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Producdo de Rolamento |
de Junta Homocinética

Esse artigo tem como objetivo o estudo de uma anomalia de processo, que pode ocorrer em um dos
componentes que compdem um eixo homocinético. Através da simulagéio computacional séo analisadas
as etapas que compdem o processo de fabricacGo do componente. Com os resultados da simulagéo, e
com o conhecimento adquirido por experimentos anteriores, é possivel caracterizar que o defeito ocorre
na etapa de furacéo. Nessa etapa ocorreré uma distor¢éo da geometria final da peca

origem do nome homocinética vem de: homo = igual,

cinético = movimento. Sdo componentes que tém a

fungdo de transmitir de forma constante a forca (torque)

do motor as rodas. Sua aplicagdo na linha automotiva
aumentou com a adogdo da tragdo dianteira nas tltimas duas décadas.
Basicamente, nos veiculos com este tipo de tragdo sdo usados dois
semieixos, um para cada roda motriz.

Cada semieixo é composto por duas juntas homocinéticas, uma fixa
(lado roda) e outra deslizante (lado cambio), podendo em algumas
versoes utilizar a deslizante tripdide (trizeta) em substituigao as juntas
deslizantes V.L. e D.O. A combinacdo das Juntas Universais Fixas e
Deslizantes apresenta a vantagem de permitir maiores dngulos de
trabalho, menor raio de giro em veiculos de tragao dianteira, maior
capacidade de torque etc.

As juntas sdo compostas de um anel externo, outro interno, uma

gaiola de esferas e seis ou oito esferas, dependendo da configuragdo.

O caso especifico a ser estudado serd da pega que posiciona as esferas
dentro de uma das extremidades da junta, conforme ilustra a Figura 1.

O anel interno é fabricado em um processo composto por quatro
estdgios, conforme ilustrado na Figura 2. Um tarugo de aco DIN
20MnCr5 e com um volume aproximado de 91,21 cm3 entra no
primeiro estdgio a uma temperatura de 990° C.

Ele é conformado e passa para o estagio seguinte através de um
sistema automatizado, assim suscetivelmente até sair da maquina com
todo o processo de forjamento finalizado.

Um dos possiveis defeitos que podem surgir ¢ a falta de material na
peca forjada, conforme ilustra a Figura 3, que somente serd detectado
ap6s a retifica.

O objetivo desse trabalho é, com a ajuda da simulagdo numérica
computacional, identificar as possiveis causas desse efeito.

Figura 1. A peca a ser estuda estd destacada na ilustracéo
acima, que chamaremos de anel interno [1]

42 FORGE - Abril 2012

NN

Figura 2. Esquema ilustrativo das etapas de prensa
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Descricdo do Processo
Aspectos de Maquinario

O anel interno ¢ produzido por uma prensa mecénica excéntrica
e ¢ dividido em quatro estdgios. Uma definicdo importante é a
descrigdo do equipamento, pois ela define pardmetros importantes
do processo de conformagio, como a velocidade de deformacdo e
forca total. Nesse contexto, é habitual que as prensas mecanicas sejam
dimensionadas pelos fabricantes em funco do processo de fabricacao
a que se destinam, de modo que as forcas nominais sejam ideais com
as caracteristicas dos processos [2]. Assim, é necessario saber o raio
da nivela, comprimento da biela, velocidade de revolugdo, que sdo os
principais pardmetros para esse tipo de operacgo.

Os dois primeiros sdo intrinsecos da prensa e sio dados obtidos
por meio do fabricante do equipamento. J4 a velocidade de revolucio
¢ inerente ao processo. Para esse estudo sera utilizado um valor que
comumente ¢ utilizado na industria para esse processo. A Figura
4 ilustra um esquema bésico deste tipo de equipamento. A Tabela 1
apresenta os pardmetros de prensa adotados nas simulagdes numeéricas.

Tabela 1. Parémetros da prensa para o processo
Parametro Valor
Raio da nivela (mm) 400
Comprimento de haste (mm) 1300
Velocidade de Revolucio (rotacio/min) 29,

Aspectos do Material
A tensao de escoamento (kf) é um dos pardmetros fundamentais
do processo de forjamento e o conhecimento desse pardmetro
para materiais a serem conformados torna-se imprescindivel para
quantificar forca, trabalho, preenchimento da ferramenta, desgaste
de ferramenta, tensoes na ferramenta etc. [3]

A Figura 5 ilustra as curvas utilizadas nesse trabalho, retiradas do
banco de dados do software de simulacdo Simufact Forming 10.0,
juntamente aos demais dados referentes a este material.

Aspectos de Temperatura e Troca de Calor
Quitro aspecio do processo que ¢ importante relatar é em relagio a
temperatura. Os parametros térmicos necessarios para a realizacdo de
simulacio numérica de processos de forjamento podem ser classificados
em dois grupos: propriedades dos materiais € caracteristicas do
processo (4. O tarugo entra no processo por volta de 990° C, porém
tende a perder calor 2 medida em que passa pelos estdgios da prensa.
Essa perda de calor ocorre devido ao contato da peca com as matrizes
¢ tambem para 0 ambiente. Essa troca de calor entre peca e ferramenta
¢ mnfluenciada pela taxa de transferéncia de calor tarugo-matriz, da
temperatura de contato local do tarugo e da temperatura da matriz.
Algumas dessas informages necessitam de experimentos para
ter uma descricdo exata de processo, porém nesse trabalho foram
utilizados dados obtidos na produgdo industrial. A Tabela 2 apresenta

Figura 3. Defeito aparente na peca apés
passar pelo processo de retificagéio

Figura 4. Esquema simplificado de uma prensa
mecdnica excéntrica
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Figura 5. Curvas de escoamento do banco de
dados do software de simulagéio
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os valores de temperatura em cada estdgio da operacéo.

Tabela 2. Paréimetros referentes ao processo

Bstagio | Estdgio | Estdgio | Estdgio
1 2 3 4

Temperatura da peca
(°C)
Temperatura da
Ferramenta (°C)

990 960 930 900

300 270 240 210

Velocidade de Revolugdo

(rotacdo/min) 2

As taxas de transferéncia de calor utilizadas sdo apresentadas na
Tabela 3.

Tabela 3. Parémetros referentes aos materiais
Parametro Valor
Coef. Transferéncia de calor peca- 10
ambiente (Watt/m2 K)
Coef. Transff:réncia de calor matriz- 50
ambiente (W/m2 K)
Coef. Transferezlvc\;? Ig; ;(a)lor matriz-peca 20000
Emissividade da pé§a ’ 0,8
Emissividade da matriz 0,25
Aspectos de Atrito

Uma importante preocupagio em todos os processos de
conformagio ¢ o atrito entre peca e ferramentas que aplicam uma
for¢a e impdem uma mudanca de forma.

Como a mecénica de atrito é muito complexa, geralmente se faz
algumas suposi¢des e nesse trabalho o atrito serd descrito por meio da
simplifica¢do da lei de Coulomb [5].

T

Oy

Onde [ é o coeficiente de atrito, T é a tensdo de cisalhamento na
interface e Oy é a tensdo normal a interface de contato. Assim, o valor
do coeficiente de atrito utilizado é de 0,15. Esse valor foi retirado
do banco de dados do software para um ago semelhante o DIN
16MnCr5.

Montagem da Simulacéao

Apés todos os pardmetros necessdrios inseridos, foi iniciado o
processo de montagem da simula¢ao computacional, utilizando o
software Simufact Forming 10.0.

As etapas foram montadas uma de cada vez e realizadas
separadamente, pois o resultado de cada etapa é a peca de entrada do
préximo estdgio. O curso de cada pungio ¢ determinado pela reducdo
de altura necessdria, ou no caso do ultimo estagio, é determinando o
deslocamento necessdrio pra a matriz atravessar a peca.

AFigura 6ilustra como é ainterface do software com o programador,
onde sdo vistos as montagens das etapas e também todos os pardmetros

necessarios para a realizacao da simulagdo.

Figura 6. As quairo etapas do processo montadas no software
de simulagéio

Resultados e Discusséo

Aspectos Geométricos

Os primeiros resultados que foram analisados foram as geometrias
apos cada etapa de simulagdo. Foi feita uma comparagdo entre o
desenho técnico fornecido pela empresa com os resultados da
simulagdo. Foi observado que, utilizando os parametros de redugao
necessdrios para manter a peca com a geometria desejada, nao

Figura 7. (a) Final da segunda etapa e
(b) Final da terceira etapa. A parte da
pega que estd na cor vermelha é onde

a peca estd em contato com a matriz. A
parte na cor azul representa onde ndo
houve contato
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Figura 8. (a) Peca antes de sofrer o furo.
(b) E pega depois da etapa de furacéio
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Figura 9. Distribuicéo de temperaturas:

(a) Ao final da primeira etapa. (b) Ao

final da segunda etapa. (¢} Ao final da

terceira etapa e (d) Ao final da quarta
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houve um preenchimento total das cavidades da matriz apés o
primeiro estagio.

E necessdrio uma analise dessas pré-formas na producio para
identificar se esse efeito também ocorre.

Ainda em relagdo a geometria tem um efeito que ocorre no quarto
estagio da simulacdo. No processo de furagdo ocorre uma pequena
deformacao na geometria da peca. A Figura 8 (a) ilustra a pega antes
de sofrer a etapa de furagdo, e a Figura 8 (b) ilustra a peca apds sofrer a
furagdo, na qual é possivel perceber um pequeno desvio na geometria
na parede do furo (indicado por setas).

Aspectos de Temperatura

A temperatura inicial do processo simulado foi de 990°C, e a cada
passo do processo a peca foi perdendo temperatura pelo contato
com as matrizes e para o ambiente. Como explicado anteriormente,
esses coeficientes de troca de calor foram retirados de literatura e
empregados na programagdo de simulacdo. A Figura 9 (a, b, ¢, d)
ilustra a distribui¢ao de temperatura para cada estdgio do forjamento.

Nido houve medicOes experimentais para comparar essas
temperaturas com o processo real.

No dltimo estédgio ocorre um fendmeno que fica pouco claro nas
simulagGes, mas por ensaios realizados no laboratério sua visualizagio
fica clara. Quando a pega entra no dltimo estdgio ela encontra-se nas
medidas externas finais ideais, faltando apenas o furo no centro.

Nessa etapa de retirada de massa pode haver um deslocamento do
material causado pelas tensdes intrinsecas do processo, e assim causar
um abaulamento na pega, distorcendo sua geometria final, que ja havia
sido obtida.

Em um experimento simples feito em laboratério, onde um tarugo
cilindrico também sofre o processo de furagdo, ocorrem alterages
geométricas, ilustradas na Figura 10.

A face externa do tarugo, que antes era retilinea, sofre uma consideravel
deformagdo. Somado a isso, fica claro que na regido onde a parede entre
o furo/superficie da peca é mais estreita, ocorre um abaulamento maior.

Concluséo

De acordo com os resultados, possivelmente o defeito de falta de
material ap6s retifica deve-se a uma distor¢do causada na operagio
de furagdo da peca, a qual necessita ser otimizada visando a
eliminagdo do defeito.

A simulagdo numérica ¢ bastante util neste estudo de caso, onde
pode-se detectar, por meio dos resultados de simulagio, a etapa
de processo em que ocorre o defeito, e que precisa ser otimizada,
economizando grande tempo e recursos experimentais que seriam
necessarios caso fossem adotados procedimentos empiricos de
“tentativa e erro”.

Devido as consideragbes discutidas anteriormente, em relacdo as
propriedades de material utilizadas nas simulagées, recomenda-se
obter estas propriedades experimentalmente e inseri-las nos softwares
de simulagdo numérica, para que sejam obtidos resultados mais
confidveis. €
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Figura 10. (a) Tarugo cilindrico antes da furacao. (b) Tarugoe cilindrico depois da furacéio
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