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Processos Especiais - Cold Work aprendemos a aplicar técnicas de furacdo de precisdo, através do processo de expansdo

. que, para alem de garantir a precisao do diametro do furo, garante também o alivio de tensdes de tracdao concentradas na

parede do furo.

Este alivio de tensdes € gerado por meio da criacao de uma zona de tensao residual compressivas resultante da deformacao
permanente do material. Neste processo sao utilizados equipamentos hidraulicos e pneumaticos, bem como mandris e luvas
de forma a garantir um alargamento mais preciso.

Todo este material é selecionado com rigor e depende do tamanho do furo que se pretende efetuar.

E bastante utilizado em componentes metalicos de aeronaves, para aumentar a resisténcia a fadiga de uma montagem

estrutural.
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INTRODUCAO

O QUE E FADIGA?

Fadiga é/a falha prematura de uma estrutura metalica, provocada pela a acdo de um carregamento ciclico externo e pelo alto

nivel de concentragao de tensdoes no material, normalmente associado a maquina¢ao de um furo

A falha, quando ocorre, se da frequentemente com valores significativamente menores que a tensao de escoamento do

material e devido a sua nao previsibilidade resume, quase sempre, em catastrofe.

GRAFICO - CARREGAMENTO X TEMPO

Tensao

Tensao de Escoamento
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A:UROS - PONTOS CRITICOS DE UMA ESTRUTURA

F)s furoi sao /um mal necessario pois neles serao mstalaéos os- flxa’dgres gue fa.zem a DISTRIBUICAO DE TENSOES AO REDOR DE
integracao_de uma estrutura, no entanto _tornam o material mais fragil, ao reduzirem a UM EURO
guantidade de area resistente a uma forca atuante.

Além de serem os pontos mais frageis de_.uma estrutura, os furos sao considerados os seus
pontos criticos por duas principais razoes:

« SAO CONCENTRADORES DE TENSOES

Além das tensdes residuais‘resultantes da sua maquinacao, os furos concentram as tensdes
de carregamento de uma estrutura.

« CONTEM DEFEITOS SUPERFICIAIS

Algumas Imperfeicdes no acabamento (ex: microfissuras e rugosidades), também resultantes
da maquinacao de um furo, sao igualmente pontos de concentracao de tensdes. Além disto a

T A . ¢ A 8 i Tens&o de Tragao Concentracdo de
existéncia de uma microfissura num ponto sujeito a carregamento ciclico pode, seguramente, Tensdes

acelerar o processo de ruptura por fadiga.
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MELHORIA DA VIDA EM FADIGA

R -
.

de prOJeto o conceito "Fail Safe" (Seguro contra falhas), ou

fe mc m,ente_ robustas, muitas vezes em detrimento de outras qualidades
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grande oF e\,\\ao pbuco conheamento que se t|nha em relagao a fadiga e suas variaveis.

\\\ L

Q\(ahéos %Ica?n;ados no campo da melhoria da vida em fadiga, nas areas de materiais e métodos, e devido ao aumento da
3

”Hr Halm;,\\“

ST
r}ﬁggsmdoagj? dese procurar a otimizacao das aeronaves, tornando-as cada vez mais leves e baratas, sem prejuizo a sua integridade estrutural,

Y

a industria aeronautica mundial adoto conceito conhecido como "Damage Tolerance" (Tolerancia ao dano), no qual a “fadiga” ganha

- [

extrema importancia. ~ '
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VIELCHORIA DA VIDA EM FADIGA (cont.)
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* Extens3o da vida em servqgo ‘.

/Wdade de reparag3o, em estruturas e/ou danos criticos.

’ \ v

=1 i e
@J ﬁﬁﬁt:mﬁ I T E e i a1 @ Ty E._..— al Q'DE@E@ | it | | @

iy gk nd e

rin=t



A TN = 1T ™S |_I':/'?I-|_:F:IF.-T_|-T-. __. |_|-_T -E\-:_;-I_a-. == bR el 1 |
W INSTITUTO DO EMPREGO E FOR M. ROFISS
e il

CESTREIDE BN RRE GO E = ORI s RS S s N R R

. z -
s’h—-’
-."'.____.-. ) \..H.H
e _.-"'
T
\

\
MELHORIA DA VIDA EM FADIGA (cont:)

PREVISIBILIDADE DE MANUTENCAO
 Aumento dos intervalos de manutengao regular (monitoramento do crescimento de uma fissura);

* - Redu¢do no tempo de manutencao (planeamento).

MELHORIA DA VIDA EM FADIGA — EVOLUCAO

Para além do desenvolvimento de novos materiais mais resistentes a fadiga e da adog¢ao da instalacao de fixadores com interferéncia nos furos
de uma estrutura, as primeiras tentativas no sentido de se obter uma melhoria da vida em fadiga em furos datam da década de 40, quando se
descobriu que o trabalho mecanico a frio na parede de um furo poderia resultar , em um aumento significativo na sua resisténcia a fadiga.
Contudo, sempre se procurou a melhoria da vida em fadiga dos materiais, através da eliminacao das causas principais da sua ocorréncia:

concentracdo de tensdes e microfissuras.

Daguela época, podemos destacar o mandrilamento, o brunimento e mais recentemente o "shot peening”, que consiste no bombardeamento

controlado de micro esferas de agco numa peca, como os métodos mais utilizados.
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IMELHORIA DA VIDA EM FADIGA - EVOLUCAO (Cont.)
’/ Vé Ve
. O ponto comum entre todos estes métodos, € o baixo grau de deformacao provocado na parede dos furos. Por isso, o que normalmente se

alcancava na‘verdade, era uma melhoria no acabamento do furo que eliminava quase que completamente as microfissuras existentes.

Em relacdo a reducdo do nivel de concentracdo de tensdes ao redor de um furo, apenas o "shot peening" se mostrou capaz de fazé-lo e
mesmo assim, com pouca eficiéncia ja que nao eliminava por completo a concentracao de tensdes e se mostrou economicamente inviavel

guando aplicado em furos.

Mesmo com-o insucesso_destas tentativas, Ja havia naquela época a certeza de que a principal causa de uma falha por fadiga em furos, é o

alto nivel de coneentragcao de tensdes ao seu redor.

Por esse. motivo, 'com toda a experiéncia acumulada no campo do trabalho mecanico a frio, todas as tentativas recentes se concentraram
nessa linha de pesquisa. Surgiu entao, um processo altamente eficaz na eliminacao das concentra¢des de tensdes ao redor de um furo, tendo

sido desenvolvido pela FTI - Fatigue Technology, Inc. e conhecido por "Expans3o a frio de furos".
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EXPANSAO A FRIO DE FUROS - PROCESSO FTi

f\f\ ‘

“Expansdo a frio de furos” é um processo que consiste da insercao de uma ping¢a conica, "vestida" com uma luva fendida (lubrificada
" internamente), dentro de um furo cuidadosamente preparado, a luva aloja-se no furo e a pinca é entdo "puxada" para fora do furo,
comprimindo radialmente a luva contra a parede do furo, resultando numa zona anular de tensdes residuais compressivas, que se estende

pela periferia do furo.

CONCEPCAO

O sistema de expansao a frio de furos da FTI foi concebido em 1965, para responder a uma solicitacdao da BOEING (BAC 5973).

ESPECIFICACAO DO SISTEMA

Passou por varias fases.de desenvolvimento até que, em 1983, foi divulgada a especificacao definitiva do sistema (FTI 8101 B).

SISTEMA ATUAL

Finalmente, em 1984, o sistema de expansao a frio de furos por luvas fendidas (Sistema SsCx), como é atualmente conhecido, toma a sua
forma final.
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CENTRD OE ENBRESEE SO MECEISRESES

Em uma expansao a frio adequada a
zona compressiva de stress residual
se estende entre um raio e um
diametro a partir da borda do furo.
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Durante a expansao do furo, o metal em

volta e comprimido além de seu limite Um anel de tenséo contorna a zona 5 E Al do Ab
elastico. Quando a forga de compressdo é de compressdo em torno do furo. ‘ uro Alargado erto
removida, um esforgo residual compressivo Esta regido tensionada € menor que Furo Aberto Expandido
de aproximadamente 2/3 do esforco de 15% da resisténcia de compressao

compressdo do metal permanece. do metal. ) Furo Alargado com fixador

Metal sem Furo

104 108 1012 Ciclos por Falha

Furo Expandido com fixador Instalado
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TEORIA

Como ja referido, o alto grau de concentragao de tensdes ao redor de um furo, associado a existéncia de uma microfissura, é a principal causa

do processo de ruptura de uma estrutura, por fadiga .

O processo_de expansado a frio de furos por-luvas bipartidas da FTI atua precisamente, no sentido de eliminar por completo as tensdes (de

tracao), existentes ao redor dos furos.

Ao contrario dos métodos Inicialmente adotados desde a década dé 40, o processo da FTI trabalha com um elevado grau de deformagao na
parede de um furo (4% para ligas de aluminio e 5,5% para ligas de titanio e a¢o). Com estes valores, é possivel obter-se a deformacgao
(expansdao) permanente do“furo (deformagdao plastica do material), resultando numa zona de tensdes residuais compressivas em seu

redor. Estas tensdes residuais compressivas conseguem neutralizar por completo a concentracdao de tensdes (de tracdao) na parede de um

furo.

PRINCIPIO TEORICO DO SISTEMA DE EXPANSAO A FRIO i
DE FURQS DA FTI Compress&o
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SISTEMA SsCX DA FTI

ETAPAS DO PROCESSO:

1 - FURAR INICIALMENTE COM BROCA
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INSTITUTO DO EMPREGO E

-

2 - ALARGAR O FURO INICIAL

3 - VERIFICAR O DIAMETRO DO FURO INICIAL

Furo Aprovado
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5 -EXPANDIR A FRIO O FURO

A - INTRODUZIR A LUVA NA PINCA

4 - VERIFICAR O DIAMETRO DA PINCA
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B - INTRODUZIR A PINGCA (COM A LUVA) NO FURO INICIAL
C - APOIAR FIRMEMENTE O CABECOTE CONTRA A PECAE
ACIONAR O GATILHO
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E - VERIFICAR O DIAMETRO DO FURO EXPANDIDO

D - EXPANDIR A FRIO O FURO, REMOVER A LUVA Furo Aprovado
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6 ~ALARGAR FURO FINAL CONFORME CLASSE DE AJUSTE DO FURO

7 - INSTALAR FIXADOR
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VIDEO “COLD WORK”
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0S 3 PONTOS-CHAVE DO PROCESSO

-\J-lrr—w-__ﬁ” JJ ) EME 1_,3|—, |,, _——.|——,|-E ¥ :L_':._.: BRI J——' :r:— Ll“ e . =

LR ST ety 8 2 R o E T ER ) e ] A pifih =l e el e =

Como ja foi dito anteriormente, o processo de expansao a frio atua na neutralizacdo das tensdes concentradas ao
redor deUm furo, criando uma zona de tensoes residuais compressivas que, por sua vez, & obtida pela

deformacao permanente e controlada do material da parede do furo.

Nao podemos confirmar.'o resultado apenas com a simples verificagdo do diametro final do furo ao final do
processo, ou seja, e‘importante que o controle seja feito ao longo do processo através de variaveis denominadas

“pontos-chave do processo".

Os 3 pontos-chave do processo de expansao a frio da FTI, sao:

O DIAMETRO DO FURO INICIAL;

O DIAMETRO DA PINCA;

A ESPESSURA DA LUVA FENDIDA.
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PONTOS-CHAVE DO PROCESSO (cont.)

.

d r' (nd caso a FTI). Sendo assim,

' uvas e a sua |mbregnagao por I-ubrlflcante

2 SO !
IMPORTANTE — ;
LY e : ' : :
Ogczontt'é)!e c&qs,tes ('3 pontos-chave e essencial, pois qualquer desvio em um deles € motivo para rejeigao do
0 .
processo em andamento. %
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COMPONENTES BASICOS DO SISTEMA

'0/D0 EMPREGO E FORMAC :i.::: PROEISSIDNAL

e

UNIDADE HIDRAULICA

Responsavel pelo fornecimento da forga de atuacao do cilindro hidraulico da pistola.

UNIDADE HIDRAULICA FT200

Engate Hidraulico
Unidade Retratora

Engate Pneumatico
Unidade Retratora

0
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COMPONENTES BASICOS DO SISTEMA (cont.)

PISTOLA (UNIDADE "RETRATORA")

E a unidade que "puxa" a pinca para "dentro" do furo. E também a unidade que comanda o funcionamento de
todo 0 equipamento.

Fixacao da Pinga

Unidade Retratora ! Mangueira de ar e
Oleo Hidraulico

Botdo de Acionamento| W /
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COMPONENTES BASICOS DO SISTEMA (cont.)

CABECOTE

Responsavel pela garantia do alinhamento da pinca e do posicionamento da luva, durante a atuacao do cilindro
hidraulico da pistola.

CBCE-14B-1001F

Série da Ferramenta

; Luva Flangeada
CB = Aluminio

Extenséo : - -. ....................... Diémetro
Unidade Retratora i Comprimento
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COMPONENTES BASICOS DO SISTEMA (cont.)

PINCA (PONTO-CHAVE DO PROCESSO)

Responsavel pela expansao do furo.em conjunto com a luva bipartida.

Série da Ferramenta

CB = Aluminio Material

Pinca 5 : Pacote Maximo = 4.0"

STDN : : Tipo de Fixacdo
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COMPONENTES BASICOS DO SISTEMA (cont.)

“"GAGE” PARA VERIFICAGCAO DO DIAMETRO DA PINCA (PONTO-CHAVE DO PROCESSO)

Responsavel pela verificagdo do diametro de atuacao (maior) da pinga.

CB MG - 10-0-N

Série da Ferramenta
CB = Aluminio

MG = Gage de Luva

(%)
i
-
B
[
I



(:“-\H\l,__; Ty

o Lol )

4 Y. INSTITUTO DO EMPREGO E FORMACADO PROFISSIONAL,
o= CENTRD OE ENBRESEE SO MECEISRESES

e

-

T O A Y

COMPONENTES BASICOS DO SISTEMA (cont.)

BROCA PARA O FURO INICIAL

Faz a.madquinacao do furo piloto, como preparacao para a passagem do alargador do furo inicial.

N

Série da Ferramenta
CB = Aluminio

Broca para
Furo Inicial
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COMPONENTES BASICOS DO SISTEMA (cont.)

MANDRIL PARA O FURO INICIAL (PONTO-CHAVE DO PROCESSO)

Faz a-maduinacao acabada /do furo inicial (pré expansao a frio).

Série da Ferramenta
CB = Aluminio

Mandril para
Furo Inicial




QC;
7 Q) NSTITUTO DO EMPREGO E FORMACAO PROFISSIONAL. IP
i, it - B - o ~ N o L 0 i T T -

8 SN ) T B 5 ] R e B T s 1 o ] SR IR e A s [ 2 Rt B S

COMPONENTES BASICOS DO SISTEMA (cont.)

GAGE PASSA-NAO-PASSA DO FURO INICIAL E EXPANDIDO (PONTO-CHAVE DO PROCESSO)
. Verifica o diametro e a ovalizacao do furo inicial (pré expansao a frio) em uma de suas extremidades.

« Verifica o diametro do furo apos a expansao a frio em sua outra extremidade.

Série da Ferramenta
CB = Aluminio

G = Gage
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COMPONENTES BASICOS DO SISTEMA (cont.)

MANDRIL PARA O FURO FINAL

Faz a maguinacao acabada do furo expandido para o diametro final, conforme a classe de interferéncia do fixador
a instalar.

Este diametro é determinado pela Engenharia tendo em conta, os limites estabelecidos nas normas aplicaveis.

Série da Ferramenta S : Diametro Minimo
CB = Aluminio § 5 § do Furo Final

Mandril para
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COMPONENTES BASICOS DO SISTEMA (cont.)

LUVAS FENDIDAS (PONTO-CHAVE DO PROCESSO)

A espessura da parede da luva fendida somada ao diametro maior da
pinca resulta num valor, que -assegura a deformacdo plastica
desejada na parede de‘'um furo.

O rasgo longitudinal existente na luva assegura que esta, ao se
deformar juntamente com. a parede do furo, tenha espaco para
"escoar" e cobrir toda a parede do furo, aumentando a eficacia do
processo pois-assim, a'expansao ira dar-se unicamente na direcao
radial.

Além disso, as luvas atuam como protecao da parede do furo durante
a expansao €, igualmente, como uma protecao contra dano na pinca,
uma vez que sao lubrificadas internamente.
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Logo, toda luva a ser utilizada deve ser controlada quanto a:

« ESPESSURA DA SUA PAREDE (Assegurada pela FTI)
* LARGURA DO SEU RASGO LONGITUDINAL (Ver figura abaixo)

- IMPREGNACAO POR LUBRIFICANTE SOLIDO NA SUPERFICIE INTERNA.

LUVA FENDIDA

Os valores aceitaveis de “gap” deverao ser obtidos
das normas aplicaveis

Luva Flangeada

ATENCAO: NENHUMA LUVA PODE SER REUTILIZADA. DEVEM SER DESCARTADAS APOS O PRIMEIRO USO POIS
SOFREM  DEFORMACAO PERMANENTE EM CONJUNTO COM A PAREDE DO FURO.

| AT

(i | AP R W P BTl }
Lot o L N i YA T TR, DTS - R
ot ] .

g Uy nad B b ] 1 Lo



-

" - e .
\ \ Cl_\__./
N
\ - . 1 1T - — — Ty P o T sl
\ \\ »w W INSTITUTO DO EMPREGO E FORMACAO PROFISSIOR
S b
\

F SSIONAL. IP
RSN ety 58 5 R s E e TR R ) o ] A TR RS R |8 I 0 B e
P R )
SELECAO DE EQUIPAMENTOS E FERRAMENTAS
/ ‘

PROCEDIMENTOS

Em seqguida poderao verificar um “roteiro” de como fazer a selecao de ferramentas para expansao a frio de furos,
pelo-processo FTI.

19 Passo: IDENTIFICACZ\O DO MATERIAL A SER EXPANDIDO:
0 ALUMINIO;
QO TITANIO;

O ACO (médio carbono ou alta resisténcia).

Dependendo do tipo de material a ser expandido, havera um sistema de expansao a frio (equipamentos e
ferramentas) apropriado.

NO CASO DE UMA “JUNTA"™ DE PECAS, A SELECAO DO SISTEMA DE EXPANSAO A FRIO DEVERA SER BASEADA
NO MATERIAL QUE APRESENTAR A MAIOR DUREZA SUPERFICIAL.
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SELECAO DE EQUIPAMENTOS E FERRAMENTAS (cont.)

20 Passo: DETERMINAGAO DO TIPO DE FURO INICIAL

Outro aspecto que deve ser considerado na fase de selecao das ferramentas, € se o furo inicial que vira a ser
expandido € um "FURO NOVO" ou um "FURO EXISTENTE" na estrutura.

Se for um "FURO NOVO", ou seja, um furo que ainda vai ser criado e expandido, seu diametro sera
determinado pelo diametro final que se espera deste furo (diametro estabelecido em desenho de Engenharia).
Neste situacao, na posse do diametro final, bastara selecionar as ferramentas padronizadas no catalogo do
fabricante ou nas'normas aplicaveis.

Ja no caso de um "FURO EXISTENTE" na estrutura, deve considerar-se que o seu diametro ira ser, no minimo,
o diametro do furo inicial e neste caso o furo, apds expansao a frio, s6 aceitara um fixador de diametro maior
gue o originalmente instalado. Igualmente, neste caso, na posse do diametro do “furo existente" (desde que nao
esteja danificado), bastara selecionar as ferramentas padronizadas no catalogo do fabricante ou nas normas
aplicaveis.
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RESUMO

A/SELECAO, DE FERRAMENTAS | E EQUIPAMENTOS PARA O PROCESSO DE EXPANSAO A FRIO DE FUROS POR
LUVAS FENDIDAS, INICIA-SE NA POSSE DAS SEGUINTES INFORMACOES:

EXEMPLO DE SELECAO DE FERRAMENTAS.

Material a ser Expandido

Diametro Final do Furo Diametro do Furo Existente
(Furos Novos) (Furos Existentes)

Catalogos FTI/Normas da Empresa

CONSIDERANDO-SE O MATERIAL E O DIAMETRO DA TABELA ABAIXO:

Material Diametro do Fixador

Aluminio 2024-T3 1/4" (Furo Novo)

REFERENCIA UTILIZADA: Catalogo FTI.
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19 Passo: SELECAO DO SISTEMA DE FERRAMENTAS.
Pafa aluminio, o sistema de ferramentas é o da série CB.
29 Passo: SELECAO DO STDN ("Standard Tool Diameter Number™).

O STDN € o0 numero de referéncia associado ao diametro final do furo que sera expandido.

Na posse do STDN, a selegao das ferramentas para esse diametro é automatica.

Tabela III-A do Catalogo da FTI

Diametro de Diametro do Diametro do Diametro
Ver tabela Referéncia do Furo Final STDN Fixador (max) do Furo

Fixador (0,005) Existente Existente
1/4 0,250 6-3-N 13/64 0,215

19/64 0,297 8-2-N 1/4 0,256

Da tabela acima obtemos STDN = 6-3-N para um fixador de diametro 1/4" (furo "novo").

IMPORTANTE

O STDN SELECIONADO ACIMA, PARA UM FURO "NOVO" DE 0 1/4", NAO PODE SER UTILIZADO PARA UM FURO
"EXISTENTE" DE MESMO DIAMETRO, ASSIM, SE UM FIXADOR DE 0 1/4" FOR DESCRAVADO PARA QUE O FURO SEJA
EXPANDIDO A FRIO, O STDN PASSARIA A SER STDN = 8-2-N.
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3° Passo: SELECAO DAS FERRAMENTAS DO PROCESSO

a"b';)sse do STDN, a selecdo das ferramentas necessarias ao processo de expansdo a frio é automatica pois sdo
todas padronizadas em fungao desse numero.

Ver tabela abaixo.

Tabela III-C do Catalogo da FTI (Reproducdo Livre) OBSERVACA'O : (***) Identifica o diametro
Broca Pinca Gage Combinado  Verificador do furo final.

para para Furo Inicial/ Diametro 16 F ou S (Na especificacdo da luva)
Furo Inicial Furo Inicial Final Pinca

CBSD-6-3-N-1 CBSR-6-3-N-1 CBG-6-3-N-1 CBMG-6-3-N S|gn|f|ca
Tabela III-C do Catalogo da FTI (Reprodugdo Livre) 16 = comprimento;

Pi — .
Luva Pinca Cabecote F::g? F = luva flangeada;

S = |uva reta.
CBS-6-3-N-16F CBM-6-3-N-1-40-V1 CBCE-14A-0623F CBR-6-3-N-1-*%*

Das ferramentas acima selecionadas, somente a luva, a pinca e o cabecote poderdao ser substituidos por
opcionais, dependendo da junta a ser expandida e das limitacoes de acesso existentes e, ainda assim,
respeitando as opgoes fornecidas no catalogo do fabricante e/ou nas normas aplicaveis.

A-unidade hidraulica e a unidade puxadora também sdo escolhidas do catalogo do fabricante mas sua escolha
obedece a outros critérios que nao o diametro final do furo.
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PREP.ARACI\O DE FURO \

\

EPARACAO DO FURO INICIAL (PONTO-CHAVE DO PROCESSO)

|0 furo |n|C|aI, apesar de ser um dos pontos-chave do processo de expansao a frio, deve ser preparado
normalmente, com broca e alargador, valendo-se das praticas usuais de montagem, desde que, obedecendo os
valores estabelecidos nas normas aplicaveis que se encontram descritos no roteiro de operagoes.

E Importante verificar que o uso do alargador podera ser desnecessario, se o acabamento e dimensdes obtidos
com a utilizacao somenteda broca, for satisfatorio (vér tabela).

Atributo Requisitos

Dimensoes Observar valores maximos estabelecidos nas normas
Rugosidade Rugosidade Superficial maxima = 4 um

Inclinagao Inclinagdo maxima = 0,5 graus
Se as dimensoes maximas estabelecidas nas normas

Ovalizacao aplicaveis naonorern ultrapass_adas, a c.>v.a!12agao do REQUISITOS DOS FUROS INICIAIS
furo ndao deve ser motivo de rejeicao
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Os furos iniciais deverao estar limpos, rebarbados e isentos de qualquer vestigio de lubrificante, primer, tinta ou

qualquer-outro material estranho.

Se houver uma junta de/pecas, estas devem manter pleno contato entre si, por meio de grampos, fixadores
provisorios de rosca e até mesmo, fixadores temporarios de dimensdes reduzidas que possam ser substituidos

pelos fixadores definitivos:
Se houver um "gap"-entre pecas este nao pode ser maior que 0,0015 polegadas.

Pode haver selante de interface, numa junta de pecas, durante a execugao do furo Inicial, no entanto é preferivel

que’a selagem seja feita somente no ato da uniao definitiva das pecas.

Apos a execucao do furo inicial, as pecas da junta devem ser separadas, rebarbadas e reunidas de modo a

preservar o alinhamento entre os furos.
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'PREPARACAO DO FURO FINAL

Os furos finais devem ser preparados conforme os requisitos de Engenharia e das normas aplicaveis, que estao
descritosno roteiro de operacoes.

Antes de passar o alargador final, devemos verificar se a luva fendida foi removida do furo.

O alargador final tem um guia de diametro um pouco maior que o diametro maximo permitido para o furo inicial.
Se o0 guia do alargador nao’ conseguir penetrar no furo, € indicio de que o furo nao for corretamente expandido e,
neste caso, s6 se deve continuar a operacao apos autorizacao da Engenharia.

Apos o alargamento final, as superficies das pecas (inclusive as de contato) na area em redor dos furos, deve ser
verificada visualmente quanto a existéncia de protuberancia ou folgas, resultantes de material que tenha escoado
para fora-do furo.

Se houver acesso, nas interfaces, o “gap” medido por laminas calibradas devera ser, no maximo, de 0,0015
polegadas e ndo podera "tocar" o furo em nenhuma hipotese.

Ja as protuberancias, quando detectadas, devem ser removidas por faceamento e lixamento com tecido abrasivo
de 6xido de aluminio ou, podem ser anuladas com a utilizacdo de calcos.

Em caso de maquinacao ou lixamento a protecao superficial da peca devera ser recomposta.
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UTILIZAGCAO DOS GAGES

GAGE DO FURO INICIAL

Furo Aprovado

CBG-10-0-N-1

’BG-10-0-N-1
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GAGE DO FURO EXPANDIDO

Furo Aprovado

CBG-10-0-N

CBG-10-0-]
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INSTITUTO DO EMPREGO E

-

GAGE DO DIAMETRO DA PINCA

Gage da Luva

Gage da Luva
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LUVAS-FENDIDAS - APLICAC()ES CRITICAS

EMPILHAMENTO DE LUVAS FENDIDAS

Sempre que houver necessidade de se utilizar mais que uma luva (empilhamento) numa determinada aplicacgao,
0s seguintes parametros deverao ser rigorosamente observados:

« COMPRIMENTO DA LUVA FENDIDA;

« COMPRIMENTO DA PINCA;

- COMPRIMENTO DO CABECOTE.

- CURSO DO CILINDRO ATUADOR DA PISTOLA (unidade “retratora").

Sem a verificacdo dos parametros acima indicados, corre-se o risco de se especificar equipamentos inadequados
e por consequéncia a obtencdao de resultados insatisfatorios.

Isto porque, na maioria dos casos, 0s equipamentos como a pinca e a pistola foram desenvolvidos para
aplicacoes consideradas padrao e o empilhamento de luvas é considerado uma aplicacao critica.
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COMPRIMENTO DAS LU\VAS FENDIDAS

utfo parémetro importante a'ser observado durante a operacdo do sistema de expansdo a frio de furos é o
comprimento 'das luvas fendidas.

Sempre que possivel, é preferivel que se opte por uma unica luva ao invés, do empilhamento delas em aplicagoes
onde o comprimento do furo a ser expandido permita as duas opcoes.

Por-isso, € recomendavel que se faga a selecdao das luvas fendidas criteriosamente, seguindo a risca as
recomendacoes e especificacdoes do fabricante.

No caso de nao haver/um comprimento padronizado que atenda as nossas necessidades, deve fazer-se uma
analise custo X beneficio para se decidir por uma luva ndao padronizada (fornecimento especial) ou por uma luva
padronizada, de comprimento muito maior que a extensao do furo a ser expandido.

Esta observacao é valida pois a Unica restricdo quanto ao comprimento de uma luva fendida é que ela deve ser,
ao menos, 1/32" maior que a extensao total do furo. Nao existem restricoes quanto ao comprimento maximo.
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CENTRD OE EMBREGOE SORRIETED

Aceitavel Inaceitavel

O encontro de duas luvas estda a menos
de 1 X D (diametro do furo) do final da
junta de pecas.

Todos os critérios para o empilhamento
das luvas foram atendidos.

Inaceitavel Inaceitavel

A luva deve passar ao menos 1/32" além - Os Rasgos das Iluvas nao estao
N . ] P ————— = - e g
do final da junta de pegas e estar no ‘ alinhados entre si para permitir facil

minimo, a 1/16" da interface. remocdo apds expansio.
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CONSIDERACOES QUANTO A OPERACAO DO SISTEMA

PREPARACAO DO EQUIPAMENTO
Sequéncia de preparacdo do equipamento:

] IIUNNS
Com o cabecote removido, rosquear a pinga no 7 \

adaptador interno da pistola. O aperto necessario €

obtido somente com a forca dos dedos. Além dessa

forca, a pinga podera danificar o equipamento ou

Cilindro de Retragao

tornar-se de dificil remocao. Reposicionar o cabecote e

rosquea-lo no adaptador externo da pistola.
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PREPARACAO DO EQUIPAMENTO (cont.)

ligar as mangueiras hidraulicas e pneumaticas (nesta sequéncia) da pistola na unidade hidraulica. Assegurar-se
que a ligacao hidraulica esta corretamente enroscada.

Ligar a unidade hidraulica a linha de ar comprimido, verificando se a pressao pneumatica se encontra na faixa de
(100 £ 20) psi.

Remover o ar confinado no sistema hidraulico. Para isto, ciclar (sem peca) pelo menos trés vezes o equipamento
a uma pressao hidraulicatde/5.000 psi.

Por fim, se for “Primeiro Artigo”, deve ajustar-se a pressao hidraulica (pressao de trabalho) fazendo um teste em
Ccorpo- de prova _(que simule com exatiddao o material, espessura e diametro de furo da peca do produto).

Para tal, inicie com a pressao recomendada pelo fabricante. Se esta pressao nao for suficiente para expandir o
furo, aumente a pressao gradualmente, de 100 em 100 psi, até que a pinca consiga “atravessar” o corpo-de-
prova.

Este valor, acrescido de 1000 psi, sera a minima pressao de trabalho necessaria para a peca do produto.
NOTA:

NAO E NECESSARIA A REPETICAO DESTE ULTIMO PROCEDIMENTO PARA TODOS OS LOTES DE UMA MESMA PECA. O
AJUSTE DA PRESSAO HIDRAULICA SO SE FAZ NECESSARIO QUANDO FOR EXPANDIR UMA PEGCA NOVA (MATERIAL,
ESPESSURA OU DIAMETRO DE FUROS DIFERENTES) OU, QUANDO ALGUNS DOS EQUIPAMENTOS TIVEREM SIDO
SUBSTITUIDOS OU RETRABALHADOS.
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NORMAS DE SEGURANéA

///‘
Como medida de seguranca, uma série de procedimentos devem ‘ser seguidos, em paralelo com a preparacdo do

equipamento, visando a preservacao da integridade do operador e do equipamento:

« Verificar sempre se todas as ligacoes e engates foram corretamente fixados, antes de iniciar a operacao do

sistema.

« \erificar sempre .a pressao de trabalho da unidade hidraulica. Os valores maximos especificados pelo

fabricante nunca deverao ser excedidos.

« Devido as altas pressoes hidraulica e pneumatica durante a operacao do equipamento, as pessoas devem estar

sempre com 0s seus equipamentos de seguranca

« Nunca se deve tocar o cabecote enquanto o equipamento estiver em operacao pois o cabecote é auto-alinhavel
com a superficie da peca.

« Manter os dedos sempre longe da area entre o cabecote e a peca de trabalho.
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NORMAS.DE SEGURANCA (cont.)
N |

« Liberte de imediato o botao de acionamento da pistola assim que a pinca sair da peca ou, quando a pinca

travar dentro da peca. Cuidado para que a pinca nao atinja a peca no retorno.
« O fornecimento de ar comprimido deve ser interrompido sempre que:
- O equipamento’ estiver em manutencao;
- A-mangueira do circuito hidraulico estiver desligada;
--A unidade hidraulica nao estiver em uso.

« 0 ‘Por fim, se qualquer problema ocorrer durante a expansao a frio, antes de tomar qualquer atitude, deve-se
consultar o manual de manutencao do equipamento ou, caso nao seja suficiente, deve-se contactar

imediatamente a Engenharia de Produgao da area.
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Para se obter o melhor desempenho possivel da expansao a frio, outros procedimentos devem ser adotados

como parte integrante do processo, dos mesmos podemos destacar:

< A certeza de que a'pinca esta corretamente fixada ao cabecote;

% Acessos restritos do equipamento devem ser verificados, tais como, acessos frontais e laterais, e espaco

traseiro suficiente para a atuacao da pinca (curso);

% O mais importante, sempre que for iniciar a expansao a frio em um determinado lote de pecas, o
equipamento completo (unidade hidraulica, pistola, cabecote e pinca) devera ser ciclado para se assegurar

gue esteja trabalhando de forma satisfatéria e que a pinca dispde de um curso livre (uniforme).
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TRAVAMENTO DA PINCA

NO CASO.DE TRAVAMENTO DA PINGCA DENTRO DO FURO, DURANTE UMA OPERACAO DE EXPANSAO A FRIO,
DEVE-SE SEGUIR O SEGUINTE PROCEDIMENTO:

A - DETERMINE O QUE-CAUSOU O TRAVAMENTO DA PINCA:

- Baixa pressao hidraulica;

« Luva fendida que "correu" dentro do furo.

B -'SE O PROBLEMA FOR A BAIXA PRESSAQ HIDRAULICA, AUMENTE A PRES_SI\O DA UNIDADE
HIDRAULICA, GRADATIVAMENTE, PARA ATE 10,000 PSI E PROSSIGA NA EXPANSAO DO FURO.
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TRAVAMENTO DA PINCA ( Cont. )

C

- JA SE 0 PROBLEMA FOR COM A LUVA, OU SE O AUMENTO DE PRESSAO NA UNIDADE HIDRAULICA
NAO F

OI SUFICIENTE PARA CONTINUAR COM A EXPANSAO, SIGA OS PASSOS A SEGUIR:

-~ Interrompa o fornecimento de ar comprimido para a unidade hidraulica desconectando a mangueira;
- Desatarrache o cabecote' e separe-o da pistola;

- Gire o pistao com ferramenta apropriada para possibilitar a separacao entre a pistola e a pinga;

- Afaste a pistola;

- Retorne a pinca a posi¢ao de Inicio de operagao;

- Remova a luva de dentro do furo;

- Verifique o furo quanto a algum dano que tenha sido causado pela luva;

-oVerifigue se o diametro de partida (furo inicial) do furo foi alterado e se mesmo assim continuar dentro dos
limites tolerados, recomece a expansao a frio deste furo;

- Neste caso, volte a fazer a verificacao do diametro da pinga para se certificar que continua aceitavel;

- Se.0 diametro do furo inicial foi alterado para além dos limites tolerados, interrompa o processo e contacte o
representante da Engenharia de Producao da area.
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'Em seguida, irei relacionar de forma resumida,quais sao os requisitos minimos relacionados ao processo de
expansao a/frio de furos que deverao ser observados pelo pessoal envolvido no seu planeamento, execugao e

inspecao.

"CHECK LIST" DA ENGENHARIA DE PRODUCAO

O OF's que tratam de expansao a frio de furos sao OF's LIF;

O A espessura minima-de uma chapa ou junta de chapas para expansao a frio € de 20% do diametro do furo nao

expandido;
O Todos os tratamentos térmicos e superficiais na peca devem ser executados antes da expansao a frio;
O Materiais compdsitos ndo podem ser expandidos a frio;

O A expansao de materiais de ligas diferentes am uma Unica passada s6 podera ser executada quando chamada

em desenho de engenharia e, ainda assim, é preferivel evitar esta opcao;
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"CHECK LIST" DA ENGENHARIA DE PRODUCAO

O Se o desenho de engenharia autorizar a expansao a frio em uma junta de pecas, as ferramentas deverao ser

selecionadas considerando-se, sempre, o material de maior dureza;

O O diametro maximo a/que/podera chegar um furo no alargamento final, € o estabelecido em desenho ou
normas. Para faixas de diametro maiores que 1” que nao sao especificadas nas normas, o didmetro maximo
permitido é equivalénte ao diametro inicial + 16% ou, diametro inicial + 0.065"” pol (das duas medidas, a que
for a MENOR);

O Apds ter sidoexpandido a frio,b um furo ndo podera sofrer qualquer tipo de conformacdo a quente
(dimplingacao, por exemplo). Se necessaria, a conformacao a quente sé podera ser executada a uma distancia
minima de 1 (uma) polegada da parede do furo e, em hipotese alguma, a temperatura de conformacao podera
ultrapassar 559 C.

CONCLUINDO, AS NORMAS ESTABELECEM VALORES MAXIMOS PARA O DIAMETRO DO FURO FINAL QUE DEVEM SER
RESPEITADOS, A MENOS QUE A ENGENHARIA DE ESTRUTURAS ESTABELECA VALORES DIFERENTES. NESTE CASO, A
ENGENHARIA DE ESTRUTURAS E SEMPRE MANDATORIA.
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"CHECK LIST" DA PRODUCAO E INSPECAO

7%

/

>

o

Por ser um processo que requer dupla verificagao, os requisitos abaixo deverao ser observados pela producao

em conjunto com a Inspecao;

Somente pessoal qualificado cujo nome conste da relagao, em poder do supervisor da area, podera executar o

trabalho de expansao a frio de furos;

O equipamento de expansao a frio devera ser testado em corpos-de-prova antes da utilizacao no produto, para

se assegurar que sao‘boas as suas condicoes de operacao e que a expansao desejada esta a ser alcancada;

Este "set up" do equipamento devera ser executado sempre que algum dos equipamentos (unidade hidraulica,
cabecote, pistola ‘ou pinca) for substituido ou retrabalhado e sempre que uma peca nova (1° artigo) estiver

para sofrer a sue primeira expansao.

O corpo-de prova devera ser preparado de modo a simular com a maior precisao possivel a peca a ser de fato
expandida. Assim, o material, a espessura, a dureza, o junta de pecas e os diametros dos furos deverao ser

considerados na especificacao de um corpo-de-prova;
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"CHECK LIST" DA PRODUCI\O E INSPECAO (cont.)

> A pressao do ar comprimido que alimenta a unidade hidraulica devera estar sempre na faixa de 80 - 120 psi e
a pressao hidraulica (pressao de trabalho) devera estar regulada conforme orientacdes do manual do
fabricante;

> O diametro da pinga devera ser sempre conferido antes e depois da utilizacdo em um determinado lote de
pecas. Porem, se nesse lote houver mais que 75 furos a serem expandidos, € obrigatoria a realizacao de
verificacoes intermediarias (a cada 75 furos, no maximo);

> Os gages para verificagao dos diametros da pinga, furo inicial e furo expandido devem estar com a data de
validade da afericao-em dia;

> Os furos que virao a ser expandidos deverao estar limpos, rebarbados e isentos de qualquer tipo de
lubrificante, primer, tinta ou qualquer outro material estranho.

> Antes de iniciar a expansao a frio, as luvas deverao ser verificadas para se assegurar que estao impregnadas
(internamente) pelo lubrificante que tem como funcao proteger a pinca contra dano. Devem ser verificadas
também quanto a qualquer tipo de dano (rachaduras, quebras ou trincas) que possam apresentar.

NOTA: ESTA VERIFICAGAO DEVE SER FEITA TAMBEM AO FINAL DO PROCESSO.
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"CHECK LIST" DA PROD"UCI\O E INSPECAO (cont.)
./ ”~ . !

> O juntar de pecas, no caso de uma expansao conjunta, devera ser mantido bem unido antes da furacao inicial,
durante”a medicao do furo /inicial, durante a expansao, durante a inspecao do furo expandido, durante o
alargamento final e durante/a inspecao do furo final. As pecas so6 poderao ser separadas para o rebarbamento
dos furos, sem quebra de cantos, apos o furo final e reunidas com extremo cuidado para que seja garantido o

total contato entre as pecas da junta e o alinhamento entre furos;

> Nao se expande um furo. parcialmente. Todos os furos devem ser expandidos em toda a sua extensao, em

passagem unica;

> Durante a expansao de uma junta de pecas nao devera estar presente nenhum tipo de selante de interface.

Sua presenca nao € proibida -mas é preferivel aplica-lo somente apds a expansao a frio;

> O escareado de um furo, assim como qualquer outro tipo de maquinacao, deve ser executado sempre apds a

expansao a frio. Se for executado antes, havera uma sensivel perda de eficiéncia do processo;
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"CHECK.LIST" DA PRODUGAO E INSPEGCAO (cont.)

> Uma luva nunca podera ser reutilizada pois sofre deformacao permanente durante a expansao a frio. Se forem

reutilizadas causarao sérios danos aos furos, por isso luvas ja utilizadas devem ser isoladas das novas.

> A marca deixada pela/fenda da luva na parede do furo apds a expansao a frio ndo devera ser motivo para
rejeicao. Essa marca podera ser util (para a Inspecao) quando a orientacao da luva tiver sido especificada em
desenho de engenharia como também, nos casos em que a distancia de bordo do furo a ser expandido for

inferiora1,75 vezes o seu didmetro.

NOTA: NESTE. CASO, SE A EXPANSAO DO FURO COM POUCA DISTANCIA DE BORDO JA TIVER SIDO
PREVIAMENTE AUTORIZADA PELA ENGENHARIA, A FENDA DA LUVA DEVE SER ORIENTADA A 180
GRAUS COM RELACAO A FACE COM MENOR DISTANCIA DE BORDO.
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"CHECK LIST" DA PRODUCAO E INSPECAO (cont.)

> Sempre no término de um -lote de furos
expandidos a frio, todas/ as ferramentas deverao RS GO, IRenDE
distancia de bordo

ser cuidadosamente limpas /e acondicionadas em
caixa propria que assegure a preservacao de seu

bom estado de funCionamento prevenindo danos

devido a choques e acumulo de residuos

> Todas as ferramentas necessarias a execucao do processo de expansao a frio deverao estar relacionadas no
roteiro de operacdes. Se o roteiro for omisso, a Engenharia de Producao devera providenciar o esclareci

mento.

> Em nenhuma hipotese, sob a pena de ter todo o processo rejeitado, sera aceito o uso de uma ferramenta

alternativa sem que exista uma autorizacao prévia, por escrito, da Engenharia de Producao.
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ROTEIRO DE OPERACOES é MOTIVO PARA REJEICAO DE UM ITEM

Quanto a sequéncia de producao, todos os furos iniciais (pré expansao a frio) poderao ser feitos e inspecionados

conforme pratica usual, ou seja, inspeciona-se todos os furos de uma vez ao final da operacao de alargamento.

Ja no caso de um furo expandido a frio, a inspecao do seu diametro devera ser feita de imediato, somente apds a
inspecao desse diametro’ (com gage combinado) € que um novo furo podera ser expandido para, finalmente,

apos todos os furos terem sido expandidos e verificados, poder dar inicio ao seu alargamento final.

FUROS REJEITADOS EM QUALQUER FASE DO PROCESSO DEVEM SER IDENTIFICADOS POR MEIOS QUE
PERMITAM UMA RAPIDA VISUALIZACAO

A presenca de uma ' pequena area amassada ao redor da entrada e saida do furo (inclusive nas interfaces das
pecas deuma junta), que nao foi eliminada pela passagem de alargador, pode nao ser motivo de rejeicao do furo

final.

O furo final estara aprovado se o comprimento axial (profundidade) desse amassamento nao for maior que

0.020” polegadas ou 10% da espessura da junta, o que for menor.
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/REQUISITOS DE QUALIFICACAO DE PESSOAL

A ~certificacgo de um /funcionario, por meio deste curso, é evidenciada mediante documento formal

(memorando), emitido /as areas usuarias por instrutores autorizados pela FTI ;

« A certificacao dos funcionarios neste processo que € classificado como especial conforme PQ-1-0013
("Controle de Processos Especiais na EMPRESA AERONAUTICA"), se dard conforme os procedimentos
estabelecidos na PQ-1-0014 ("Certificacao e Controle de Pessoal - Processos Especiais") e na PR-2-0140

("Certificacao de Funcionarios em Expansao a Frio de Furos com Sistema de Buchas Fendidas");

1 -PQ 2-0131 - Qualificacao de Processos Especiais de Fabricacao;

O pedido de certificagcdo de um funcionario deve partir de seu superior Imediato.
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Standard Too Maximum
Reference |Final Hole| Diameter | Bwsting | Bwsting
Diameter| MNumber Fastener | Haole
Fastener |+/-0.005| (STDM) Diameter| Diameter
0.125 4-0-M
0.141

0.156 : '8 _ 2 TA B E LA

0.172

11/64 0.182
316 0.19 El
1364
732
15/64
1/4
17/64
a/32
19/64
5/18

How to seledt a Standard Tool Diameter Number:
1. Determine the final fastener diameter (I), or the exsting fastener diameter (IV).
. Select the applicable sze from the table below.

10-3-M

12-0-N

12-1-N

17-2-N . Mowe across to the Standard Tool Diameter Number (STDMN) (TIT).
. With STDN, go to table III - Cto determine system of toaling.

Mote: For Metric conversions refer to the appendix

/ ||r1- 7
0.454 -2- J ] 4.4| )
0.500
0.516 -0~ 29/6 I_I.rJ-EnrJ-
0.531 5-1- 53 0.480
0.547 -2 - 31/6 0.495




Hole Diameter
Min - Max
3.22 - 3.49
3.61 - 3.92
4.04 - 4,42
4.45 - 4,81

I

Standard
Tool
Diameter
Number
(STDN)
4-0-N
4-1-N
4-2-N
4-3-N

II

Start Drill
CBSD-4-U-N-I
CBSD-4-1-N-1
CBSD-4-2-N-1
CBSD-4-3-N-1

v

1 | i

Vv

E

VI

n

Start Reamer
CBSR-4-U-N-1
CBSR-4-1-N-1
CBSR-4-2-N-1
CBSR-4-3-N-1

Combined Gage

CBG-4-U-N-I
CBG-4-1-N-1
CBG-4-2-N-1
CBG-4-3-N-1

—_

Split Sleeve
CBS-4-0-N-16F
CBS-4-1-N-16F
CBS-4-2-N-16F
CBS-4-3-N-16F

Mandrel
CBM-4-0-N-1-
CBM-4-1-N-1-
CBM-4-2-N-1-
CBM-4-3-N-1-

1

30-v1
30-V1
30-vV1
30-V1

VII

Mandrel Gage
CBMG-4-0-N
CBMG-4-1-N
CBMG-4-2-N
CBMG-4-3-N

VIII

—

Nosecap
Assembly

CBCE-14A-0401F
CBCE-14A-0401F
CBCE-14A-0423F
CBCE-14A-0423F

IX

o ]

Finish
Reamer
CBR-4-0-N-1, #***
CBR-4-1-N-1 ***x*
CBR-4-2-N-1,*%%%*
CBR-4-3-N-1, *%**x*

4.91 - 5.00

4-4-N

CBSD-4-4-N-1

CBSR-4-4-N-1

CBG-4-4-N-1

CBS-4-4-N-16F

CBM-4-4-N-1-

30-Vi

CBMG-4-4-N

CBCE-14A-0601F

CBR-4-4-N-1,****

4.91 - 5.23
5.30 - 5.64
Dl i 0e 2
6.17 - 6.80
6.43 - 7.19
6.85 - 7.60
7.25-7.99
7.69 - 8.38

6-0-N
6-1-N
6-2-N
6-3-N
8-0-N
8-1-N
8-2-N
8-3-N

CBSD-6-0-N-1
CBSD-6-1-N-1
CBSD-6-2-N-1
CBSD-6-3-N-1
CBSD-8-0-N-1
CBSD-8-1-N-1
CBSD-8-2-N-1
CBSD-8-3-N-1

CBSR-6-0-N-1
CBSR-6-1-N-1
CBSR-6-2-N-1
CBSR-6-3-N-1
CBSR-8-0-N-1
CBSR-8-1-N-1
CBSR-8-2-N-1
CBSR-8-3-N-1

CBG-6-0-N-1
CBG-6-1-N-1
CBG-6-2-N-1
CBG-6-3-N-1
CBG-8-0-N-1
CBG-8-1-N-1
CBG-8-2-N-1
CBG-8-3-N-1

CBS-6-0-N-16F
CBS-6-1-N-16F
CBS-6-2-N-16F
CBS-6-3-N-16F
CBS-8-0-N-16F
CBS-8-1-N-16F
CBS-8-2-N-16F
CBS-8-3-N-16F

CBM-6-0-N-1-
CBM-6-1-N-1-
CBM-6-2-N-1-
CBM-6-3-N-1-
CBM-8-0-N-1-
CBM-8-1-N-1-
CBM-8-2-N-1-
CBM-8-3-N-1-

30-v1
30-vV1
30-v1
40-V1
40-V1
40-V1
40-V1
40-V1

CBMG-6-0-N
CBMG-6-1-N
CBMG-6-2-N
CBMG-6-3-N
CBMG-8-0-N
CBMG-8-1-N
CBMG-8-2-N
CBMG-8-3-N

CBCE-14A-0601F
CBCE-14A-0601F
CBCE-14A-0623F
CBCE-14A-0623F
CBCE-14A-0801F
CBCE-14A-0801F
CBCE-14B-0823F
CBCE-14B-0823F

CBR-6-0-N-1,****
CBR-6-1-N-1 %***
CBR-6-2-N-1, ****
CBR-6-3-N-1,#*#***
CBR-8-0-N-1 ****
CBR-8-1-N-1,****
CBR-8-2-N-1.%***
CBR-8-3-N-1,****

CBMG-10-0-N
CBMG-10-1-N
CBMG-10-2-N
CBMG-10-3-N
CBMG-12-0-N
CBMG-12-1-N
CBMG-12-2-N
CBMG-12-3-N
CBMG-14-0-N
CBGM-14-1-N
CMBG-14-2-N
CMBG-14-3-N
CMBG-16-0-N
CMBG-16-1-N
CMBG-16-2-N

CBCE-14B-1001F
CBCE-14B-1001F
CBCE-14B-1023F
CBCE-14B-1023F
CBCE-14B-1201F
CBCE-14B-1201F
CBCE-14B-1223F
CBCE-14C-1223F
CBCE-14C-1401F
CBCE-14C-1401F
CBCE-14C-1423F
CBCE-14C-1423F
CBCE-14C-1601F
CBCE-14C-1601F
CBCE-14C-1623F

CBR-10-0-N-1,%*%*%*
CBR-10-1-N-1.##*%*
CBR-10-2-N-1**%*
CBR-10-3-N-1.#*%**
CBR-12-0-N-1,*%%*
CBR-12-1-N-1.%*%**
CBR-12-2-N-1 *%**
CBR-12-3-N-1.%%**
CBR-14-0-N-1.%**x*
CBR-14-1-N-1 ##**
CBR-14-2-N-1.**%*x*
CBR-14-3-N-1.#*%*%*
CBR-16-0-N-1,****
CBR-16-1-N-1, %*%**
CBR-16-2-N-1, %%*%*

10-0-N
10-1-N
10-2-N
10-3-N
12-0-N
12-1-N
12-2-N
12-3-N
14-0-N
14-1-N
14-2-N
14-3-N
16-0-N
16-1-N
16-2-N

CBSD-10-0-N-1 CBSR-10-0-N-1
CBSD-10-1-N-1 CBSR-10-1-N-
CBSD-10-2-N-1 CBSR-10-2
CBSD-10-3-N-1 CBSR-10-3
CBSD-12-0-N-1 CBSR-12-0
CBSD-12-1-N-1 CBSR-12-1
CBSD-12-2-N-1 CBSR-12-2
CBSD-12-3-N-1 CBSR-12-3
CBSD-14-0-N-1 CBSR-14-0
CBSD-14-1-N-1 CBSR-14-1
CBSD-14-2-N-1 CBSR-14-2

3

0

1

2

CBG-10-0-N-1
1 CBG-10-1-N-1
1 CBG-10-2-N-1
1 CBG-10-3-N-1
1 CBG-12-0-N-1
1 CBG-12-1-N-1
1 CBG-12-2-N-1
1 CBG-12-3-N-1
1
1
1
1
1
1
1

CBS-10-0-N-16F
CBS-10-1-N-16F
CBS-10-2-N-16F
CBS-10-3-N-16F
CBS-12-0-N-16F
CBS-12-1-N-16F
CBS-12-2-N-16F
CBS-12-3-N-16F
CBS-14-0-N-16F
CBS-14-1-N-16F
CBS-14-2-N-16F

CBM-10-0-N-1-40-V1
CBM-10-1-N-1-40-V1
CBM-10-2-N-1-40-V1
CBM-10-3-N-1-40-V1
CBM-12-0-N-1-40-V1
CBM-12-1-N-1-40-V1
CBM-12-2-N-1-40-V1
CBM-12-3-N-1-40-V1
CBM-14-0-N-1-40-V1
CBM-14-1-N-1-40-V1
CBM-14-2-N-1-40-V1
CBS-14-3-N-16F CBM-14-3-N-1-40-V1
CBS-16-0-N-16F CBM-16-0-N-1-40-V1
CBS-16-1-N-16F CBM-16-1-N-1-40-V1
CBS-16-2-N-16F CBM-16-2-N-1-40-V1

8.05 - 8.79

8.48 - 9.18

8.87 - 9.58

9.30 - 9.97

9.69 - 10.36
10.11 - 10.77
10.53 - 11.16
10.92 - 11.56
11.31 - 11.96
11.74 - 12.36
12.08 - 12.75
12.47 - 13.15
12.71 - 13.54
13.14 - 13.95
13.53 - 14.34

CBG-14-0-N-1
CBG-14-1-N-1
CBG-14-2-N-1
CBG-14-3-N-1
CBG-16-0-N-1
CBG-16-1-N-1
CBG-16-2-N-1

CBSD-14-3-N-1 CBSR-14-
CBSD-16-0-N-1 CBSR-16-
CBSD-16-1-N-1 CBSR-16-
CBSD-16-2-N-1 CBSR-16-

-N-
-N-
-N-
-N-
-N-
-N-
-N-
-N-
-N-
-N-
-N-
-N-
-N-
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