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Resumo: O perfeito acabamento do perfil evolvente e dangulo de hélice dos pares pinhdo & cremalheira proporciona
um engrenamento preciso e livre de vibragoes. Sistemas de dire¢do estdo sob constante pesquisa no melhoramento
destes perfis com o objetivo de diminuir os esforcos de estercamento, simetria na retornabilidade e proporcionar ao
motorista uma melhor sensagdo durante a dire¢do. Este trabalho apresenta um estudo comparativo entre o processo
convencional de fresamento e um novo processo implantado na planta da TRW de Lavras que utiliza o sistema de
honing. O desenvolvimento deste novo processo visa melhorar ndo apenas o perfil evolvente dos dentes, mas também a
textura superficial diminuindo o atrito de rolamento do pinhdo ao longo dos dentes da cremalheira durante o
engrenamento. Os testes realizados mostraram que o sistema de honing dos pinhées gerou valores de rugosidade Ra e
Rz muito inferiores quando comparados com o processo de fresamento convencional. Em relagdo ao perfil evolvente
os erros também foram menores e ficaram dentro dos valores técnicos especificados pelo cliente, diminuindo dessa
forma a vibragdo de todo sistema de direcdo.
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1. INTRODUCAO

Devido a sua capacidade de transmissdo de movimentos e poténcia, engrenagens estdo entre os mais importantes
elementos de maquinas da industria moderna. Uma especial ateng@o ¢ dada na producdo de engrenagens em fungéo de
perfis especificos. Os dentes de engrenagens tém uma complexa e precisa forma com exigéncias normalizadas e um alto
grau de precisdo da textura superficial. Engrenagens podem ser fabricadas por um grande niimero de processos
(fundicdo, forjamento, extrusdo, metalurgia do po, etc). Mas como regra geral o processo de retificacdo ¢ usado para
gerar o perfil evolvente final, a forma exata e a rugosidade final na engrenagem (Fissler, 2008).

Superficies de alto desempenho com especiais exigéncias de funcionalidade como, por exemplo, os perfis
evolventes de engrenagens, sdo fabricados usando um ou mais processos de fabricagdo. A textura final é a combinacao
destas texturas superficiais em funcdo dos processos empregados (Sannareddy, et al. 1998). Segundo DeChifre et al.
(2000), trés elementos devem ser considerados cuidadosamente e estdo diretamente inter-relacionados: a geracao do
produto por retificacdo, lapidacdo; a funcdo do componente como desgaste, vedacdo e finalmente a qualificagdo do
componente como dimensionamento, visualizagdo e qualificacdo.

Outros processos para a melhoria da rugosidade de engrenagens foram propostos por Oobayashi et al. (2005), onde
foi usada uma metodologia de acabamento que empregou uma técnica tribo com lubrificagdo pela agua. Este método
denominado como TOFF ou oxidagédo tribo assistida para acabamento fino, consistia em empregar agua com vazio de
1000 ml.min™" fornecida com elemento abrasivo entre o os dentes de engrenagens possibilitando assim, um auto ajuste
do engrenamento e um melhoria significativa do ruido durante o engrenamento.

Entretanto, das técnicas de usinagem de acabamento de engrenagens, o processo de “honing” tem se tornado o mais
empregado, devido a alta eficiéncia que possui no acabamento de engrenagens endurecidas e de sua facilidade em
ajustar o perfil da evolvente e angulo de incidéncia na contra-peca. O processo de “honing” de engrenagens ¢
empregado para eliminar erros ap6s o tratamento térmico na superficie do dente. A cinematica do processo de “honing”
e a geometria da ferramenta sdo similares ao corte inicial do perfil da engrenagem e o material e velocidade de corte da
ferramenta sdo similares ao processo de retificacdo. O processo de retificagdo convencional remove material das
superficies da engrenagem gerando marcas na dire¢do perpendicular ao contato de engrenamento. No processo de
“honing” é simulado o movimento cinematico verdadeiro da malha do engrenamento, o que proporciona uma melhor
rugosidade que no processo de retificagdo.



Segundo Hermes (2008), uma consideravel reducdo de ruidos em acoplamentos pode ser conseguida com o
processo de “honing”. Geralmente, os perfis dos dentes de engrenagens sdo seguidos pela operacdo de “honing”
utilizando maquinas desenvolvidas exclusivamente para esta operagdo de usinagem. A minimizagdo de grandes picos de
rugosidade ¢é significativa, permitindo, além disso, a corre¢do do perfil evolvente do dente da engrenagem. A Fig (1)
mostra um processo tipico de “honeamento” de dentes de engrenagem. Nota-se que, iniciando a cadeia produtiva, se
obtém o perfil inicial pelos processos de corte de dentes e/ou pelo processo de conformagdo, e seguida, faz-se o
tratamento térmico. Na etapa final, utilizam-se dois processos a retificagdo do perfil dos dentes ¢ apds o processo de
“honing” ou pode-se usar o processo de “honing” diretamente. Este trabalho propde comparar dois processos de
acabamento de dentes de engrenagem de pinhdes de sistemas de diregdo, onde inicialmente foi empregado o tradicional
método de fresamento por gerac¢ao do perfil dos dentes e o outro o “honing” direto do perfil.
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Figura 1. Diagrama do processo tipico de “honing” na fabricacio de engrenagens (Fissler, 2008).

2. METODOLOGIA

Nos experimentos foram empregados pinhdes de sistemas de dire¢do como corpos-de-prova. O material foi o ago
SAE 4320-H com dureza de ntcleo variando de 295/460 HV2 e uma camada de cementagdo na superficie de 600 HV2.
As especificagdes das dimensdes gerais do acabamento e perfil evolvente do dente estdo previstos conforme a norma
ISO 1328 1/2 e ISO TR 10064-1. A Figura (2) mostra um desenho esquematico com a regido de engrenamento onde ¢
definido o ponto “P” que corresponde ao ponto de aplicagdo de carga maxima no dente durante o engrenamento. O
equipamento empregado foi uma maquina Fassler HMX-400 com nove graus de liberdade. O Rebolo utilizado
apresenta uma composi¢do de 6xido de Aluminio (Al,O3), Sili-Gel (6xido de Aluminio sinterizado) e Carbureto de
Silicio prensando em um aglutinante a base de resina epoxi. O mddulo de elasticidade da liga do rebolo era de 21.000
N.mm~ ¢ a densidade de 2,45 g.cm™
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Figura 2. Detalhe esquematico do pinhao.

O processo de “honing” consiste na utilizagdo de um rebolo denteado interno dressavel a base epoxi e um dressador
padrdo com a geometria do produto com uma cobertura de diamante. Na fabricagdo do rebolo o perfil ja é previamente
definido, entretanto, para a realiza¢do do processo “honing” inicialmente faz-se a dressagem do dentado interno,
transferindo para o rebolo a geometria do dressador que tem exatamente o perfil evolvente dos dentes do pinhdo. Em
seguida ¢ realizado o “honing”, que consiste na transferéncia da geometria do rebolo para o produto. A dressagem
consiste na recomposi¢ao da geometria da superficie de usinagem do rebolo para garantir a qualidade do acabamento do
produto. O processo de “honing” dos dentes dos pinhdes foi realizado com as seguintes variaveis de corte, rotacdo do
pinhdo 5500 RPM e rotacdo do rebolo 285 RPM. O sobremetal deixado no pinhdo foi 88 micrometros por flanco e o
avanco do eixo z da maquina foi 500 mm.min"'. A Fig. (3) mostra o detalhe do sistema de fixagdo do rebolo e o



cabegote com fixa¢do por pinca. O pinhdo ¢ 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 dimensao
do comprimento do pinhdo que deve ser usinado. O detalhe “A” da Fig. (3) mostra o perfil do rebolo.
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Figura 3. Detalhe do cabecote de usinagem.

O objetivo dos experimentos era medir o perfil gerado pelo processo de “honing” e compara-lo com perfil gerado
pelo processo tradicional de fresamento por detalonamento dos dentes. Os pardmetros de medigdo eram os desvios do
perfil transversal, os erros de hélice e os desvios do circular pitch. Todos estes pardmetros estdo de acordo com a DIN
3962 (1978). A Fig. (4) mostra o diagrama do teste e a representacdo dos desvios transversais do perfil do dente. A Fig.

(5) mostra o diagrama com a regido onde ¢ medido o erro de hélice e a Fig. (6) mostra a representagdo grafica dos
desvios do circular pitch.
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Figura 4. Perfil transversal.

Onde:

Lar: Faixa de medigdo do perfil transversal (evolvente);
L,: Faixa de analise do perfil transversal entre Dy, E Dyy;
Dy1: Analise inicial do didmetro;

Dy : Analise final do didmetro;

F,; Desvio total do perfil do dente;

fle; Desvio da inclinagdo do dente;

fio: Desvio da forma do dente.
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Figura 5. Diagrama da representacio do erro de hélice.
Onde:
Lg: Faixa de teste da linha do dente;
B: Largura da face;
Fg; Desvio total da hélice;
fiyp; Desvio da inclinagdo da hélice;
fig: Desvio da forma da hélice.
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Figura 6. Grafico do Circular Pitch.

3. ANALISE DOS RESULTADOS

As Figuras (7) e (8) mostram os graficos tipicos dos erros de evolvente para o processo de fresamento e o processo
de honing dos dentes do pinhdo. As medigdes foram realizadas nos dentes 1, 4, 6 ¢ 9. No grafico ¢ mostrado o perfil do
dente no sentido vertical, sendo as escalas diferentes para os eixos das abscissas e coordenadas. As Fig. (9) e (10)
mostram a representagdo grafica da evolvente e angulo de hélice apds a operag@o de honing.
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Figura 7. Perfil transversal para os erros de evolvente (dente fresado)
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Figura 8. Erro de hélice (dente fresado)
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Figura 9. Perfil transversal para os erros de evolvente (dente “honeado”)
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Figura 10. Erro de hélice (dente “honeado”)

A Tabela (1) mostra os valores obtidos nos graficos comparando os dois processos fresamento e “honing”. Os
parametros sdo apresentados com seus respectivos valores em micrometros. Na tabela sdo medidos os valores de quatro
dentes e obtida a média destes na tltima coluna. Nota-se que os valores sdo significativamente inferiores quando se
emprega o processo de “honing” sendo estes na ordem de 10 vezes, em média, menores para o processo de “honing”,
considerando o parametro F, que é o desvio total do perfil do dente em micrometros. Para o parametro fy, que
corresponde ao desvio da inclina¢do do dente, estes valores foram em média 5 vezes menores. Finalmente, o parametro
fy, do desvio da forma do dente foi 0o que obteve a maior diferenga ficando em valores médios na faixa de 15 vezes
menor para o processo de “honing”. Os valores entre parénteses correspondem a qualidade de tolerancia conforme a
norma DIN 3962 — parte 1 e 2 (1978), estes valores sdo menores a medida que o erro diminui e aumenta a qualidade da
superficie usinada, minimizando assim os erros do perfil evolvente.



Pode-se observar que o processo de “honing” em funcdo de utilizar um rebolo abrasivo minimiza os efeitos dos
riscos da ferramenta, comparando com os valores do desvio da forma do dente onde as ondulagdes provocadas pelas
ferramentas de fresamento sdo muito superiores. Além disso, com o processo de “honing” o erro total do perfil
transversal é minimizado em fun¢do de uma constante corre¢do do perfil da ferramenta pelo processo de dressagem, o
que ndo pode ser realizado com freqiiéncia no processo de fresamento.

Tabela 1. Valores medidos nos erros de evolvente para os dentes fresados e “honeados”.

Erros de Evolvente (micrometros) — Flanco Esquerdo

Operagao Parametros
Dente 9 Dente 6 Dente 4 Dente 1 Média
F, 55,3 (11) 54,0 (11) 55,5 (11) 52,5 (11) 54,4 (11)
e 12,7 (9) 11,9 (9) 13,4 (9) 12,1 (9) 12,5 (9)
fro 53,5 (12) 51,6 (12) 53,8 (12) 49,4 (12) 52,1 (12)
Fresamento Parimetros Erros de Evolvente (micrometros) — Flanco Direito
Dente 9 Dente 6 Dente 4 Dente 1 Média
F, 63,5 (12) 57,6 (12) 59,9 (12) 58,0 (12) 59,8 (12)
fio 19,4 (10) 15,8 (10) 17,1 (10) 16,2 (10) 17,1 (10)
fro 56,0 (12) 53,1 (12) 55,1 (12) 50,7 (12) 53,7 (12)
Parmetros Erros de Evolvente (micrometros) — Flanco Esquerdo .
Dente 9 Dente 6 Dente 4 Dente 1 Média
F, 4,5 (5) 2,7(3) 5,7 (5) 5,4 (5) 4,6 (5)
fhe 3,3(5) -0,2 (1) 3,3 (5 3,6 (5) 2,5 (4)
Honing fro 3,1(5) 2,7 (4) 3,7(5) 4,0 (5) 3,4 (5)
Parimetros Erros de Evolvente (micrometros) — Flanco Direito
Dente 9 Dente 6 Dente 4 Dente 1 Média
F, 4,7 (5) 1,6 (2) 3,0(3) 4,7 (5) 3,0 (4)
fhe 2,8 (4) -0,4 (1) 1,7 (3) 2,8 (4) 1,0 (1)
fro 3,5(5) 1,7 (3) 2,5(4) 3,5(5) 2,6 (4)

A Tabela (2) mostra os valores dos erros de hélice, onde nota-se da mesma forma que a minimizagao do erro foi
significativa entre os dois processos. Para o pardmetro fig que € o desvio da inclinag¢do da hélice os valores foram
menores, da ordem de 3 vezes, e demonstram que o “honing” dos dentes permite manter o angulo de hélice dentro do
projeto especificado. Assim, um engrenamento mais suave ¢ uma atuacdo mais homogénea dos esforgos sobre o dente.
Para o parametro ff3 que ¢ o desvio da forma da hélice os valores também foram maiores para o processo de “honing”.

Tabela 2. Valores medidos nos erros de hélice para dentes fresados e para o processo “honing”.

Erros de Hélice (micrometros) — Flanco Esquerdo

Operacao Parametros
Dente 9 Dente 6 Dente 4 Dente 1 Média
Fg 56,3 (11) 46,1 (10) 46,7 (10) 55,2 (11) 51,1 (11)
fip -53,5 (11) -35,0 (10) -39,1 (10) -49,3 (11) -44.2 (11)
fis 16,1 (9) 15,9 (9) 13,5 (9) 12,2 (9) 14,4 (9)
Fresamento Parimetros Erros de Hélice (micrometros) — Flanco Direito
Dente 9 Dente 6 Dente 4 Dente 1 Média
Fs 37,5 (10) 35,1 (10) 36,6 (10) 44,1 (10) 38,3 (10)
fup -48,2 (11) -33,0 (10) -39,9 (10) -50,4 (11) -42.9 (11)
fip 41,6 (11) 42,5 (11) 45,7 (12) 43,7 (11) 43,4 (11)
Pardmetros Erros de Hélice (micrometros) — Flanco Esquerdo .
Dente 9 Dente 6 Dente 4 Dente 1 Média
Fg 10,7 (7) 11,3 (7) 11,6 (7) 11,7 (7) 11,3 (7)
fup -7,4 (6) -7,9 (6) -9,3(7) -9,3(7) -8,5 (6)
Honing fip 7,8 (7) 8,0(7) 7,8 (7) 7,2 (7) 7,7 (7)
Parimetros Erros de Hélice (micrometros) — Flanco Direito
Dente 9 Dente 6 Dente 4 Dente 1 Média
Fg 12,8 (7) 11,7 (7) 11,5 (7) 12,1 (7) 12,0 (7)
fup -9,2 (7) 9,1 (7) -8,4 (6) -8,6 (6) -8,8 (6)

fis 9,0 (7) 8,6 (7) 8,3 (7) 8,8 (7) 8,7 (7)




Os erros de circular pitch dos dois processos sdo apresentados na Tab. (3). Os valores sdo medidos nos 10 dentes do
pinhdo, onde um grafico de acordo com a Fig. (6) é gerado. Os valores permitidos apresentados na Tab. (3) na segunda
coluna sdo valores de acordo com a norma DIN 3962 — parte 1 ¢ 2 (1978). Os valores medidos demonstram que o
processo de “honing” minimiza os erros de circular pitch, inclusive reduzindo a qualidade de trabalho do valor maximo
de 6 com alguns valores iguais a 3 no processo de fresamento para valores na faixa de 2 no processo de “honing”. O
valor Fr corresponde ao erro de excentricidade e apresenta somente um valor, ja os valores Fp e fpt que correspondem a
variagdo total do passo e ao erro de passo, respectivamente, apresentam dois valores de medigdo, que correspondem a
medigdo no flanco esquerdo e no flanco direito do dente. O valor Fp,g € o erro acumulado do circular pitch sobre um
setor de aproximadamente 1/8 do perimetro do dente.

Tabela 3. Valores medidos nos erros de circular pitch para os dentes fresados e “honeados”.

Parametro Valor permitido Valores medidos Valores medidos
[micrometros] [micrometros] [micrometros]
Fr 20,0 (7) 7,3 (5) 2,1 (1)
Fp 28,0 (7) 6,4 (3) 8,0 (4 1,8 (1) 2,7(1)
Fpus 18,0 (7) 5,0(5) 3,703 1,0 (1) 2,7(12)
fpt 9,0 (7) 5,0 (6) 3,705 1,0 (1) 2,7(4)

4. CONCLUSOES

De acordo com os dados obtidos nas medi¢des dos erros dos perfis evolvente dos dentes de engrenagens, pode
concluir que:

v O processo apresenta excelente acabamento superficial e valores de rugosidade muito baixos, dessa forma a
textura superficial ndo provoca ruidos durante o engrenamento;

v’ Conforme os dados obtidos, nota-se excelente qualidade de perfil e hélice diminuindo do pardmetro DIN 12 para
DIN 6;

v'Os dados mostram uma razodvel capacidade de eliminago de erros de concentricidade e passo;

v'Baixo custo de ferramental pelo aumento da vida util dos rebolos cerdmicos, cada rebolo removendo 88
micrometros por flanco, tem vida 1til para aproximadamente 20.000 pecas e o dressador na ordem de 75.000
pegas;

v'Elevada capacidade de remover material e de introduzir corre¢des na hélice € na conicidade do pinhdo sem ter
que construir novo dressador ou novo rebolo, onde toda correg¢do é realizada via CNC do equipamento HMX
400;

v'O processo ¢ extremamente econdmico para altos lotes de produgdo, chegando a obter redugdo de US$0,15 em
comparagdo com o processo tradicional, apresentando uma flexibilidade de reconstitui¢do do perfil do dente pelo
processo em poucos segundos;
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THE HONING OF GEARS IN STEERING WHEEL SYSTEMS
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Abstract: The perfect and high precision assembly of the evolvent and angle profile of gears provides a master gear
application free of vibrations. Steering gears systems are under constant research in the improvement of these profiles
with the objective to minimizing the steering efforts, symmetry of back to the center of the direction and to provide to
the driver one better sensation during the driving. This work presents a comparison between the traditional milling of
the gear and a new process implanted in the plant of the TRW at Lavras that uses the honing system. The development
of this new process intends to not only improve the profile evolvent of teeth, but also the surface texture minimizing the
attrition of rolling during of pinion length to rack . The tests had shown that the system of honing of the gears
generated values of roughness Ra and Rz less when compared with the traditional milling. In relation to the profile of
evolvent the errors also had been lesser and been inside of the values technician specified by the customer, minimizing
the vibration of all steering system.

Key-words: Evolvent Profile; Gear Honing Tool; Milling; Roughness.



