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Resumo: Diante da globalizacéo, as indUstrias buscam incessantemente processos cada vez mais eficientes e eficazes
para se manterem competitivas no mercado, principalmente no universo automobilistico. Para isso é necessaria uma
busca pela otimizagdo dos processos, sejam em novas tecnologias de ferramentas, fluidos, maquinas ou na eliminagéo
de perdas e desperdicios. O foco desse trabalho estd baseado exatamente nesse conceito, na busca por ferramentas de
corte que obtenham melhor performance nos processos de fabricacdo de engrenagem. Diante de todo esse cenério,
conclui-se que fazendo uso de uma abordagem técnica e profundamente detalhada na investigacdo das fontes de
perdas nos processos, obtém-se excelentes resultados os quais asseguram a sustentabilidade e competitividade de uma
organizacéo.
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1 INTRODUCAO

O meétodo de fabricacdo de engrenagens por geracdo € uma etapa importante dentro do processo de fabricacao
de transmissBGes por engrenagem, pois atribui caracteristicas importantes na construgdo dos dentes da engrenagem.
Outro fator importante € que o método de fabricacdo de engrenagens por geracao permite a producdo em alta escala em
fungdo das caracteristicas do processo, tais como 0 uso de fresa a caracol, empregada em méaquinas especiais que
permitem determinar pardmetros de trabalho para producdo em série de alta capacidade produtiva.

O consumo da fresa caracol tm um impacto nos custos de fabricagdo das engrenagens, sendo assim se faz
necessario a otimizacdo e o melhoramento continuo desta ferramenta, afim de proporcionar uma reducdo de custos no
processo de fabricagdo. Esse, entre outros fatores faz desse estudo um tema bastante relevante frente aos anseios da
inddstria nos dias atuais.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A aplicacdo das engrenagens relacionadas a este estudo sdo para transmissdes modelo C-513, Figura 1,
aplicadas em automdveis de passeio. A transmissdo € o elemento mecénico responsavel por transmitir a forca gerada
pelo motor as rodas do veiculo, sendo que neste caso trata-se de transmissdo por engrenagem.
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Figura 1. Transmissdo C-513

2.1 Processo de fabricacao de engrenagens

2.1.1  Etapas do processo

Na Figura 2 podemos verificar de maneira genérica, o fluxo utilizado nos processos de fabricacdo de
engrenagens com acabamento Retificado e Acabamento Rasqueteado, abordando as operagBes comuns e as que
diferenciam estes processos.

Acabamento Refificado Acabamento Rasqueteado

- Peca Bruta Forjada (Forjado, Engrenagens, Eixos)
(A peca bruta é fomecida por terceiros).

- Tomear Perfil Externo / Furo (Engrenagens e Eixos)
- Brocharou Entalhar Perfil Intemo (Engrenagens)

l

- Fresar ou Entalhar Perfil Externo (Eixos)

- Processo de fabricacio do Denteado Externo (Engrenagens)

— ™~

- Témpera por Indugio - Rasquetear Dentes
- Retificar Externo / Intemo - Tratamento Térmico
- Retificar Dentes - Retificar Externo / Interno

Figura 2. Descricdo do processo de fabricagdo de engrenagens

2.1.2  Material — matéria prima

O estudo foi realizado em uma engrenagem especifica, Figura 3, cujo o material empregado é o 19MnCr5G
responsavel pelas caracteristicas fisicas e mecéanicas do material.

Figura 3. Engrenagem semi-usinada — Material 19MnCr5G

2.1.3  Equipamento utilizado

A maquina utilizada para abertura de dentes por geracdo é denominada fresadora a caracol. Neste estudo foi
utilizado o equipamento do Fabricante Liebherr modelo LC120, apresentado na Figura 4.
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Figura 4. Dentadora Liebherr modelo LC120

2.1.4  Parametros de corte

Os pardmetros de corte sdo responsaveis por determinar as condi¢des de trabalho do equipamento. Abaixo
apresentamos os parametros utilizados no estudo:

- V. = Velocidade de corte = 180 m/min
- f = avancgo de corte = 2,5 mm/rot
- Shift = movimento tangencial do cortador = 5,5 mm/pega

- a, = profundidade de corte = 5,734mm.

2.1.5 Dados do produto

O projeto da engrenagem contém uma série de dados construtivos com suas respectivas especificagbes de
engenharia, que obviamente tem que ser levadas em consideracdo durante a definicdo do processo de fabricagdo. A
Figura 5 nos mostra detalhes desse projeto.
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Figura 5. Parametros do produto

2.1.6  Ferramentas de corte

A ferramenta utilizada no processo de fabricacdo de engrenagem por geracgéo é a fresa caracol, Figura 6. Os
materiais que comumente sdo utilizados na fabricacdo desse tipo de ferramenta sdo os acgos rapidos (M35) e acos
sinterizados (ASP30).
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Figura 6. Fresa a caracol

A fresa caracol é projetada a partir dos parametros da engrenagem e sua fabricacdo segue um desenho
construtivo, conforme apresentado na Figura 7.
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Figura 7. Projeto da Ferramenta

2.2 Ferramenta — Fresa a caracol

2.2.1  Caracteristicas dos materiais para fresas a caracol

A Tabela 1, do Fabricante Nachi, nos mostra as caracteristicas dos materiais usadas para construcdo de

ferramentas. Observa-se que o material denominado FMH-VX propde uma estrutura intermedidria, entre o ago rapido e
0 aco sinterizado.
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Tabela 1. Materiais da fresa a caracol — NACHI

ACHiI
Tabela Comparativa de Materiais de Caracol
4 FAX38 FAX55
HS53M FM34D FMH-VX FMH FMH2 (HSS Sintertzadoy | (HSS Sintersado)
Resisténcia
ao Calor A O @ © © A o
‘RESISIFI‘IEVIH A o o ® o A o
ao Desgaste
Tenacidade A o) @) o] ® o] AN
Estabilidade A o o] © © FaS S
Refrigeragio Cimido lin}ida & L'nfidn & Urrfidn & [Ilr:j(la & Gimido Cmido
Seco Seco Seco Seco

HSS Sinterizado

5

|

- Vantagem :Baixo Custo » Carbonetos finos ¢ -V 2 R éncia ao desg
Resistente ao Calor otimizados Alta estabilidade
o Melhor resisténcia a » Estrutura mais refinada - L
craterizacao *+ Desvantagem: Fragilidade dos cristai
« Desvantagem : Carbonetos grosseiros e carbonetos
/,, ,,,,,,, _Lascamentos, custa elevado-’

Melhor seleciio do Revestimento que ¢ adequado a forma do desgaste — Reduciio de Custo com Ferramentas
NACHI-FUJIKOSHI CORP.

Este material propde uma maior produgdo em relagdo ao acgdo rapido e ao ago sinterizado em fungdo da maior
homogeneizagéo da estrutura do material, melhorando a resisténcia ao desgaste e propagacdao de trincas, Figura 8.

NACHI

Estrutura Refor¢ada pela FM Alloy
~Exemplo por Caracol ~

HSS Sinterizado

FM Alloy

Trinca nos
contornos de
Griao

NACHI-FUJIKOSHI CORP.

Figura 8. Caracteristicas do material

2.2.2  Caracteristicas de revestimentos para fresas a caracol

Os revestimentos sdo coberturas aplicadas nas ferramentas com o objetivo de melhorar sua performance em
funcdo da maior resisténcia ao desgaste. Nesse estudo empregou-se a cobertura Balinit Alcrona, cujas caracteristicas sdo
apresentadas na Figura 9.
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Especificacoes

BALINIT ALCRONA PRO

Material de revestimento A base de AICIN
Cor do revestimento cinza-claro
Dureza do revestimento Ht[GPaJ* 36 +/-3
Temp. max. de operagéo [°C]"™"" 1.100

Figura 9. Propriedades dos revestimentos BALINIT ALCRONA

2.2.3  Desgaste da ferramenta

As ferramentas de corte sofrem desgastes durante a sua utilizagdo, e este desgaste é um dos parametros para
substitui-la. Definiu-se entdo como critério de substituicdo o desgaste de flanco — VB de 0,20mm conforme Figura 10.

Figura 10. Desgaste do flanco — VB

Para se fazer a medigdo desse parametro utiliza-se um equipamento de medicéo conforme Figura 11.

Figura 11. Microscopio TecSart

2.2.4  Método de deteccdo da vida util das fresas a caracol

Del Vechio (2007), determina a vida dos cortadores baseando-se na teoria do método linear, que consiste em
utilizar o comprimento Util da ferramenta, o sistema de shift (movimento tangencial do cortador) e uma constante K
(variavel de acordo com o material e cobertura da ferramenta).

A Figura 12, representa os pontos de utilizacdo da fresa a caracol.
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Figura 12. Pontos de utilizagdo da fresa a caracol

Onde,

L1 = comprimento inicial do caracol — ndo deve ser utilizada
L2 = comprimento final do caracol — ndo deve ser utilizada
L3 = comprimento util do caracol — comprimento de trabalho
Lu = comprimento total do caracol

Para determinar a vida da fresa caracol em metros [m], aplicamos a Equagéo 1:

VPA = Zc.K (1)

onde;

VPA = vida da fresa caracol [m]

Zc = Numero de dentes Uteis do caracol no comprimento L3
K = Vida em metros lineares por metro de caracol

A Tabela 2, apresenta os valores de K.

Tabela 2. Definigdo do valor K (Del Vecchio, 2007)

[ Tipo do Material da Ferramenta
Cobertura M35 ASP30
Sem cobertura de titinio K=03 K=0,6
Com cobertura de titinio primeira utilizagio [ K=25 K=50
Com cobertura de titinio, nas demais utilizagoes, | K=10 K=20
quando niio houver retitanizagio
Com cobertura de titinio com retitanizagio [ K=25 K=30

Aplicando a Equacgdo 2 determinamos a quantidade de peca por afiacao.
QPA = (VPA.g)/bd (2)
QPA = Quantidade de pega por afiacdo

g = Quantidade de engrenagens a serem cortadas

bd = comprimento total dos dentes da engrenagem em metros lineares
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3 METODO EXPERIMENTAL

Definiu-se como critério experimental a coleta de dados da producédo das fresas caracol com o material FMH-
VX, material intermediario ao materiais apresentados na Tabela 1 e aplicou-se as equagdes 1 e 2 para definir-se a
constante K, que é o coeficiente de vida linear em metros para fresas caracol de acordo com Del Vecchio.

3.1 Definicio dos parametros utilizados

Definiu-se os seguintes pardmetros para realizacdo desse estudo:
- Material da fresa caracol: FMH-VX

- Cobertura aplicada na fresa caracol: BALINIT ALCRONA

- Espessura da engrenagem: 12,50 mm

- NUmero de dentes da engrenagem: 31 dentes

- NUmero de canais da fresa caracol: 17 canais

- Quantidade de dentes Uteis por canal: 28 dentes
3.2 Coleta de dados
O numero de pecas produzidas por afiacdo para ferramenta com revestimento e sem revestimento, foi

monitorado através do desgaste de flanco VB. A ferramenta € retirada do equipamento apés a producéo de 1.000 pecas
para avaliacdo do desgaste até o limite de desgaste de flanco VB = 0,30 mm.

3.3 Defini¢do da producéo da ferramenta

Os dados coletados foram inseridos na Tabela 3, para monitorar a quantidade de pecas produzidas,
considerando a condicdo de caracol com retitanizacdo e de caracol sem retitanizacdo na face atendendo a duas
condi¢Oes da Tabela 1 apresentada por Del Vecchio (2007).

Tabela 3. Coleta de dados da fresa a caracol

ACOMPANHAMENTO PRODUGAO ACOMPANHAMENTO PRODUGAO
Fresa Caracol com recobertura Fresa Caracol sem cobertura na face
REMOCAD NA REMOGCAOD NA
MATERIAL AFIACAO PRODUGAO MATERIAL AFIACAO PRODUGAO
{mm) (mm)
FMH-VX 0,35 14.898|  FMH-VX 0,30 3.370)
FMH-VX 0,27 8.015| FMH-VX 0,30 5.425
FMH-VX 0,40 16.312] FMH-VX 0,30 4.437]
FMH-VX 0,25 12.553|  FMH-VX 0,25 3.464)
FMH-VX 0,40 6.417| FMH-VX 0,40 4.279
FMH-VX 0,30 6.661| FMH-VX 0,30 5.851]
FMH-VX 0,30 8.313| FMH-VX 0,30 3.152|
MEDIA DE PRODUCAO 10.453 MEDIA DE PRODUCAO 4.290]
3.4 Calculo do coeficiente de vida linear - fator k:

Utilizando-se os dados apresentados no item 3.1, a média da produgdo calculada na Tabela 3 e aplicando as
equacdes 1 e 2, definiu-se a constante K para o material FMH-VX, com recobertura e sem cobertura na face, conforme
Tabela 4.
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Tabela 4. Tabela para calculo da vida Util da fresa a caracol
Calculo da vida em metros lineares por metro de caracol - Fator K
Nimero de Namero de Quantidade de Zc
N Espessura da bd QPA VPA . o P
Material Cobertura dentes da dentes utes por laminas do | N2 dentes Gteis x
engrenagem |(N2 dentes x espessura) (Tabela 2) QPAxbd/1.000 | ., .

engrenagem |lamina do caracol caracol gtde de laminas
FMH-VX Com recobertura 31 12,50 387,50 10.453 4.051] 28 17,00 476,00/
FMH-VX Sem recobertura na face 31 12,50 387,50 4,290 1.662 28 17,00 476,00

Avaliacdo Comparativa ASP30 x FMH-VX:

Utilizando o fator K apresentado na Tabela 2, para o aco sinterizado ASP30, determinamos producéo por afiagdo
deste material com e sem cobertura, conforme Tabela 5.

Tabela 5. Produgdo por afiacdo para o material ASP30

Célculo de produc8o utilizando o Fator K (Del Vecchio, 2007)
) Namero de Espessura da bd oo NI.‘II'llE.[D de (],u?nt.idade de Zc o K
Material Cobertura dentes da dentes utes por laminasdo | N2 dentes titeis x
engrenagem |(N2 dentes x espessura) ZcxK .. . (Tabela 2)
engrenagem lamina do caracol caracol gtde de laminas
ASP30 Com recobertura 31 12,50 387,50 952 28 17,00 476,00/ 2,00|
ASP30 Sem recobertura na face 31 12,50 387,50 2.380| 28 17,00 476,00 5,00

Baseado na producdo calculada fizemos uma analise comparativa de custos com os materiais ASP30 e FMH-
VX, Tabela 6.

Tabela 6. Comparativo custos material ASP30 x FMH-VX

DESENVOLVIMENTO DE FERRAMENTAS  [NUMERO: DESENVOLVIMENTO DE FERRAMENTAS  |NUMERO:
APRESENTACAO DA PROPOSTA FOLHA 1/ 1 ‘DATA: 25/06/15 APRESENTACAO DA PROPOSTA FOLHA1/1 |DATA: 25/06/15
BALANCO ECONOMICO REAL - SEM RECOBERTURA BALANCO ECONOMICO REAL - COM RECOBERTURA
ELEMENTO:  Eng.5° Vel. CDT  TIPO: T OPER.: 30 UTE: 2012 ELEMENTO:  Eng. 53 Vel. 0T  TIPO: ™ OPER.: 30 UTE: 2012
MATERIAL: 10 MnCr 5 MAQUINA: Dertadora Liebheer  C.A.F.: 071 MATERIAL: 10 MnCr 5 MAQUINA: Dentadora Liebheer  C.AF.: 071
DUREZA: 140 ~200 HB EST. GARGALO SIM / NAO: Nio DUREZA: 140 ~200 HB EST. GARGALO SIM / NAO: Nzo
FERRAMENTA: Fresa Caracol Varios MATERIAL FERR.: HSS FERRAMENTA: Fresa Caracol Varios MATERIAL FERR.: HSS
LEVANTAMENTO DE DADOS ATUAL PROPOSTO LEVANTAMENTO DE DADOS ATUAL PROPOSTO
MATERIAL: APS30 (Fator K = 2,00) FMH-VX (Fator k = 3,49) FORNECEDOR APS30 (Fator k = 5,00) FMH-VX (Fator k = 8,51)
(CUSTO UNITARIO DA FERRAMENTA (R$) 3.818,37 3.819,37 CUSTO UNITARIO DA FERRAMENTA (RS) 3.819,37 3.819,37
PRODUCAD DA FERRAMENTA (ARESTA/AFIACAD) 2.457 4.290 PRODUCAQ DA FERRAMENTA (ARESTA/AFIACAQ) 6.142 10.453
NUMERO DE ARESTA 1 1 NUMERQ DE ARESTA. i i
NUMERO DE AFIACOES INTERNA 14 14 NUMERO DE AFIACOES INTERNA 14 14
NUMERO DE AFIACOES EXTERNA 0 ] NUMERO DE AFIACOES EXTERNA 0 0
NUMERO DE REVESTIMENTO 0 0 NUMERO DE REVESTIMENTO 14 4
QUANTIDADE DE FERRAMENTAS POR TRANSM. i 1 QUANTIDADE DE FERRAMENTAS POR TRANSM. T i
TEMPO DE TROCA NA MAQUINA (Min) 10 10 TEMPO DE TROCA NA MAQUINA (Min) 10 10
TEMPO DE PRESET (Min) 0 0 TEMPO DE PRESET (Min) 0 0
TEMPO DE AFIACAO (Min) 40 40 TEMPO DE AFIAGAO (Min) 40 40
CALCULOS - ANUAIS ATUAL PROPOSTO CALCULOS - ANUATS ATUAL PROPOSTO
CONSUMO DE FERRAMENTAS " 13,97 8,00 CONSUMO DE FERRAMENTAS ’ 5,59 3,28
CUSTO DO CONSUMO " 53.341,85 30.550,33 CUSTO DO CONSUMO " 21.338,48 12.538,12
TEMPO TROCA HA MAQUINA (Min) 2.004,02 1.189,82 TEMPO TROCA NA MAQUINA (Min) 838,04 492,42
CUSTO TROCA 1A MAQUINA (RS) " 450,84 263,36 CUSTO TROCA NA MAQUINA (RS) . 183,05 108,00
TEMPO DE PRESET (Min) 0,00 TEMPO DE PRESET (Min) 0,00 0,00
(CUSTO DE PRESET (R$) 0,00 CUSTO DE PRESET (R$) 0,00 0,00
TEMPO AFIACAO INTERNA (Min) " 7.821,04 4.479,32 TEMPO AFIAGAD INTERNA (Min} 4 3.128,67 1.838,35
CUSTO AFIAGAO INTERNA (R$) " 3.277,01 1.876,84 CUSTO AFIACAO INTERNA (R$) 4 1.310,91 770,27
CUSTO AFIACAO EXTERNA (R$) 0 0 CUSTO AFIACAQ EXTERNA (RS) 0 0
(CUSTO DE REMANUFATURAS (R$) 0 o CUSTO DE REMANUFATURAS (R$) 24.560,06 14.431,06
CUSTO TOTAL (RS) " 57.078,70 32.690,53 CUSTO TOTAL (R$) " 47.393,39 27.847,53
ECON. FERR/TRANSHM. (R$) | PROD. ANUAL PREVISTA | % DE REDUCAD TOTAL ECONOMIA ANUAL (RS) ECON. FERR/ TRANSH. (RS) | PROD. ANUAL PREVISTA | % DE REDUCAO TOTAL ECONOMIA ANUAL (RS)
0,0443 514.722 42,73% 24.388,17 0,0368 514.722 41,24% 19.545,86
INVESTIM. INICIAL (RS)| ESTOQUE FERR. ATUAL | TEMPO EXAURIM. (MESES) | EXAURIMENTO FERR. ATUAL INVESTIM. INICIAL (R$)| ESTOQUE FERR. ATUAL | TEMPO EXAURIM. (MESES) | EXAURIMENTO FERR. ATUAL
0,00 0 [smTx Tnao 0,00 ] [sm T x [no
USTO DESINVEST. FERR] ECON. ANUAL FINAL (Rs) |  PAVBACK INV. (MESES) | PAVBACK DESINV. (MESES) USTO DESINVEST. FERR] ECON. ANUAL FINAL (R$)|  PAVBACK INV. (MESES) | PAYBACK DESINV. (MESES)
0,00 24.388,17 0,00 19.545,86
ESTRATIFICACAO DA ECONOMIA ANUAL ESTRATIFICACAO DA ECONOMIA ANUAL
ECON. FERRAM. ANUAL | ECON. DE PRESET ANUAL | ECON. DE AFIACAO ANUAL | ECON. TROCA MAQ. ANUAL ECON. FERRAM, ANUAL | ECON. DE PRESET ANUAL | ECON. DE AFIACAO AHUAL | ECON. TROCA MAQ. ANUAL
23.791,52 [39,9%] [ | 40018 [42,7% | 196,47 | 42,7% 18.92936 [399%| 0,00 | 540,64 [41,2% | 7586 | 41,2%
CUSsTOS REFERENCIA PARA O KAIZEN CUSsTOS REFERENCIA PARA O KAIZEN
SETUP MAQUINA / Min.  R$0,220 cusTo | BENEFICIO | SAVING SETUP MAQUINA / Min.  RS0,220 CUSTO [ BENEFICIO | SAVING
PRESET FERRAM. / Min.  R$0,419 300,00 | 22.791,52 | 22.491,52 PRESET FERRAM. / Min.  R$0,410 300,00 | 18.929,36 | 18.629,36
[AFIACAO INTERNA. / Min. R$0,419 POSIGAQ CURVAS ABC - UTE AFIACAQ INTERNA. / Min. RS0,419 POSICAO CURVAS ABC - UTE
REV/AFIACIN\O EXT. ATUAL R$0,000 CONSUMO: QUEBRAS: REV/AFLAQI-:«O EXT. ATUAL R$314,000 CONSUMO: QUEBRAS:
REV/AFIAGAO EXT. PROP. R$314,00 REV/AFIACAO EXT. FROP. R$314,00
H P.0.: ss po 04|OBSERVAGOES: 3 P.0.:_ss po 04|OBSERVAQOES:
£ ANO: 2015 £ ANO: 2015
= DATA: _25-jun H DATA: 25-jun
APROVACAO / ASSINATURAS APROVAGAO / ASSINATURAS
. +eunn. EHGENHARIA DE APLICACAO DE FERRAMENTAS ENGENHARIA DE APLICACAO DE FERRAMENTAS
DATA PREV. IMPLANTACAO| 25/6/2015 DATA PREV. IMPLANTACAO| 25/6/2015 l
DATA EFET. IMPLANTACAQ TECNOLOGO RESPONSAVEL LTDER RESPONSAVEL DATA EFET. IMPLANTACAO TECNOLOGO RESPONSAVEL LIDER RESPONSAVEL
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4  CONCLUSAO:

Aplicando-se 0 método, obtém-se a constante K para a ferramenta em estudo, observa-se um ganho expressivo
na vida atil da fresa a caracol com aplicagéo do material FMH-V X, com recobertura e sem cobertura.

Conclui-se ainda que, aplicando-se esse método pode-se tomar decisdes baseadas em dados e fatos para analise
de custo beneficio na aplicacdo de fresas a caracol em processos de construcdo de engrenagens, propiciando-se maior
competitividade para industrias que fabricam engrenagens.
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Abstract: In the face of globalization, industries are constantly seeking more efficient and effective processes to remain
competitive in the market, especially in the automotive world. This requires a search for the optimization of processes,
whether in new tool technologies, fluids, machines or in the elimination of losses and wastes. The focus of this work is
based precisely on this concept, in the search for cutting tools that obtain better performance in the processes of
fabrication of gear. In view of all this scenario, it is concluded that by using a technical and deeply detailed approach
in the investigation of the sources of losses in the processes, excellent results are obtained which ensure the
sustainability and competitiveness of an organization.

Keywords: Hob, gear, cutting parameters. Tool wear, Tool life.
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