a
correcao dos parametros de dressagem durante a vida Util do rebolo de corte.

Outro método para controlar o desempenho da retificacdo é gerar durante o processo
de dressagem, pequenas ranhuras no rebolo de corte, onde os mesmos tém a funcdo de
deixar o corte mais agressivo e continuo. De acordo com Kim (1997) e Lee (2000) este € o
ponto mais critico no processo de retificagdo, visto a dificuldade técnica de garantir esse

perfil.

2.4.3. “Shaving” para acabamento em engrenagens

Dentre os varios tipos de operacBes para acabamento de engrenagens podemos
destacar o ‘“shaving” que vem sendo utilizado para o acabamento de engrenagens em
producdes de larga escala, devido ao baixo custo e curto tempo de usinagem.

A introducdo do processo de “shaving” para melhorar o acabamento dos dentes da
engrenagem tem o objetivo de reduzir o ruido e as vibracdes além de melhorar as condi¢des
do engrenamento tornando suas fungdes mais favoraveis, evitando os erros de transmissao,
modificando as superficies dos dentes da engrenagem, evitando contatos de topos na crista
dos dentes e aumentando a vida util da mesma. A ferramenta de “shaving” tem a condicéao
geométrica de uma engrenagem ideal e o propdsito de transferir um fino acabamento a
forma dos dentes da engrenagem endurecida.
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O processo de “shaving” consiste na remocao de minusculas particulas de material na
superficie de trabalho dos dentes da engrenagem. Para que a ferramenta de “shaving” possa
realizar essa tarefa € necessario possuir na regido de geracdo dos dentes linhas semelhantes a
um serrilhado em cada flanco para propiciar corte fino e bom acabamento nos dentes da
engrenagem.

Dentre os muitos tipos de operacdo de ‘“shaving” existentes podemos destacar o
processo de mergulho largamente utilizado para acabamento em dentes das engrenagens,
também possui como boa referéncia a alta produtividade e baixo custo peca de acordo com
Townsend (1991). Durante o processo de “shaving”, a ferramenta executa um mergulho em
direcdo a engrenagem, mantendo 0s movimentos radiais nos dentes da engrenagem,
estabelece-se uma fina linha de contato entre o dente da ferramenta de “shaving” e o flanco
do dente em um espaco de tempo pequeno, de acordo com Litvin (2001).

Nos ultimos anos foi desenvolvido um estudo para determinar em funcéo do perfil do
dente da engrenagem a ferramenta ideal de “shaving” para cortar e depois acabar os dentes
endurecidos da engrenagem, conforme estudado por Moriwaki (1994) e Nakada (2007). O
propdsito deste estudo foi a modificacdo da superficie de contato para reduzir os ruidos e
vibracbes decorrentes do contato imperfeito do flanco dos dentes em sua aplicacdo final,
associado ao enrijecimento de uma pequena parte na regido externa do flanco do dentes,
aumentando assim consideravelmente a vida Gtil do engrenamento. A Figura 40 demonstra

uma engrenagem sendo aplicada a ferramenta de “shaving”.

Ferramenta “Shaving”

Engrenagem

Figura 40. Ferramenta de “shaving” engrenada na engrenagem
46



2.4.4. Lapidagéo para acabamento em engrenagens

O processo de lapidagéo dos dentes de engrenagens consiste em literalmente esfregar
material abrasivo no perfil do dente objetivando alcancar acabamentos mais finos, esse
processo deve ocorrer depois do enrijecimento da engrenagem. A Figura 41 demonstra uma

engrenagem durante o processo de lapidagéo.

Figura 41. Lapidacédo de engrenagens

Nos ultimos anos, a tendéncia pela busca continua de engrenamentos mais suaves e
menos ruidosas, fizeram com que a tecnologia para acabamentos de dentes de engrenagem
buscasse alternativas de processo a fim de melhorar as condi¢des qualitativas do processo de
revolucdo dos dentes ap0Os o tratamento térmico. Entre as melhores praticas adotas para o
processo de retificacdo podemos citar o “honing”, que tem boa semelhanca com o processo
de retificacdo, possuindo altas velocidades de cortes e melhores propriedades de superficie
dos flancos dos dentes de acordo com Denkena e Reichstein (2005). Este fino processo de
acabamento foi aplicado ao pinh&o, sendo 0 mesmo considerado um dos componentes mais
importantes do sistema de direcéo, particularmente para o engrenamento entre o pinh&o e a

cremalheira torna-se fundamental o acabamento no perfil da hélice.
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2.5. Planejamento de experimentos e méetodo de superficie de resposta
2.5.1 Introdugéo

Planejamentos experimentais sdo utilizados nas mais diversas areas do
conhecimento, sendo um util instrumento no processo de tomada de deciséo.

Segundo Montgomery (2003), a definicdo de experimento € um conjunto de testes,
nos quais, sdo feitas mudancgas nas varidveis de entrada de um processo, observando e
identificando os resultados destas mudancas nas variaveis de respostas. Geralmente 0s
experimentos possuem grande quantidade de informac6es, sendo necessario um tratamento
estatistico dos dados para se extrair conclusdes valiosas.

O planejamento de experimentos € um conjunto de ensaios estabelecidos com
critérios cientificos e estatisticos, ou seja, € uma técnica usada para definir quais dados, em
que quantidade e em quais condi¢bes devem ser coletados durante um determinado
experimento.

O uso do planejamento de experimentos tem por meta satisfazer dois objetivos: a
maior precisdo estatistica possivel na resposta e 0 menor custo. E, portanto, uma técnica de
extrema importancia para a industria, pois seu emprego permite resultados mais confiaveis,
economizando tempo e dinheiro.

A validade das conclusdes que séo tiradas de um experimento depende de como o
experimento foi conduzido. Portanto, o delineamento experimental desempenha um papel
importante na solucédo final do problema que, inicialmente, motivou o experimento.

Segundo Banzato & Kronka (1992), a pesquisa cientifica estd constantemente
utilizando experimentos para provar suas hipoteses. Experimentos variam de pesquisa para
outra, porem todos eles sdo regidos por alguns principios basicos, necessarios para que as

conclusdes sejam validas. Os principios sao:

1) Principio da repeticdo: consiste na reprodugdo do experimento basico e tem
por finalidade propiciar a obtengdo de uma estimativa do erro experimental;
2) Principio da casualizacdo: tem por finalidade propiciar a todos os tratamentos

a mesma probabilidade de serem designados a qualquer das unidades experimentais;
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3) Principio do controle local: este principio é frequentemente utilizado, mas ndo
é de uso obrigatorio, pois podemos realizar experimentos sem utiliza-lo. O
procedimento € reunir em blocos as unidades experimentais mais homogéneas,

reduzindo assim o erro experimental;

O método estatistico de analise dos dados provenientes de um experimento é a
analise de variancia. Este método se baseia na decomposicdo da variacdo total da variavel
resposta em duas partes, uma atribuida aos tratamentos e outra ao erro experimental. De
acordo com Banzato & Kronka (1992), para que a andlise de variancia seja valida algumas
hipoteses basicas devem ser verificadas:

a) aditividade: os efeitos dos fatores que ocorrem no modelo devem ser aditivos;

b) independéncia: os erros ou desvios devidos ao efeito dos fatores ndo controlados

devem ser independentes;

c) homogeneidade de variancia: os erros ou desvios, devido aos efeitos dos fatores

ndo controlados, devem possuir uma variancia comum;

d) Normalidade: os erros ou desvios, devido ao efeito de fatores ndo controlados,

devem possuir uma distribui¢cdo normal de probabilidade;

2.5.2 Experimento Fatorial

Os experimentos fatoriais sdo utilizados quando ha interesse no estudo de dois ou
mais fatores simultaneamente. Cada subdivisdo de um fator € denominada nivel do fator e os
tratamentos nos experimentos fatoriais consistem de todas as combinagfes possiveis entre 0s
diversos fatores nos seus diferentes niveis.

Os experimentos fatoriais ndo constituem um delineamento experimental, e sim um
esquema orientado de desdobramento de graus de liberdade de tratamentos e podem ser
instalados em qualquer dos delineamentos experimentais.

Muitos experimentos envolvem mais de dois fatores, por exemplo, existem a niveis
do fator A, b niveis do fator B, ¢ niveis do fator C e assim por diante, arrumados em um

experimento fatorial, usualmente ocorrerdo abc ... n observagdes totais, se houver réplicas

49



do experimento completo. Podemos considerar como exemplo um experimento com trés

fatores, tendo o seguinte modelo:

Yijk = K+ i + B + v + (3B)ij+ xy)ik + (By)ikt (tBY)ijk + €ij (20)

O modelo possui trés efeitos principais, trés interacdes de segunda ordem,
uma interagdo de terceira ordem e um termo de erro, considerando de A, B e C sejam fatores

fixos a anélise.

Tabela 4. Anaélise de variancia para o0 modelo de efeitos fixos com trés fatores.

Fonte de Soma dos Graus de Meédia WValor esperado da F
Varagio | Quadrados Liberdade Quadratica média quadratica 0
2
A $SQa a1 MQa 2t ben. | MQ./MQsg
a—1
¥ 2
B SQB b-1 MQE . ach &g MQzMQE
b—1
abn ¥, 2
C SQc c-1 MQc ot 1 Yk MQMQx
c—1
cnIX (6) %
AB SQaE a-1) (b-1 MQaB 24y — 4 M M
Q @D®D) | MQ e neog | MM
, bmEX ’
AC SQac (a-1) (c-1) MQac o+ A MQ 4cMQe
(- D(c—1)
anX¥ (By)?
BC SQsc -1) (e-1 MQsc 24 MQgcM
Q -1 | MQ e e QscMQ:
nX X (6y)2
ABC SQaEc  |(a-1)(b-1)(c-1)| MQasc 2 ik | MO apeM
O G DB D1 | | QascMQE
Erro SQE abe (n-1) MQE o
Total SQT abcn-1

Quando existe a necessidade de se observar varios fatores em um Unico experimento,

devemos aplicar o conceito de planejamento fatorial, que significa em cada tentativa ou
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réplica do experimento alcancar todas as combinagdes possiveis dos niveis dos fatores que
séo investigadas.

Segundo Montgomery (2003), o efeito de um fator é definido como a variacdo na
resposta produzida pela mudanca no nivel do fator, sendo chamado de efeito principal, pois
se refere a fatores primarios no estudo, por exemplo, considere um experimento fatorial com
dois fatores, sendo A e B, cada um com dois niveis (A paixo, A aito € B paixo € B aito). O efeito
principal do fator A € a diferenca entre a resposta média do nivel alto de A e a resposta

média do nivel baixo de A.

2.5.3 Fatorial Fracionario

Segundo Montgomery (2003), planejamentos fatoriais sdo frequentemente usados
nos experimentos envolvendo varios fatores em que é necessario estudar o efeito conjunto
dos fatores sobre uma resposta. Entretanto, varios casos especiais do planejamento fatorial
em geral sdo importantes pelo fato deles serem largamente empregados em trabalhos de
pesquisa e devido ao fato de formarem a base de outros planejamentos de consideravel valor
pratico.

O mais importante desses casos especiais é aquele de k fatores, sendo cada um com
somente dois niveis, esses niveis podem ser quantitativos, tais como dois valores de
temperatura, de pressdo, ou de tempo, ou eles podem ser qualitativos, tais como duas
maquinas, dois operadores, os niveis “alto” e “baixo” de um fator, ou talvez a presenca e
auséncia de um fator. Uma réplica completa de tal planejamento requer 2 x 2 ... x 2 = 2¥
observacdes, sendo chamado de um planejamento fatorial 2.

O planejamento 2% é particularmente Gtil nos estagios iniciais de um trabalho
experimental, quando muitos fatores sdo provaveis de serem investigados. Ele fornece o
menor numero de corridas para as quais os k fatores podem ser estudados em um
planejamento fatorial completo. Porque ha somente dois niveis de cada fator, devemos supor

que a resposta seja aproximadamente linear na faixa dos niveis dos fatores escolhidos.
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2.54 Planejamento 2°

O tipo mais simples de planejamento 2* é 0 2% ou seja, dois fatores A e B, cada um
com dois niveis. Geralmente esses niveis sdo considerados como baixo e alto do fator em
referéncia. O planejamento 2° é demonstrado na Figura 42, o planejamento pode ser
geometricamente como um quadrado, com 2% = 4 corridas, ou combinacdes de tratamentos,
formando os vértices do quadrado, no planejamento 22, é prética demonstrar os niveis, baixo
e alto dos fatores A e B pelos sinais — e +, respectivamente.

Uma notacdo especial é usada para marcar as combinag6es dos tratamentos, de forma
geral, uma combinacdo de tratamentos € representada por uma série de letras minusculas, se
uma letra estiver presente, o fator correspondente é corrido no nivel alto naquela
combinacdo de tratamento com ambos os fatores no nivel baixo. Por exemplo, a combinacéo
de tratamentos com 2*, com A e C no nivel alto e B e D no nivel baixo é denotada por ac.

Os efeitos de interesse no planejamento 2% sio os efeitos principais A e B e o fator de
interacdo de segunda ordem AB. Sejam as letras a, b e ab os totais de todas as n observacdes
tomadas nesses pontos dos planejamentos, desta forma tornam-se claro a estimativa dos
valores, pois para estimar o efeito principal do fator A, devemos fazer a média das
observacdes no lado direito do quadrado conforme demonstrado na Figura 42, estando A no
nivel alto, e subtrair desse valor a média das observacdes no lado esquerdo do quadrado, em
que A esta no nivel baixo.

o

ab

Alto
+)

Baixo
R S

d
aixo A Alto
5 +)

Figura42.  Planejamento fatorial 2°

_— — - (21)
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Similarmente, o efeito principal de B é encontrado fazendo a média das observagdes
no topo do quadrado, estando B no nivel alto, e subtraindo a média das observacdes na parte

inferior do quadrado, estando B no nivel baixo:

_— — - (22)

Finalmente, a integracdo AB é estimada tomando a diferenca nas médias das

diagonais demonstradas na Figura 42 ou:

— — - (23)

As grandezas entre colchetes nas equagOes 21, 22 e 23 sdo chamadas de contrastes,

podemos citar como exemplo o contraste de A na equacédo abaixo:

Contrastepo=a+ab—b - (1) (24)

Nestas equacOes, os coeficientes dos contrastes sdo sempre +1 ou -1, uma tabela de
sinais mais e menos, podendo ser utilizada para determinar o sinal de cada combinacdo de
tratamento para um contraste particular. Os nomes das colunas séo os efeitos principais A e
B, a interacdo AB e I, que representa o total. Os nomes das linhas sdo as combinac¢des dos
tratamentos, podemos observar que os sinais na coluna AB sdo o produto de sinais das

colunas A e B, conforme demonstrado na Tabela 5.

Tabela 5. Sinais para os Efeitos no Planejamento 2.
Combinacio dos Efeito Fatorial
tratamentos 1 A B AB
(1) + - - +
a + + - -
b + - + -
ab + + + +
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Os contrastes sdo usados no calculo das estimativas dos efeitos e nas somas dos
quadrados para A, B e interacdo AB. As formulas das somas dos quadrados séo:

(25)

(26)

(27)

A analise de variancia € completada pelo calculo da soma total dos quadrados SQ+ (
com 4™ graus de liberdade), como usual, sendo a soma dos quadrados do erro SQg [com 4™

Y graus de liberdade] obtida pela subtracéo.

2.5.5 Metodologia de superficie de resposta

Segundo Montgomery (2003) a metodologia de superficie de resposta € um conjunto
de técnicas estatisticas e matematicas que sdo Uteis para modelagem e andlise nas aplicacdes
em que a resposta de interesse seja influenciada por varias varidveis e o objetivo seja
aperfeicoar essa resposta. Por exemplo, o rendimento (YY) de um processo quimico é uma
funcdo dos niveis de temperatura (X;) e concentracdo de alimentacdo (). Esta relacdo pode

ser expressa de seguinte forma:
Y="1(x,X,)+¢& (28)
Em que € representa o erro observado na resposta Y. Denotando-se

E(Y)= f(x,x,)=n, entdo a superficie representada por n = f(x;,X,) é chamada de uma

superficie resposta.
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Em muitos casos a relacdo entre a resposta (Y) e as varidveis independentes (X) é
desconhecida. Entdo, uma primeira etapa na metodologia de superficies de resposta é o
ajuste desta relacéo entre a Y e as variaveis independentes.

Se esta relacdo apresenta uma funcdo linear entre as variaveis independentes e a

resposta, a mesma é denominada de modelo de primeira ordem, e é dada por:
Y=8,+BX+BX+. ..+ L% +¢ (29)

Porém, se o sistema apresenta curvatura, entdo um polindmio de alto grau deve ser

usado, sendo denominada de modelo de segunda ordem, representado por:

Yy =B +Zf:1|3fxs + Z;Bsx? + Z,-__:jz ﬁ:}*‘.f"’j +E (30)
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3. METODOLOGIA

Os experimentos foram realizados em uma empresa de autopegas americana
especializada em fabricar sistemas de direcdo. PinhGes de sistemas de direcdo foram
empregados como corpos de prova conforme Figura 43. Os pinhdes sdo fabricados em aco
SAE 4320-H com dureza no ndcleo variando de 295/460 HV2 e uma camada de cementacdo
na superficie de 600 HV2. As especificacdes das dimensdes gerais do acabamento e perfil
evolvente do dente estdo previstas conforme a norma ISO 1328-1 (1995), ISO 1328-2
(1997) e ISO TR 10064-1 (1992).

Figura 43. Pinh&o empregado no sistema de direcdo (TRW, 2010).

A Figura 44 mostra uma foto do pinhdo com a regido de engrenamento onde é
definido o ponto de ajuste entre pinhdo e cremalheira, que corresponde ao ponto de

aplicacdo de carga méxima no dente durante o engrenamento.

Mancal A mola aplica 32Kgf no Mancal,
que segue para Cremalheira até o
alcangar o Pinhdo.

@ Mola

Cremalheira (vista de topo)

Bujao

Pmhao

Figura 44. Ponto de aplicacdo da carga no pinhdo (TRW, 2010).
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O equipamento empregado no experimento foi um centro de usinagem especifico para
0 processo de “honing” da marca Fassler, modelo HMX-400 conforme demonstrado na
Figura 45, este equipamento possui nove graus de liberdade de acordo com a Figura 46. O

comando do centro de usinagem é SINUMERIK modelo 840 D.

ssler
HIMPE400

Fa

Figura 45. Equipamento de honear modelo HMX-400 (Fassler, 2008)

Figura 46. Desenho esquematico dos 9 graus de liberdade (Féssler, 2008).
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Abaixo estdo descritos as nomenclaturas dos eixos de acordo com 0s nove graus de
liberdade do equipamento:
X = Eixo de avango;
Z1 = Eixo de oscilacéo axial;
A = Eixo de ajuste do cruzamento axial,
B1 = Eixo de giro;
Z?2 = Eixo linear porta pecas;
B2 = Eixo de giro do porta pecas;
C1 = Fuso porta rebolo “direct drive”;
C2 = Fuso porta pegas 1 “direct drive”;
C3 = Fuso porta pecas 2 “direct drive”;

O acabamento foi realizado com um rebolo denteado interno dressavel a base epoxi de
conforme demonstrado na Figura 47 Para a construgéo do perfil foi empregado um dressador
padrdo com a geometria do produto com uma cobertura de diamante demonstrado na Figura
48.

o«

Figura 47. Detalhe do rebolo dentado (Fassler, 2008).

O rebolo utilizado no experimento apresenta uma composicdo de Oxido de Aluminio
(Al,03), Composto sintético (0xido de Aluminio sinterizado) e Carbeto de Silicio prensando
em um aglutinante a base de resina epdxi. O modulo de elasticidade da liga do rebolo é de
21.000 N.mm™ e a densidade de 2,45 g.cm™ de acordo com Hermes (2008). Para a

realizacdo do processo de “Honing”, inicialmente faz-se o perfilamento do dentado interno
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no rebolo de corte, transferindo para o rebolo a geometria do dressador que tem exatamente
o perfil evolvente e angulo de hélice dos dentes do pinhdo. Em seguida foi realizado o
processo de “Honing” propriamente dito que consiste na transferéncia da geometria do
rebolo para o produto. A dressagem tem sua esséncia na recomposicdo da geometria da
superficie de usinagem do rebolo para garantir a qualidade no aspecto dimensional e
acabamento final do produto.

Detalhe dos pigmentos de
dxamantes no dressador

i ] ’§
-"' -‘.‘

ot
.

" 0

A w"

v‘:‘."‘
Dressador }
/

Figura 48. Dressador para rebolo dentado (Féssler, 2008).

O Equipamento Fassler HMX-400 possui boa flexibilidade para ajustes dos erros
provenientes da distor¢do pos-tratamento térmico dos pinhdes em telas parametrizadas de
acesso rapido para os ajustes no processo, quando necesséria a intervencdo do operador da
maquina, de acordo com a Figura 49. A modificacdo desses parametros foi amplamente
utilizada na execucédo do planejamento experimental.
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Painel de Comando Telas principais de
| Honing HMX 400 ajuste do processo

Oscilagdo rebolo

Tempo faiscamento

Figura 49. Telas parametrizadas, equipamento HMX-400 (Fassler, 2008).

As Figuras 50 e 51 mostram detalhes do sistema de fixacdo do rebolo e o cabecote
com fixagdo por pinga. O pinhdo é montado na placa de fixacdo e apresenta um segundo
ponto de apoio posicionado dentro do cabegote de usinagem. O eixo z se desloca no sentido

axial da maquina, exatamente na dimensdo do comprimento do pinhdo que deve ser usinado.
O detalhe “A” da Figura 51 demonstra o perfil do rebolo.

60



—\‘

A

Rebolo engrenado
ao pinhao

Figura 50. Detalhe do cabecote de usinagem, HMX-400 (Fassler, 2008).

Placa de fixacéo

Cabecgote de Usinagem

. REBOLO

Detalhe interno do cabecgote
Detalhe A de usinagem

Figura 51. Detalhe do cabegote de usinagem, HMX-400 (Fassler, 2008).

O objetivo dos experimentos era encontrar os parametros de 6timo no processo de

“Honing” dos pinhdes, atingindo a maior qualidade com o menor tempo de fabricagéo, o
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critério de aceitacdo utilizado foi a medicdo do perfil e angulo de hélice gerado pelo
processo de “Honing” e compara-lo com as especificagdes de desenho do produto, tendo
como principais caracteristicas de medicGes os desvios do perfil transversal e os erros de
hélice. Todos estes parametros estdo de acordo com a DIN 3962 (1978). A Figura 52 mostra
0 diagrama do teste e a representacdo dos desvios transversais do perfil do dente. A Figura

53 mostra o diagrama com a regido onde é medido o erro de hélice.

] \
IDUl Tip
Ponta ativa

(parte acabada)

Base circular
do diametro

Figura 52. Perfil transversal. (Silva et al., 2009)

Em que:
Lar: Faixa de medicdo do perfil transversal (evolvente);
L. Faixa de analise do perfil transversal entre Dy, E Dy
D..: Andlise inicial do diametro;
Du.: Andlise do diametro final;
F.: Desvio total do perfil do dente;
fue: Desvio da inclinacdo do dente;

i Desvio da forma do dente.
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Prof. Minima

do dents
L8 (3rea de contato)

imm Min__|

Figura 53. Diagrama da representacao do erro de hélice. (Silva et al., 2009).

Em que:
Lg: Faixa de teste da linha do dente;
B: Largura da face;
Fg: Desvio total da hélice;
fup: Desvio da inclinagdo da helice;

fig: Desvio da forma da hélice.

As medicbes dos desvios do perfil transversal e os erros de hélice dos dentes do
pinhdo foram executadas em uma medidora especial de engrenagens do fabricante “Strjirny
Celakovice” da Republica Tcheca de nome “Gear Spect” modelo DO 3 PC, conforme

demonstrado na Figura 54.
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Detalhe do elemento Detalhe da leitura
de fixagdo superior grafica do engrenamento

Detalhe da
canetamedidora z ‘ Medidora de

porvarredura w0 | Engrenagens
% Gear Spect

Detalhe do elemento |
de fixacdo inferior

Figura 54. Equipamento de medir dentes de engrenagens ( Strjirny Celékovice, 2007)

A técnica estatistica utilizada para encontrarmos melhores parametros no processo de
“honing” dos pinhdes de direcdo foi superficie de resposta, visto o seu potencial de
identificar pequenas variacGes de processo que sdo relevantes, o software utilizado no
desenvolvimento do experimento foi o Minitab versdol5 (Minitab®, 2008). Apds a
realizacdo do planejamento experimental foi realizado analise de regressdo linear entre 0s
parametros de processo tempo de ciclo e velocidade de corte. A Tabela 6 mostra 0s

parametros analisados durante os experimentos com seus niveis de variacao.

Tabela 6. Fatores adotados no planejamento experimental
Parametros de processo
Fatores . o i

Minimo [ M&ximo Unidade
Rotacéo da Peca 4000 | 6000 rpm
Tempo de oscilacdo 0 30 segundos
Avango por passe no eixo ”x” 0,001 | 0,006 micrometros
Avango por passe no eixo “z” 100 600 | micrometros / min.
Tempo de Centelhamento 0 5 segundos
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Para comprovacao dos testes foram realizadas 54 experimentos com trés repeticdes,
apos serem definidos os parametros 6timos de processo o ponto ideal foi repetido para mais
30 amostras onde verificou-se sua distribuicdo dentro de uma curva normal. Finalizando o
experimento, analisamos a aplicacdo final da qualidade do engrenamento no teste de
funcionabilidade do mecanismo de direcdo. A tabela 7 apresenta o planejamento
experimental com todos os parametros de entrada que foram relacionados no experimento.
Os elementos dimensionais considerados como avaliacdo para o melhor engrenamento
pinhdo/cremalheira, e que foram empregados como variaveis de saida e de analise do

processo sao:

Evolvente:
F.: Desvio total do perfil do dente;
fue: Desvio da inclinagdo do dente;

fro: Desvio da forma do dente.

Angulo de hélice:
Fp: Desvio total da hélice;
fug: Desvio da inclinagdo da hélice;

fig: Desvio da forma da hélice.
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Tabela 7. Planejamento experimental com dados de entrada (Minitab®, 2008).

Ordem Ordem Blocos Rotac¢éo Tempo de Avanco/ Avanco/ Tempo de
Padrao Seguida Peca Oscilagdo passe "X" passe "Z" Centelhamento
- [RPM] [s] [mm/min] [mm/min] [s]
1 1 1 4000 0 0,001 100 0
2 2 1 6000 30 0,001 100 0
3 3 1 6000 0 0,006 100 0
4 4 1 4000 30 0,006 100 0
5 5 1 6000 0 0,001 600 0
6 6 1 4000 30 0,001 600 0
7 7 1 4000 0 0,006 600 0
8 8 1 6000 30 0,006 600 0
9 9 1 6000 0 0,001 100 5
10 10 1 4000 30 0,001 100 5
11 11 1 4000 0 0,006 100 5
12 12 1 6000 30 0,006 100 5
13 13 1 4000 0 0,001 600 5
14 14 1 6000 30 0,001 600 5
15 15 1 6000 0 0,006 600 5
16 16 1 4000 30 0,006 600 5
17 17 1 5000 15 0,0035 350 2,5
18 18 1 5000 15 0,0035 350 2,5
19 19 1 5000 15 0,0035 350 2,5
20 20 1 5000 15 0,0035 350 2,5
21 21 2 6000 0 0,001 100 0
22 22 2 4000 30 0,001 100 0
23 23 2 4000 0 0,006 100 0
24 24 2 6000 30 0,006 100 0
25 25 2 4000 0 0,001 600 0
26 26 2 6000 30 0,001 600 0
27 27 2 6000 0 0,006 600 0
28 28 2 4000 30 0,006 600 0
29 29 2 4000 0 0,001 100 5
30 30 2 6000 30 0,001 100 5
31 31 2 6000 0 0,006 100 5
32 32 2 4000 30 0,006 100 5
33 33 2 6000 0 0,001 600 5
34 34 2 4000 30 0,001 600 5
35 35 2 4000 0 0,006 600 5
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36 36 2 6000 30 0,006 600 5

37 37 2 5000 15 0,0035 350 2,5
38 38 2 5000 15 0,0035 350 2,5
39 39 2 5000 15 0,0035 350 2,5
40 40 2 5000 15 0,0035 350 2,5
41 41 3 4000 15 0,0035 350 2,5
42 42 3 6000 15 0,0035 350 2,5
43 43 3 5000 0 0,0035 350 2,5
44 44 3 5000 30 0,0035 350 2,5
45 45 3 5000 15 0,001 350 2,5
46 46 3 5000 15 0,006 350 2,5
47 47 3 5000 15 0,0035 100 2,5
48 48 3 5000 15 0,0035 600 2,5
49 49 3 5000 15 0,0035 350 0

50 50 3 5000 15 0,0035 350 5

51 51 3 5000 15 0,0035 350 2,5
52 52 3 5000 15 0,0035 350 2,5
53 53 3 5000 15 0,0035 350 2,5
54 54 3 5000 15 0,0035 350 2,5
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4. ANALISE DOS RESULTADOS

A Figura 55 demonstra as relagbes criadas entre os parametros de processo e a
qualidade de engrenamento através da técnica estatistica de superficie de resposta. Os
graficos compreendem curvas no espaco com variacbes em funcdo dos pardmetros de
entrada nos eixos X, Y e Z e pontos sobre a superficie, minimos ou méximos, que variam de
acordo com os parametros de saida. Os comportamentos das curvas do flanco direito e
esquerdo sdo similares, desta forma, podemos interpretar os dados de saida abaixo como

flanco direito e flanco esquerdo de cada pinh&o analisado.

Planejamento Experimental - Superficie de Resposta - Processo Honing

DIN Ff (Dir.) Evolvente s

4000
. 5000
Rotacéo Peca 5000

Hold values: Tempo de: 15,0 Avanco e: 350,0 Tempo de: 2,5

Figura 55. Divergéncia de perfil total, evolvente (Minitab®, 2008)

O gréfico de superficie de resposta da Figura 55 demonstra a divergéncia de perfil
total da evolvente. Foram plotadas as variaveis de entrada avango por passe no eixo “x”
(balanco radial do rebolo) e rotagdo da peca em funcdo do perfil total da evolvente.
Conforme pode ser observado os parametros de 6timo estdo concentrados com os melhores
resultados em 6000 rpm de rotagédo da peca e 0,001 mm/min, de avangos no eixo “x”, tendo

como resultado a qualidade de engrenamento classificada em DIN 4. Essa qualidade

68



representa uma diminuicdo na divergéncia de perfil da evolvente em 5 DIN comparando
com a especificacdo do produto que requer DIN 9.

Essa diminuicdo na qualidade DIN 9 para DIN 4 demonstra que comparando os dois
parametros analisados o uso de altas rotacGes gera proporcionalmente altas velocidades de
corte favorecendo o recalque de material e gerando uma melhoria na formacéo do perfil total
do pinhdo. Paralelo a essa condicdo, temos um baixo valor de avango que permite fortalecer
a teoria proposta por Marinescu et al. (2007) em relacdo ao efeito do engajamento dos gréos
abrasivos conforme pode ser observado na Figura 56. Assim, o0s gréos abrasivos
posicionados em seqliéncia como ocorrem na grande maioria dos processos abrasivos,
permitem também uma corre¢do mais fina da forma gerada quando se tem baixos valores de
avanco. O processo apresentou para o perfil total da evolvente 0 mesmo comportamento

para o perfil do dente no lado esquerdo reduzindo a categoria de DIN 9 para DIN 4.

Tempo tl, arestas de corte
Disposi¢do das arestas engastadas na posi¢ao sl
de corte no instante t0

ﬁ %ﬁde corte

1T

2
» 3

Material removido
dapassadale3

Tempo t2, arestas de corte Tempo t3, arestas de corte
engastadas na posi¢do s2

Material removido Material removido
dapassadad e2 dapassada3e?2

Figura 56. Modelo plano de engajamento para arestas de corte sucessivas (Marinescu et
al., 2007)
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Figura 57. Divergéncia de perfil de angulo, evolvente (Minitab®, 2008)

O gréfico de superficie de resposta da Figura 57 demonstra a divergéncia de perfil de
angulo da evolvente. Foram plotadas as variaveis de entrada sendo o tempo de
centelhamento e rotagdo da peca em funcdo do perfil de angulo da evolvente. Conforme
pode ser observado os parametros de 6timo estdo concentrados com os melhores resultados
em 6000 rpm para rotacdo da peca e 0 segundos tempo centelhamento, tendo como resultado
a qualidade de engrenamento classificada em DIN 5. Da mesma, forma essa qualidade
representa uma diminuicdo na divergéncia de perfil de angulo da evolvente em 4 DIN
comparando com a especificagdo do produto que requer DIN 9.

Esta diminuicdo se mantém em relacdo ao emprego de altas rotacbes e
consequientemente altas velocidades de corte. Considerando o centelhnamento do processo,
segundo Marinescu (2007) e Malkin (2009), valores pequenos de tempo de centelhamento
representam menos “queima” da peca e conseqiientemente o recalcamento do material em
uma condicdo menos agressiva, pois a queima pode provocar alteragdes microestruturais que
modificam a dureza superficial da peca. O rebolo usado para o processo de “Honing” ¢
resindide, portanto, segundo os autores melhorias de perfil em pecas retificadas com tempo

de centelhamento maiores sdo obtidas somente para rebolos vitrificados.
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Figura 58. Divergéncia de perfil de forma, evolvente (Minitab®, 2008)

O gréfico de superficie de resposta da Figura 58 demonstra a divergéncia de perfil de
forma da evolvente. Foram plotadas as varidveis de entrada sendo o tempo de centelhamento
(faiscamento da peca durante o processo de “honing”) e rotacdo da peca em funcédo do perfil
de forma da evolvente. Conforme pode ser observado os parametros de Otimo estdo
concentrados com os melhores resultados em 6000 rpm para rotacdo da pec¢a e 0 segundos
tempo centelhamento, tendo como resultado a qualidade de engrenamento classificada em
DIN 4. Essa qualidade representa uma diminuicdo na divergéncia de perfil de forma da
evolvente em 5 DIN comparando com a especificacdo do produto que requer DIN 9.

Da mesma forma que ocorreu no grafico anterior, temos o ponto de 6timo para a
divergéncia de perfil de forma da evolvente que ficou concentrado no mesmo ponto (6000
rpm e centelhamento 0 segundos). A grande diferenca que se pode observar entre os graficos
das Figuras 57 e 58 estdo relacionadas com sua forma tendo um valor mais ajustado devido a
grande curvatura do grafico de acordo com Montgomery (1997), Ganguli (2002) e Box e
Draper (1987). Para a Figura 58 temos uma grande regido plana demonstrando que existe
um ajuste muito pequeno e impreciso para essa regido. Assim, a medida que se aproxima do
ponto de 6timo observamos uma tendéncia de grande curvatura no grafico confirmando o

ponto de 6timo para os valores de 6000 rpm com tempo de centelhamento de 0 segundos.
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Figura 59. Divergéncia de perfil total, evolvente (Minitab®, 2008)

O grafico de superficie de resposta da Figura 59 demonstra a divergéncia de angulo de
hélice total. Foram plotadas as variaveis de entrada sendo o avango em “z” (mergulho do
rebolo na peca) e avango por passe no eixo “x” (balanco radial do rebolo) em func¢do do
angulo de hélice total. Conforme pode ser observado os parametros de Otimo estdo
concentrados com os melhores resultados em 0,001 mm/min para avango no eixo “x” e 100
mm/min para avango no eixo “z”, tendo como resultado a qualidade de engrenamento
classificada em DIN 7. Essa qualidade representa uma diminui¢do na divergéncia de angulo
de helice total em 2 DIN comparando com a especificacdo do produto que requer DIN 9.

Nota-se no grafico da Figura 59 que os melhores pontos sdo obtidos com 0s menores
valores de avanco nos dois eixos. Dessa forma, o uso de valores de avangco pequenos tanto
no sentido do mergulho radial do rebolo como no sentido do avango da pega no eixo “x”
proporciona uma correcdo mais fina da divergéncia de angulo de hélice total. Isso confirma
as informacGes obtidas no grafico da Figura 55 onde menores avangos também
proporcionaram corre¢cGes mais precisas para a divergéncia de perfil total. A curvatura da
Figura 59 mostra que os pontos de 6timo estdo bem definidos considerando que o formato

da curva apresenta uma tendéncia clara para os pontos de minimo
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Figura 60. Divergéncia de angulo de hélice (Minitab®, 2008)

O grafico de superficie de resposta da Figura 60 demonstra a divergéncia de angulo de
hélice. Foram plotadas as variaveis de entrada sendo o avango em “z” (mergulho do rebolo
na peca) e o tempo de oscilagdo (tempo em que o rebolo reproduz movimento de zig-zag no
perfil do dente do pinh&o) em funcdo do &ngulo de hélice. Conforme pode ser observado os
parametros de 6timo estdo concentrados com os melhores resultados em 0 segundo para
tempo de oscilagdo e 600 mm/min para avango no eixo “z”, tendo como resultado a
qualidade de engrenamento classificada em DIN 1. Essa qualidade representa uma
diminuigéo da divergéncia de angulo de hélice em 8 DIN comparando com a especifica¢do
do produto que requer DIN 9.

Nesse grafico ocorre uma tendéncia a diminuicdo da qualidade DIN no ponto de maior
velocidade de avango. Entretanto, nota-se que a diferenca bésica nesses dois experimentos
foi a oscilagdo da peca no movimento “zig-zag”, esse efeito induz um movimento de corte
em multiplos sentidos equivalente a passagem da peca repetidas vezes pelo mesmo ponto de
contato ou em pontos muito proximos em uma escala micrométrica, gerando assim uma

correcdo mais fina, mesmo quando foi aplicada a maior velocidade de avango. Com
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velocidades menores, pode-se considerar que o efeito de engajamento torna-se nulo ou

insignificante no processo de “Honing”

Planejamento Experimental - Superficie de Resposta - Processo Honing
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Figura 61. Divergéncia angular de forma da hélice (Minitab®, 2008)

O gréafico de superficie de resposta da Figura 61 demonstra a divergéncia angular de
forma da hélice. Foram plotadas as variaveis de entrada sendo o avango em “z” (mergulho
do rebolo na peca) e o tempo de oscilacdo (tempo em que o rebolo reproduz movimento de
zig-zag no perfil do dente do pinh&o) em funcdo da forma angular da hélice. Conforme pode
ser observado os parametros de 6timo estdo concentrados com os melhores resultados em 0
segundo para tempo de oscilagdo e 100 mm/min para avango no eixo “z”, tendo como
resultado a qualidade de engrenamento classificada em DIN 8. Essa qualidade representa
uma diminuicdo da divergéncia angular de forma da hélice em 1 DIN comparando com a
especificacdo do produto que requer DIN 9.

Para a correcdo da forma da hélice ocorreu o ponto de étimo em uma velocidade
menor ao contrario da correcdo de divergéncia do angulo de hélice. Apesar de visualmente
0s pontos de 0 segundo e 30 segundos apresentarem-se proximos, conforme pode ser
observado no grafico da Figura 61, o ponto de 6timo definido € exatamente o tempo de 0

segundo. Considerando a reducdo da qualidade DIN na forma da hélice para DIN 8,
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diminuindo exatamente um ponto e que o grafico tem um comportamento bem definido
devido ao seu formato bem curvo, pode-se avaliar que na divergéncia de angulo de hélice
total outro ponto de 6timo poderia ser melhor definido em funcdo da tendéncia que se
observa na curva da Figura 60 de minimizar em um ponto além dos intervalo de valores pré-
estabelecido.

A Figura 62 demonstra a interagé@o existente entre a velocidade de corte e o tempo de
ciclo observado no experimento, a relacdo entre ambas estd diretamente ligada aos
parametros de processo adotados que sdo: rotacdo da peca, tempo de oscilagdo, avango por

(Y33

passe Nno eixo “x”, avango por passe no eixo “z” e tempo de centelhamento.

Regression Plot
log(Velocidade C) = 2 73226 - 0,754131 log(Tempo Cicla)

S=0270826 R-Sq=642% R-Sglad)=635%
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log{velocidade C)=2,73226- 0,7541891 log{Tempo Cicla) Errar a2 40717 007830
5=0279826 PR-Sg=642% R-Sg{adp=635% Total 83 11,3810

Figura 62. Regresséo linear entre o tempo de ciclo e a velocidade de corte (Minitab®,
2008)

Com base no planejamento experimental realizado e a analise de superficie de
resposta, podemos determinar o ponto de 6timo no processo de “honing” para o pinhdo
objeto deste estudo, como sendo o experimento realizado numero 05, ao qual foi adotado os

parametros de processo de rotacdo da peca em 6000 rpm, tempo de oscilacdo 0 segundos,
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€6, (Y]

avanco por passe em “x” com 0,00lmm, avango em “z” em 600 mm/min. e tempo de
centelhamento em 0 segundos. Embora todas 0s outros 53 experimentos apresentaram sob a
Optica da qualidade, resultados satisfatorios, o experimento 05 apresentou a seguinte

qualidade de engrenamento:

Para envolvente as redugGes foram:
e Ff (Desvio total do perfil do dente) DIN 6;
e fHa (Desvio da inclinacdo do dente) DIN 5;
o ff (Desvio da forma do dente) DIN 4;

E para angulo de hélice as redugdes ficaram da seguinte forma:
e FB (Desvio total da hélice) DIN 7;
o fHB (Desvio da inclinacdo da hélice) DIN 3;
o fBf Desvio da forma da hélice) DIN 6;

Para comprovar a distribuicdo normal, nos pardmetros de processo do experimento 05,
realizamos um segundo experimento, repetindo os parametros de processo descritos acima,
em 30 novas amostras, conforme demonstrados nas Figuras 63 a 68. Segundo Slack et al.
(1996) a capacidade do processo é a medida da aceitabilidade da variacdo do processo, é
dada pela razéo entre a faixa de especificacdo e a variacdo natural do processo, isto é em 3
desvios-padrao acima e 3 desvios padrdo abaixo da média.

Davis, Aquilano e Chase (2001) ressalvam que o coeficiente de capacidade de
processo “Cp” ndo indica especificamente qudo bem estd o desempenho do processo. E
preciso calcular o indice de capacidade “Cpk”, para determinar se a media do processo esta
proxima ao limite de especificacdo superior ou inferior. Quando o Cpk é igual ao Cp, entdo a
média do processo esta centrada entre os dois limites de especificagdo. Caso contrario, a
média do processo se aproximara ao limite de especificacdo correspondente ao menor valor
resultante do célculo dos dois coeficientes Cpk.

Uma distribuicdo com Cp > 1,33 (Cp = coeficiente de capacidade de processo) é

considerada indicativa de que o processo ¢ “capaz” ¢ quando 0 Cp < 1,00 indica que o
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processo ¢ “ndo-capaz”. A simples medida de Cp pressupGe que a média da variacdo do
processo estd no ponto médio da faixa de especificacdo, razdo pela qual se torna necessario
avaliar o indice Cpk para compreender a capacidade do processo levando em consideracdo a
média das amostras versus a média dos limites de controle relacionados ao produto (SLACK
etal., 1996).

O indice de capacidade permite a comparacdo da faixa caracteristica do processo
com as especificacdes, portanto através da analise dos indices de Cp e Cpk podemos saber se
0 processo € capaz de atender a especificacdo do produto com os parametros de processo
adotados no experimento 05. As Figuras 63 a 68 mostram os indices de Cp e Cpk para as
caracteristicas Fy, fHa, ff, FB, fHB e fBf dimensionadas no 2° experimento.
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Figura 63. Gréfico de normalidade para divergéncia de perfil total, evolvente (Minitab®,
2008)

O grafico “Capability Plot”, da Figura 63, permite observar os indices de CP 5,39 e
CPK 4,00, capacidade de reproduzir a mesma dimensdo e centralizacdo da dimens&o
encontrada em relacdo ao campo de tolerancia, respectivamente, acima do valor minimo
aceitavel de 1,33 para esta caracteristica, baseado na especificacdo de produto de maximo

DIN 9. O grafico “Normal Prob Plot”, da Figura 63, demonstra os limites estabelecidos em
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DIN 5 e DIN 6, a linha transversal indica a probabilidade normal de distribuicdo das
amostras ao longo de sua evolugdo. O grafico “Capability Histogram”, da Figura 63,
demonstra a distribuicdo das amostras ao longo da qualidade encontrada na forma de DIN,
podemos observar a curva de Gauss nas amostras dimensionadas dentro do limite de
aproximadamente 4 a 6 DIN.

O grafico “Value”, da Figura 63, sdo demonstrados os indices de qualidade DIN e
estdo entre 5 e 6 DIN. O grafico individual “Mov Range”, da Figura 63, indica a diferenca
entre os pontos de medigcdo a cada nova observacdo. O grafico individual “Individual
Value”, da Figura 63, indica efetivamente, em cada ponto a qualidade DIN encontrada na
amostra dimensionada, podemos observar os limites superior e inferior estabelecidos com 3
desvios padrBes acima e abaixo da linha média e os valores registrados neste grafico estao

na média em DIN 6.
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Figura 64.
(Minitab®, 2008)

Gréafico de normalidade para divergéncia do perfil da helice, evolvente

O gréfico “Capability Plot”, da Figura 64, podemos observar os indices de CP 4,41 e
CPK 2,51, capacidade de reproduzir a mesma dimensdo e centralizagdo da dimens&o
encontrada em relacdo ao campo de tolerancia, respectivamente, acima do valor minimo

aceitavel de 1,33 para esta caracteristica, baseado na especificacdo de produto de maximo
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DIN 9. O gréafico “Normal Prob Plot”, da Figura 64, temos os limites estabelecidos em DIN
6 e DIN 7, a linha transversal indica a probabilidade normal de distribui¢do das amostras ao
longo de sua evolugéo.

O grafico “Capability Histogram”, da Figura 64, demonstra a distribuicdo das
amostras ao longo da qualidade encontrada na forma de DIN, podemos observar a curva de
Gauss nas amostras dimensionadas dentro do limite de aproximadamente 5 a 7 DIN. O
grafico “Value”, da Figura 64, sdo demonstrados que os indices de qualidade DIN e estdo
entre 6 e 7 DIN. O grafico individual “Mov Range”, da Figura 64, indica a diferenca entre 0s
pontos de medic¢do a cada nova observacao.

O grafico individual “Individual Value”, da Figura 64, indica efetivamente, em cada
ponto a qualidade DIN encontrada na amostra dimensionada, podemos observar os limites
superior e inferior estabelecidos com 3 desvios padrbes acima e abaixo da linha média e 0s

valores registrados neste grafico estdo na média em DIN 6.
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Figura 65. Gréfico de normalidade para divergéncia do perfil de forma evolvente
(Minitab®, 2008)

O gréfico “Capability Plot”, da Figura 65, podemos observar os indices de CP 24,26
e CPK 21,44, capacidade de reproduzir a mesma dimensdo e centralizacdo da dimenséo

encontrada em relacdo ao campo de tolerancia, respectivamente, acima do valor minimo

79



aceitavel de 1,33 para esta caracteristica, baseado na especificacdo de produto de maximo
DIN 9.

O grafico “Normal Prob Plot”, da Figura 65, temos os limites estabelecidos em DIN
5 e DIN 6, a linha transversal indica a probabilidade normal de distribui¢do das amostras ao
longo de sua evolugdo. O grafico “Capability Histogram”, da Figura 65, demonstra a
distribuicdo das amostras ao longo da qualidade encontrada na forma de DIN, podemos
observar a curva de Gauss nas amostras dimensionadas dentro do limite de
aproximadamente 4 a 5 DIN. O grafico “Value”, da Figura 65, sdo demonstrados que 0s
indices de qualidade DIN e estdo entre 5 e 6 DIN.

O grafico individual “Mov Range”, da Figura 65, indica a diferenca entre os pontos
de medicdo a cada nova observacéo. O grafico individual “Individual Value”, da Figura 65,
indica efetivamente, em cada ponto a qualidade DIN encontrada na amostra dimensionada,
podemos observar os limites superior e inferior estabelecidos com 3 desvios padrfes acima e

abaixo da linha média e os valores registrados neste grafico estdo na média em DIN 5.
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Figura 66. Gréfico de normalidade para divergéncia de angulo de hélice total (Minitab®,
2008)

O grafico “Capability Plot”, da Figura 66, podemos observar os indices de CP 6,07 e
CPK 2,68, capacidade de reproduzir a mesma dimensdo e centralizacdo da dimens&o

encontrada em relacdo ao campo de tolerancia, respectivamente, acima do valor minimo
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aceitavel de 1,33 para esta caracteristica, baseado na especificacdo de produto de maximo
DIN 9.

O grafico “Normal Prob Plot”, da Figura 66, temos os limites estabelecidos em DIN
6 e DIN 8, a linha transversal indica a probabilidade normal de distribui¢do das amostras ao
longo de sua evolugdo. O grafico “Capability Histogram”, da Figura 66, demonstra a
distribuicdo das amostras ao longo da qualidade encontrada na forma de DIN, podemos
observar a curva de Gauss nas amostras dimensionadas dentro do limite de
aproximadamente 6 a 8 DIN.

O grafico “Value”, da Figura 66, sdo demonstrados que os indices de qualidade DIN
e estdo entre 6 e 8 DIN. O grafico individual “Mov Range”, da Figura 66, indica a diferenca
entre os pontos de medicdo a cada nova observacdo. O grafico individual “Individual
Value”, da Figura 66, indica efetivamente, em cada ponto a qualidade DIN encontrada na
amostra dimensionada, podemos observar os limites superior e inferior estabelecidos com 3
desvios padrBes acima e abaixo da linha média e os valores registrados neste grafico estdo
na média em DIN 7.
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Gréafico de normalidade para divergéncia de angulo de hélice (Minitab®,

O grafico “Capability Plot”, da Figura 67 podemos observar os indices de CP 3,47 e

CPK 2,21, capacidade de reproduzir a mesma dimensdo e centralizacdo da dimens&o
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encontrada em relacdo ao campo de tolerancia, respectivamente, acima do valor minimo
aceitavel de 1,33 para esta caracteristica, baseado na especificacdo de produto de maximo
DIN 9.

O grafico “Normal Prob Plot”, da Figura 67, temos os limites estabelecidos em DIN
5e DIN 7, a linha transversal indica a probabilidade normal de distribui¢do das amostras ao
longo de sua evolugao.O grafico “Capability Histogram”, da Figura 67, demonstra a
distribuicdo das amostras ao longo da qualidade encontrada na forma de DIN, podemos
observar a curva de Gauss nas amostras dimensionadas dentro do limite de
aproximadamente 5a 7 DIN.

O grafico “Value”, da Figura 67, sdo demonstrados que os indices de qualidade DIN
e estdo entre 5 e 7 DIN. O grafico individual “Mov Range”, da Figura 67, indica a diferenga
entre os pontos de medicdo a cada nova observacdo. O grafico individual “Individual
Value”, da Figura 67, indica efetivamente, em cada ponto a qualidade DIN encontrada na
amostra dimensionada, podemos observar os limites superior e inferior estabelecidos com 3
desvios padrBes acima e abaixo da linha média e os valores registrados neste grafico estdo

na média em DIN 6.
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Figura 68. Gréafico de normalidade para divergéncia de angular de forma da hélice
(Minitab®, 2008)
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O grafico “Capability Plot”, da Figura 68, podemos observar os indices de CP 1,57 e
CPK 0,90 , capacidade de reproduzir a mesma dimensdo e centralizagdo da dimens&o
encontrada em relacdo ao campo de tolerancia, respectivamente, o valor de CP esta acima do
valor minimo aceitavel de 1,33, j4 o CPK estd abaixo do valor minimo aceitavel,
demonstrando que o processo é capaz, porém descentralizado, necessitando de um ajuste de
processo, para centralizacdo dos valores medidos, baseado na especificacdo de produto de
méaximo DIN 9.

O gréafico “Normal Prob Plot”, da Figura 68, temos os limites estabelecidos em DIN
4 e DIN 8, a linha transversal indica a probabilidade normal de distribui¢do das amostras ao
longo de sua evolugdo. O grafico “Capability Histogram”, da Figura 68, demonstra a
distribuicdo das amostras ao longo da qualidade encontrada na forma de DIN, podemos
observar a curva de Gauss nas amostras dimensionadas dentro do limite de
aproximadamente 4 a 8 DIN.

O grafico “Value”, da Figura 68, sdo demonstrados que os indices de qualidade DIN
e estdo entre 4 e 8 DIN. O grafico individual “Mov Range”, da Figura 68, indica a diferencga
entre os pontos de medicdo a cada nova observacdo. O grafico individual “Individual
Value”, da Figura 68, indica efetivamente, em cada ponto a qualidade DIN encontrada na
amostra dimensionada, podemos observar os limites superior e inferior estabelecidos com 3
desvios padrBes acima e abaixo da linha média e os valores registrados neste grafico estdo
na média em DIN 6.

A Figura 69 demonstra a aplicacdo de carga no mecanismo de direcdo, especialmente
a forcas transmitidas ao pinhdo no mecanismo de diregdo em sua aplicacdo veicular. Neste
gréfico podemos verificar as forcas de empurrar e puxar a cremalheira, girando sobre o
pinhdo, sendo para o lado direito os valores de 25,91 Kgf (minimo) e 25,96 Kgf (maximo) e
esquerdo sdo de 25,18 Kgf (minimo) e 25,85 Kgf (maximo), na regido central + / - 30°. Esta
é considerada como a regido de conforto, pois é neste ponto que o mecanismo de direcao
parte para o sentido horario e anti-horario mais vezes, e nesta regido, podemos observar

homogeneidade nos valores de carga.
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5.

CONCLUSAO

De acordo com os resultados obtidos nas medicdes dos erros dos perfis evolventes e

dos angulos de hélice dos dentes de engrenagens, pode-se concluir que:

v

Conforme os dados obtidos, nota-se excelente qualidade de perfil e hélice e angulo
de hélice alcangcando valores muito precisos de tolerancia na faixa DIN 6;

Os dados mostram uma alta capacidade de eliminacéo de erros de evolvente e angulo
de hélice através do processo de “honing”;

Elevada capacidade de remover grandes volumes de material e de introduzir
correcBes de angulo de hélice e evolvente do pinhdo “honeado” sem ter que construir
novo dressador ou novo rebolo, onde toda correcdo é realizada via CNC do
equipamento HMX 400;

Excelentes qualidades de perfil e hélice com redugdo para as faixa de DIN 6
atingindo em alguns casos DIN 2;

A metodologia de superficie de resposta permitiu a determinacdo dos parametros de
processo ideais, com maior produtividade e qualidade sem a necessidade de muitas
intervencdes no processo de “honing”;

Além disso, o trabalho permitiu o aprofundamento na compreensdo do

comportamento do erro de engrenamento no sistema de direcdo veicular. Foram adquiridos

conhecimentos na area de simulacdes de sistemas de direcdo, bem como experiéncia com

modelos matematicos simplificados. Através destas ferramentas o autor obteve expressivo

ganho de entendimento referente ao comportamento do processo de honing de pinhdes em

condigdes extremas de processo.
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