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Resumo

Para muitos fabricantes de bens de consumo, a manufatura e a montagem
flexivel é o Unico meio que Ihes permite competir num mercado onde as mudancas,
previstas ou imprevistas, tém de ser facilmente absorvidas pelo sistema e os
produtos sao caraterizados por grande variedade.

Contudo a disponibilidade constante deste sistema produtivo € um parametro
de grande importancia no sucesso desta filosofia.

Neste trabalho sao enumerados principios de manutencao e reparacao
focados no elemento fulcral da manufatura flexivel, a maquina-ferramenta de
comando numérico por computador (CNC).

Sao também realizados diversos testes com intuito de identificar e solucionar
uma avaria de causa desconhecida no equipamento em estudo, criando por
necessidade um manual técnico detalhado do mesmo.

Para além disso é realizado um estudo de retrofitting aplicado a um

subsistema de uma fresadora CNC.
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Abstract

For many manufacturers of consumer goods, manufacturing and flexible
assembly is the only way that enables them to compete in a market characterized
by a large variety of products, and where changes, planned or unplanned, must be
easily absorbed by the system

However the constant availability of this production system is a parameter of
great importance in the success of this philosophy.

In this paper the principles of maintenance and repair focused on the core of
flexible manufacturing, machine tool numerical control computer (CNC) are listed.

Moreover, several tests are conducted to identify and troubleshoot a
malfunction of the equipment under study.

The unknown cause of the malfunction, created the need for a detailed
technical manual for the equipment in analysis.

In addition, a study of retrofitting is conducted to a subsystem of a CNC

milling machine.
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Palavras-chave: maquina-ferramenta; comando numérico por computador;
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Capitulo 1 | Introdugéo

1 Introducgao

As mudancas nos paradigmas de producao e do consumo resultaram numa
diversificacao do numero de produtos requeridos, promovida pelo aumento da
personalizacao. [1]

A producao destes artigos nao se torna viavel do ponto de vista econémico
quando produzidos através dos métodos tradicionais de producao em massa.

Por este motivo, surgiu a necessidade de sistemas de producédo altamente
flexiveis, eficientes e desenhados para realizar produtos de qualidade mas com
tamanhos de lote reduzidos.

Estes sistemas flexiveis geralmente consistem na utilizacdo de varias
maquinas-ferramentas de comando numeérico por computador (CNC). [1]

Contudo para a sua correta utilizacdo e otimizagdo sao exigidos cuidados
especializados, de entre os quais se destaca a utilizagao de ferramentas modernas
de CAD e CAM, programacao cuidada e manutencao eficiente. [11]

Desta forma, a manutencao insere-se nestes sistemas ndao como uma
necessidade mas sim como uma solugao, uma vez que permite o aumento do ciclo
de vida (Figura 1.1) de um equipamento, expandido o periodo de funcionamento.

Por outro lado pode lancar as bases para projetos de atualizagao,

modernizacao e reaproveitamento de maquinas em obsolescéncia. [2]

Necessidade Concegéo Design Produgdo Funcionamento Obsdlescéncia

Ciclo de Vida >

Figura 1.1 Ciclo de vida de um produto [3]

A funcao de atualizagdo, denominado por Reddy [4] como “retroffiting”, ou
reforma numa tradugao sobre a funcado, consiste na modernizacao de dispositivos,
maquinas ou sistemas, sempre com custos inferiores ao da aquisicao de um novo

equipamento equivalente.
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O retrofitting permite a eliminacao de superficies desgastadas, a reposicao de
componentes em fim de vida ou a substituicao do tipo de acionamento, controlo ou
outro sistema, e a reavaliacao das politicas de seguranca.

Esta atualizacao geralmente apresenta as seguintes consequéncias
enumeradas por Reddy [4]:

-Aumento da produtividade;

-Reducéo do tempo de nao producao;

-Garantia de pegas de substituicao;

-Atualizacao de software, permitindo programacao simples e otimizados;

-Alternativa a investimentos pesados;

Com consciéncia das exigéncias de um mercado complexo, o departamento
de Engenharia Mecanica da Universidade do Minho, pretende uma melhoria no seu
parque de maquinas-ferramentas CNC, fornecendo ao mesmo tempo competéncias
aos seus alunos na manutencao deste equipamentos complexos.

Procura-se entao com esta dissertagao mostrar a importéncia da manutencao
de maquinas-ferramentas de comando numérico por computador, utilizando como
objeto de estudo uma fresadora CNC de 4 eixos.

Para além disto propde-se a realizacao de um estudo de retrofitting aplicado
ao objeto em estudo.

Finalmente, procura-se a criacao de uma manual técnico detalhado da

fresadora CNC em estudo.

1.1 Motivagao

Maquinas-ferramentas de comando numeérico incorporam um conjunto de
sistemas e componentes avancados de diferentes areas como a eletrénica,
hidraulica, pneumatica, mecénica, programacao, metrologia, cinematica de
mecanismos entre outras.

As maquinas ferramentas sao parte fulcral dos sistemas de producao flexivel,
e a sua manutengao é um exercicio importante na formacao e preparacao de pessoal

capaz de enfrentar as adversidades no ambiente competitivo da industria.



Capitulo 1 | Introdugéo

Para além disto a necessidade de manter um laboratério de maquinas de
comando numeérico perfeitamente operacional e produtivo, torna o sucesso deste

trabalho um grande desafio.

1.2 Obijetivos

O seguinte trabalho, é composto por trés objetivos, descritos em seguida:
-Manutencao integral da fresadora CNC de 4 eixos, identificacao da falha, e

resolucao da mesma, restabelecendo o bom funcionamento ao equipamento;
-Elaboragao um manual técnico do equipamento em estudo;

-Produzir um estudo de atualizacdo da maquina-ferramenta;

1.3 Organizacao da dissertacao

Neste capitulo inicial, foi realizado uma breve introdugao com o intuito de
estabelecer um contexto para o resto do trabalho.

No segundo capitulo, é feita uma caraterizagao teodrica sobre manutencao
mecanica, principais tipos e ainda uma nova abordagem a obsolescéncia de
maquinas-ferramentas.

O terceiro capitulo contém uma breve introdugdo histérica da maquina-
ferramenta, a evolugcao do comando numeérico e ainda a importancia destas na
sociedade e economia.

Posteriormente, no quarto capitulo, é realizada uma descricao técnica da
caraterizacao de maquinas-ferramentas CNC, e ainda dos seus principais
componentes.

No quinto capitulo é feito o planeamento do trabalho realizado, a descricao
do caso de estudo e dos componentes encontrados neste equipamento.

Nos capitulos seguintes, é realizado concretizado o desenvolvimento do
trabalho e sao analisados os resultados do mesmo.

Finalmente no capitulo oito, sao consideradas algumas conclusdes ao

trabalho realizado e a sugeridas algumas propostas para trabalho futuro.
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2 Manutencdo Mecanica

As mudancas na sociedade desde meados do século XX produziram
alteracoes na filosofia de producao, e por consequéncia da preservacao de maquinas
produtivas.

A manutencao surgiu como termo industrial, derivada do termo francés
aplicado na giria militar para definir a tarefa de “manter em completo estado
operacional todas as unidades de combate”. [5]

No entanto esta expressao sé se tornou corrente com o aparecimento da
automacao industrial, uma vez que anteriormente, o termo “conservacao” era
utilizado para definir o ato de repor o funcionamento de uma maquina. [6]

Existem varias definicbes para manutencao, sendo esta definida pela norma
AFNOR NF X60-010 [7] como “o conjunto de acbes que permite manter, ou
restabelecer, um bem num estado especifico, em condicdes de assegurar um servico
determinado, com um custo global minimo”.

Simplificando, Souris [6] afirma que manutencdo “é a garantia de
disponibilidade dos equipamentos de producao pela avaliacao das imperfeicoes do
patrimoénio tecnoldgico investido”.

Com o aparecimento e difusdo de manutencdo procurou-se o aumento da
fiabilidade. Entende-se fiabilidade como “ a caracteristica de um dispositivo expressa
pela probabilidade que esse dispositivo tem de cumprir uma funcao requerida, em
condigdes de utilizacao e por um periodo de tempo determinados”. [7]

O aumento da fiabilidade usufrui da evolucdo da eletrénica, e da
computacao que permitiu a criacao de instrumentos de medigcao avancados, que
fornecem dados de controlo e monitorizagao precisos. Por outro lado a computacao
permitiu a criacao de modelos mateméticos complexos, que ajudam na previsao de
eventuais falhas. [8]

Durante muito tempo, a manutencao era considerada uma tarefa secundaria,
que absorvia recursos, sem mostra de beneficio. No entanto com o aumento
consideravel da utilizagcdo de automacao e da necessidade da disponibilidade
constante, esta visao alterou-se, considerando-se a manutencao como atividade de

apoio a producao. [5]
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Para além da disponibilidade, a manutencao afeta ainda a qualidade dos
produtos obtidos. Segundo Souris [6] “a manutengao assegura a disponibilidade da
producao, portanto garante a quantidade, mas também a qualidade, nomeadamente
no caso em que os parametros dos equipamentos agem diretamente sobre a
qualidade final do produto”

Existem ainda casos em que a manutencao toma carater obrigatério, por
motivos de seguranca, como é o caso de hospitais, transportes, industria petrolifera
e nuclear. [5]

Contudo a manutencao deve estar solidaria com os objetivos da empresa
existindo varias condicionantes a correta manutencao, entre elas, Souris [6] enumera
0s seguintes:

-Disponibilidade financeira;

-Principios de exploracao dos equipamentos industriais;

-Nivel de produtividade desejada;

-Qualidades de fiabilidade intrinseca do material;

-Duracao de vida prevista dos equipamentos;

-Obsolescéncia do material;

-Qualidade e formacao dos técnicos de manutencao;

2.1 Tipos de manutengao

No dominio da manutencao, faz a distincao entre os tipos de intervengoes, as
que nao foram planeadas ou corretivas e as planeadas ou preventivas. As primeiras
sao aquelas resultantes da falha inesperada de um componente, em que a
manutencao reage com funcdo de repor o estado operacional do dispositivo. [5]

Por outro lado, as operagbes planeadas, geralmente, tém por intuito a
melhoria de funcionamento, a prevencao de uma futura avaria ou uma intervencao
para responder a uma falha, previamente detetada, em que a sua solugao foi
discutida e analisada. [9]

Na Figura 2.1 encontram-se esta classificacdo da manutencédo quanto aos

tipos principais de manutencao.
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Figura 2.1 Tipos de manutengéo [10]

2.1.1 Manutencao corretiva

Como anteriormente descrito, a manutencao corretiva é realizada logo apds a
ocorréncia de avaria. A utilizacao deste tipo de manutengao prevé o funcionamento
continuo dos dispositivos sem qualquer tipo de intervencao, até surgir uma avaria.
[11]

Este tipo de manutencado reativa no entanto apresenta desvantagens,
enumeradas por Mobley [111:

-Necessidade de um vasto stock de pecas;

-Falta de planeamento destas atividades de manutencdo pode levar a
imobilizacao da produgcdao com possiveis consequéncias para o atraso de
encomendas e tudo o que isso acarreta;

-Tempos de paragem prolongados, devido ao nao planeamento da
intervencao;

-Diminuicao da vida Gtil dos restantes componentes do dispositivo em falha;

Na Figura 2.2, esta representado este tipo de manutencao.

Dasempenho :
/ [Degradagan / [ Faha

Dessmpanho dtimo

‘ Avaria l | —— |Manuteng§nﬁnr‘retwa

TBFL / TOM  1er2 _| Tempo

Paragem inesperada

Figura 2.2 Esquema de funcionamento de manutencéo corretiva [5]
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Existe ainda a distincao entre o tipo de manutencéo corretiva, podendo esta
ser considerada manutengao corretiva paliativa ou curativa.

Entende-se manutencao corretiva paliativa, intervencdes realizadas no
dispositivo em avaria, com o objetivo de o colocar em funcionamento, até se
proceder a uma correcao completa. [12]

Considera-se manutencao corretiva curativa todo o tipo de reparacao ou
intervencao com o intuito de repor em completo funcionamento o componente sujeito

a falha.

2.1.2 Manutencao preventiva

Ao contrario da manutengcao nao planeada a manutencao preventiva é
realizada com o intuito de reduzir a probabilidade de avaria, ou a detioragao da
qualidade de um dispositivo ou produto, promovendo o aumento da fiabilidade. A
Figura 2.3, demonstra esquematicamente o funcionamento desta técnica de
manutencao. [10]

Este tipo de manutencao é definido pela norma EN13306 [13], como sendo
“uma intervencdo efetuada em intervalos de tempo predeterminados ou de acordo
com critérios prescritos, com o objetivo de reduzir a probabilidade de ocorrer uma

avaria ou existir uma degradacao de um bem”.

Desempenho [

Desempanho dtimo \ \

Patamar de desempenho
minimo establecido

L TBF1 uTDMak TBF2 ) . Tempn

Paragem preventiva Intervencao preventiva

Figura 2.3 Esquema de funcionamento de manutengao preventiva [5]

A aplicacao deste tipo de manutencdo implica a aceitagdo de que o
funcionamento continuo da unidade produtiva é mais importante que a substituicao
de componentes que ainda possuem valor Util, ou seja a substituicao de pecas sem

estas estarem em falha. [10] Analise de forcas
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Por este motivo a manutencao preventiva pode ser muito custosa quando mal
aplicada, sendo a sua utilizacao dependente de cada unidade produtiva, devido as
diferentes implicacoes que o ambiente impde nos dispositivos a manter. [10]

Este tipo de manutencao exige a avaliacao de todos os equipamentos a serem
monitorados, o estabelecimento de calendarios de visitas periédicas a esses
equipamentos, e consequente substituicdo dos mesmos. [11]

Os calendarios devem assentar na anélise das leis de degradacao, obtidas do
estudo continuo dos equipamentos em funcionamento. [11]

Existem dois tipos de manutencdo preventiva, sendo estes dois tipos a
manutencao preventiva sistematica, e preventiva condicionada.

A manutencao preventiva sistematica € definida pela AFNOR na norma X60-
010 [7]1 como sendo “a executada conforme o quadro de programacodes estabelecido
em fungao do tempo ou do ndmero de unidades de utilizagao”. [12]

Este tipo de manutencgao pressupde o conhecimento do comportamento dos
materiais e componentes em estudo. Esta informacao fornecida pelos fornecedores
dos componentes sera complementada e ajustada ao longo do tempo pela
observacao e inspecoes periodicas. [8]

O ajuste do planeamento o caracteristico de cada componente e material
permite a maximizacao do investimento feito em manutencdo, e criar um melhor
quadro de intervencoes sistematicas a um dispositivo. [8]

Segundo Fernandez, manutencao preventiva condicionada, € o segundo
conceito de manutencéao planeada e € definida como sendo toda a manutencao
subordinada a um tipo de evento predeterminado, seja este autodiagnosticado,
resultante da informacao recolhida por um sensor ou dos registos, revelador do
estado de degradacao. [71]

Na norma EN 13306 [13], esta considerado um sindnimo para a manutencao
preventiva condicionada, denominada por preditiva, e definida por “a manutengao
efetuada de acordo com antevisdes extrapoladas da anélise e da exploracao dos
parametros significativos de degradacao de um bem.

Esta tem por objetivo o funcionamento continuo do equipamento em estudo
prevenindo avarias, e geralmente s6 € aplicado em o6rgaos de elevado custo de
substituicdo. [14]
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Silva [14] afirma, que a utilizacdo deste tipo de manutencdo acarreta a
aplicacao de ferramentas como:

-Analise de vibracoes;

-Medigao ultrassonicas;

-Termografia;

-Inspecao visual;

-Analise de parametros de rendimentos;

-Anélise de lubrificantes;

Para além destas ferramentas, a manutencao preventiva condicionada
necessita do desenvolvimento prévio dos seguintes requisitos, descritos por
Magalhaes [9]:

-Escolha de equipamentos e das instalagoes: selecionados por ordem de
importancia no sistema produtivo ou por possuirem 6rgaos de elevado custo;

-Escolha da técnica de controlo: selecionada de acordo com o parametro a
controlar;

-Descrigao do programa: selecionadas as maquinas e descritos os pontos a
controlar e a referida periodicidade;

-Definicao de padrdes: é definido um valor de referéncia para cada ponto e
respetivo parametro a controlar de forma a definir os intervalos de alerta necessarios.
Os valores de referéncia sao definidos pelo fabricante, por estudos ou por experiéncia
da empresa;

-Recolha de dados: realizado por operadores que retiram os valores dos
pontos no momento especificado e fazem o registo;

-Analise dos dados: tratamento computacional dos dados, com recurso a
graficos de tendéncia de valores e emissao de um alerta quando excedidos os valores
de alerta;

-Analise e correcao de avarias: sao planeadas paragens do equipamento de
acordo com o grau iminente de avaria, que pode parar o fabrico ou esperar por um

periodo de paragem;

10
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2.1.3 MPT e Tero tecnologia

Para além dos tipos de manutencao classicos anteriormente enumerados,
surgiram nos anos 70, conceitos abrangentes de manutencdo. Entre eles,
demarcam-se o Manutencgao Produtiva Total (MPT) e a Tero tecnologia. [15]

A Tero tecnologia ter-se-a desenvolvido na Europa, e pretende combinar, a
gestao, finangas e engenharia, com o intuito de diminuir custos.

Para tal, Farinha [15] afirma que, “recorre a especificacao e ao projeto
referente a fiabilidade e manutibilidade (definida pela norma AFNOR X60 -010 [7],
como “probabilidade de que o estado de bom funcionamento de um dispositivo apds
uma avaria, seja reposto num dado intervalo de tempo”) de equipamentos,
maquinaria, edificios e estruturas como a sua correta instalacao, recegao,
manutencao, modificacdo e substituicao, consagrando ainda informacéao sobre
concecgao, desempenho em custo de servico”

Este tipo de manutencdo alia duas fungdes geralmente distintas, como as
técnicas de manutencao e a gestdo. A primeira tem por funcdo responder as
solicitagoes, solucionando problemas recorrendo a conhecimento técnico; a segunda
realiza a organizacao dos trabalhos, dos equipamentos e recursos.

Por outro lado a Manutencao Produtiva Total, € desenvolvida na mesma
altura no Japao. Estas duas apresentam muitas semelhancgas, no entanto, Takahashi
[16], aponta que a MPT possui grande énfase na motivagao do pessoal responsavel
pela manutencao.

Este autor [16] estabeleceu cinco principios que fornecem a base deste tipo
de manutencgo:

-Estabelecer objetivos que maximizem a eficiéncia da instalagao;

-Estabelecer um sistema global de manutencao produtiva que cubra
integralmente o ciclo de vida da instalagao;

-Envolvimento de todos os ramos da organizacao, tais como o planeamento,
operacoes e de manutencao;

-Participacao integral de todos os membros de uma organizagao;

-Reforcar a motivagdo pessoal, criando pequenos grupos autdbnomos de

manutencgao produtiva;

11
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Segundo Magalhdes [9], a maior evolugdo imposta por este tipo de
manutencao prende-se com o maior envolvimento dos responsaveis pela producao
em atividades de manutencao, uma vez que estes, fruto da sua atividade produtiva,
sao o0s que detém mais conhecimento do funcionamento especifico dos
equipamentos.

Para além da integracao da producao na manutencgao, passou-se a incluir no
projeto de novos equipamentos e produtos, uma componente focada na manutencao.
Segundo Fernandez [8], os engenheiros responsaveis pela produgao de
desenvolvimento de novos projetos nem sempre estao familiarizados com os
principios de manutengao, sendo portanto necesséario a troca de informacao de
técnicos especializados em manutencao aquando dos projetos conceptuais uma vez
que esta influéncia trard melhorias na qualidade global dos produtos, tanto no seu
funcionamento como na sua manutencao.

A figura 2.4 demonstra a influéncia das melhorias apresentadas por
especialistas em manutencao e a sua facilidade de aplicagao ao longo do ciclo de

vida do produto

100%
90% —
80% |\ —

Infiuéncias das melhorias

Facilidade na altgracio

Frojsto Projeto | Construgéo
conceptual Hetalhadol Montagem

AV
-

-‘_-‘“‘a_

Descontinuacad

CICLO DE ViDA

Figura 2.4 Influéncia de melhorias nas diferentes fases do ciclo de vida. [8]
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2.2 Planeamento de manutencao

A correta manutencao exige a disponibilidade e existéncia de um grupo de
planeamento encarregue da organizacao, preparacao, método de trabalho, execucao
e controlo das intervencgoes. [15]

Todos estes componentes sao de grande importancia, no entanto neste
trabalho irao ser estudados em pormenor o aspeto do controlo em particular na
elaboracao de registos historicos, e a importancia de manuais técnicos.

O controlo de uma intervencao de manutencao tem por funcao terminar uma
intervencao, realizando questoes formais, como sejam a atualizagao do estado do
equipamento com os operacionais da producao, atualizacao dos registos técnicos e

contabilisticos referentes ao equipamento. [11]

2.2.1 Registo técnico

Segundo Ben-Daya [10], o registo técnico permite o estudo das falhas
ocorridas até entao num determinado equipamento, possibilitando a melhoria do
planeamento e intervencdes futuras, com o objetivo de aumentar a fiabilidade do
componente e definir o periodo 6timo para aplicar manutencao ou mesmo substituir
componentes.

Para tal é essencial que estes registos se mantenham atualizados e
contenham informacgao necessaria ao correto planeamento e analise, entre os quais
Cabral [17] enumera:

-Data da intervencao, ou informacao do contador do equipamento (ndmero
de ciclos, quilometros);

-Sintoma e causa de falha;

-Tipo de intervencao;

-Descricao;

-Tempos de intervencao;

-Mao de obra requerida e o seu custo;

-Custo dos componentes e materiais utilizados;

13
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O beneficio da elaboracao e correta utilizacao destes registos verifica-se numa
maior economia e gestao de stocks, num maior planeamento das intervencoes e

aumento da fiabilidade e disponibilidade [17]

2.2.2 Manuais

Para além dos registos elaborados pela propria equipa de manutencao, estas
devem ter acesso aos manuais pormenorizados e detalhados dos equipamentos
sobre seu cuidado, para melhor responder em situagoes de falha. [15]

Segundo Magalhaes [9], um grupo encarregue da manutencao deve possuir
0s seguintes documentos:

-Especificagoes técnicas/literatura sobre os equipamentos;

-Documentos referentes a compra (garantia, empresa representante...);

- Manuais elétricos, hidraulicos, pneumaticos, automacao, etc.;

-Manuais de manutencao, produgao e processo;

-Desenhos mecanicos e informacdes de implantacao dos equipamentos
(ligacdes, fundacoes)

-Desenhos técnicos das instalagoes;

-Regulamentos, legislacao, normas referentes as aplicacoes;

-Literatura técnica geral;

A existéncia destes manuais permite a correta aplicacao de manutencao de

equipamentos.

14
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2.3 Retrofitting em maquinas-ferramentas CNC

As tradicionais curvas da banheira (Figura 2.5) representam a variacao do
nimero de avarias com o tempo do produto, e representam um excelente indicativo

para a importancia da correta aplicacao da conservacao.

§ Falhas por Falhas durante o Falhas por
g defeito funcionamento degradacao,
a
-
2
©
'_
Juventude Maturidade Dbsolescéncia
Vida Util

Figura 2.5 Curva da banheira [10]

Na fase inicial existe o registo de varias avarias precoces, posteriormente,
durante a maturidade, o aparecimento de avarias € aleatério e a taxa de avarias é
constante, sendo que este é o periodo de rendimento 6timo do equipamento ou
material. [11]

A obsolescéncia ¢ definida por Miranda [12] como um periodo de degradacao
acelerada, com uma taxa de avarias crescentes.

Durante esta fase os responsaveis pelo equipamento devem tomar decisoes
em relacao a esta, uma vez que 0S encargos com a manutengcao vao aumentar
consideravelmente, e a sua disponibilidade vai diminuir. [10]

Para além disso, Reddy [4] afirma que a atualizacdo das tenologias de
producao € essencial para manter altos niveis de produtividade, uma vez que a
capacidade de produzir pecas de elevado grau de complexidade ou com
toleranciamento apertados e rigorosos apenas possivel ou viavel com a utilizacao de
maquinas-ferramentas CNC, significa geralmente a garantia de encomendas
constantes.

O retrofitting assume-se assim como uma possibilidade de modernizagao
econdémica, podendo representar uma poupanca na ordem dos 25 a 35% do custo

de uma maquina com as mesmas carateristicas [18], reaproveitando a estrutura de
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maquina-ferramenta que geralmente mantém a integridade e rigidez necessarias

para uma maquina-ferramenta. A Figura 2.6 representa um exemplo de retrofitting.

Figura 2.6 Exemplo de aplicagao de retrofitting numa fresadora convencional [19]

As vantagens oferecidas pelo retrofitting sao vastas, no entanto a atualizagao
deve ser realizada nao apenas no equipamento, mas também na disciplina oficinal
e na forma de funcionamento e operaggo. [19]

Algumas vantagens no retrofitting em maquinas-ferramentas CNC sao
enumeradas por Reddy [41]:

-Investimento reduzido, resultante do aproveitamento da estrutura principal
do equipamento;

-Reducgado dos tempos de operacao e preparagao, fruto da atualizagao dos
controlos e acionamentos;

-Aumento da competitividade, imposta pela possibilidade de realizacao de
trabalhos complexos;

-Aumento da qualidade, promovido pelo aumento da exatidao e repetibilidade

Contudo alguns autores alertam para as limitagdes de maquinas-ferramentas
reformadas, uma vez que apesar da modificacdo dos sistemas de acionamento ou
de outros componentes a sua exatidao e repetibilidade continua limitada a qualidade
de construcdo da base, removendo apenas as imprecisoes de sistemas de
acionamento ou controlo. Esta técnica ser usada como percussora de investimentos

em maquinas-ferramentas CNC originais. [18]
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3 Maquinas-ferramentas de comando numérico

No capitulo seguinte, pretende-se dar a conhecer um pouco da evolucao

histérica das maquinas-ferramentas de comando numérico e a sua importancia.

3.1 Descricao

Na atualidade a procura de bens de consumo diversificados, tanto em género
como em qualidade levou ao desenvolvimento de uma industria de transformacao e
producao, que luta por aumentar a sua eficiéncia e rentabilidade. [20]

Como afirma Youssef [21], “A manufatura é a atividade industrial que
converte matérias-primas em produtos acabados.” Este termo provém da expressao,
“fazer @ mao”, no entanto as forcas necessarias para transformar estes produtos ja
ultrapassou claramente as limitagdes da forca humana, sendo portanto necessario a
substituicao por processos e utensilios capazes de realizar estas tarefas.

Na Figura 3.1 pode observar-se os diferentes processos presentes na
manufatura.

Estes podem ser de conformacao plastica, que consiste na deformacao a frio
ou a quente de um material, promovendo dessa forma uma alteracao de forma
permanente.

Fundicdo e soldadura, a primeira tecnologia permite a criacdo de
componentes de geometria muito complexa, a partir do vazamento de metal liquido
num molde e consequente arrefecimento e a segunda a ligagao pelo meio de metal
liquido de dois componentes.

Por Gltimo, a maquinagem que resulta da remocao de excesso de material de
um bloco (“tarugo”) de matéria-prima, permitindo a obtencado de pecas com

qualidade superficial e funcional e com rigor dimensional e geométrico.
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Figura 3.1 Tecnologias da Manufatura [21]

Os processos de maquinagem principais tém uma maquina-ferramenta

associada, construida de raiz para realizagao dessa atividade.

3.2 Histdria da maquina-ferramenta

Desde da antiguidade, o Homem procurou facilitar a sua sobrevivéncia
recorrendo a utilizacao de utensilios. Estes, de simples construcao, procuravam
simplificar algumas tarefas diarias.

Neste contexto foram surgindo um grande nimero de utensilios primitivos, na
sua maioria apenas vocacionados para uma tarefa especifica. Contundo com a
procura natural por maneiras mais rapidas e eficientes de produzir estes acessorios,
surgiram as primeiras ferramentas [2]

Segundo Youssef [21], a primeira maquina-ferramenta surgiu no Egipto
antigo, cerca de 4000 anos A.C. com o desenvolvimento do cilindro, e
consequentemente da chumaceira, empregues no transporte de blocos de pedra, do
local da sua extracao para o local de construcao. A utilizacao desta tecnologia indica
a construcao e introdugao das primeiras maquinas de furar e “tornear” em madeira.

Na Figura 3.2 pode-se observar um exemplo deste tipo de tornos construidos

em madeira.
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Cutting
tool
Machine
frame 6
:

Figura 3.2 Exemplo dos primeiros tornos [21]

Com evolucao da tecnologia e com a descoberta de novos materiais,
apareceram os tradicionais tornos, muitas vezes denominado por maquina-
ferramenta fundamental, sendo o percursor de todas as outras maquinas-
ferramentas convencionais.

Posteriormente foram desenvolvidas novas tecnologias, por exemplo, Da Vinci
inventou o primeiro engenho de furar no seculo XV. [21]

Mas é no decorrer da Revolucao Industrial, durante o seculo XVIII, que se
registam os maiores avancos técnicos, aliado ao nascimento da industria pesada, de
salientar, Whitney desenvolveu a primeira fresadora em 1818 e em 1840 foram
introduzidos os primeiros tornos acionados por motor a vapor. [20]

Joseph Marie Jacquard (1752 a 1834) desenvolveu teares mecanicos que
recorriam a utilizacado de cartoes perfurados para elaborar complicadas teias e
tramas nos tecidos, surgindo desta forma um esboco do que viria a ser o comando
numeérico. [21]

Durante o século XIX, foram desenvolvidos e aplicados muitos sistemas que
ainda hoje compbe uma maquina-ferramenta convencional como a utilizacao de
fusos e sistemas de movimentacgao continua automatica e a introducao dos sistemas
de comando por cames.

O processo de automacgdo de uma maquina-ferramenta iniciou-se com a
aplicacao de cames que controlavam as operacOes que a ferramenta realizava. [2]

Contudo esta tecnologia estava presa a rigidez do seu meio de
armazenamento de informacao, a prépria came, que tinha que ser desenhada,
maquinada e tratada por processos manuais, sem haver uma correlagao com 0s

desenhos técnicos das pecas. [2]
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Outro desenvolvimento importante para as maquinas-ferramentas
convencionais é a introducao de técnicas de cdpia automatica de perfis. Isto era
obtido quando um pantografo percorria a superficie da peca matriz. Estas maquinas
recorriam a utilizacao de um sistema hidraulico aliado a sistemas de controlo por
cames e que permitiam produzir réplicas da peca matriz. [21]

Estes avancos na tecnologia culminaram com a introducao na inddstria das
chamadas maquinas Transfer, que englobavam em si, grande parte das tecnologias
ja descritas. Como Pruvot [22] afirma, estas maquinas-ferramentas sao muito
importantes, uma vez que foram elas que permitiram a produ¢cado em massa de bens
de consumo no século XX, principalmente apds a segunda guerra mundial.

As méaquinas Transfer eram organizadas em linhas produtivas, em que, cada
uma delas produzia um tipo de peca apenas, no entanto a sua cadéncia de producao
e repetibilidade eram elevadissimas.

Estes dispositivos consistiam numa sucessao de maquinas-ferramentas
agrupadas sequencialmente e desenhadas para produzir um (nico movimento ou
operacao. [21]

Quando a operacao estivesse concluida numa dada secgdo, o sistema de
movimentacao integrado (designado por “transfer”, batizando desta forma estas
maquinas) iria deslocar a pega para a préxima operacao. Quando somados estes
processos todos, obtinha-se uma peca final.

Sendo assim para cada tipo de produto teria de ser feita uma maquina
Transfer diferente, pois estas eram demasiado rigidas para produzir qualquer
variacao nas suas pegas. [20]

Segundo Koren [23], isto implicava ainda um grande investimento em
equipamento, um longo periodo de preparacao para cada série de produto e requeria
um enorme stock de matéria-prima e de ferramentas.

Todas estas tecnologias tinham por objetivo obter um maior nivel de
independéncia em relacao ao trabalho manual, procurando também o aumento da
capacidade de producao.

No entanto, apesar de todas as caracteristicas que estas maquinas-

ferramentas convencionais apresentam, surgiu a necessidade de automatizar e
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flexibilizar as operacdes de maquinagem. Por essa razdo apareceram durante o ano
de 1953 as primeiras maquinas-ferramentas de comando numérico. [2]

Em contraste com os meios de controlo anteriormente descritos, o controlo
numeérico permitia a transferéncia de informacao abstrata, facilmente codificada a
partir de linguagens de programacao, criadas somente para este efeito. [24]

Com o desenvolvimento, e rapida disseminacao da computacao, a maquina-
ferramenta passou a ser controlada por sistemas computacionais que
revolucionaram o seu papel na indlstria, a partir da década de 60 do século XX,
passando a ser designadas por maquinas-ferramentas CNC (Controlo Numérico).
[24]

Contudo a sua utilizacdo apenas se tornou corrente com a introducéo do
CAD/CAM na industria, uma vez que estes sistemas permitem retirar total partido

das capacidades deste tipo de méaquinas. [21]

3.3 Evolugdo do comando numérico

A histéria mostrou que no desenvolvimento das maquinas operatrizes a
procura de solucdes que possibilitassem o aumento da produtividade e qualidade foi
uma constante.

Até aos anos 50, havia dois grandes tipos de producao na industria da
manufatura [24]. O primeiro tipo era caracterizado por operacdes manuais, morosas
mas de grande diversidade de produtos, sendo utilizada para pequenos ou médios
lotes. Estas operacdes dependiam da experiéncia e formacdo do operador, como

evidencia a Figura 3.3

Desenho

l Feedback da

. gperagéo
Planzamenta / \ Ll

Comanda dEH ]

posicionamento

i

Miquina-ferramenta
convencional

Figura 3.3 Processo de maquinagem convencional [21]
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Por outro lado existia a produgao em massa, utilizando maquinas Transfer
como foi anteriormente descrito. Este tipo de producdo era responsavel por a
fabricacao de grandes lotes.

As maquinas responsaveis por este tipo de producao sé eram rentaveis
quando o volume de matéria produzida era grande, requeria portanto varios estudos
de mercado. Por sua vez, as maquinas-ferramentas convencionais tinham regimes
de produgao muito baixos.

Com as mudangas da industria e do consumo apds a Segunda Guerra
Mundial, surgiu a necessidade de produzir pecas com a flexibilidade de uma
maquina convencional, aliada a elevada cadéncia e repetibilidade de uma maquina
Transfer.

Com este intuito as maquinas-ferramentas de controlo numérico foram
desenvolvidas inicialmente para produzir pecas complexas para a industria
aeronautica e de moldes, como afirma Altintas [25].

O estudo deste novo tipo de ferramentas iniciou-se na Parsons Corporations
(gerida por John T. Parsons) em 1949. Este ja tinha produzido uma mesa de
coordenadas para movimentar uma fresadora em dois eixos, necessitando no entanto
de dois operadores para esta tarefa. [24]

Com financiamento da USAF (United States Air Force), Parson desenvolveu
um prototipo, eliminando a introdugao manual dos comandos e substituindo por
cartoes perfurados (como os utilizados por Jacquard), no entanto, a falta de controlo
de posicao inviabilizava esta tecnologia. [20]

Isto devia-se a facto de os comandos mecanicos nao responderem de forma
linear.

Devido a variacao de forcas no sistema, a poténcia aplicada para realizar um
movimento nao iria produzir sempre o mesmo efeito, neste caso de deslocamento,
criando dessa forma superficies de corte pouco suaves.

Segundo Suh [20], este problema foi resolvido quando o Laboratério de
Servomecanismos do Massachusetts Institute of Technology (MIT) foi incluido no
projeto de um novo sistema de controlo de maquina-ferramenta com geracao de

dados de posicionamento tridimensional da ferramenta.
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Desta parceria surgiu a primeira fresadora com trés eixos de movimento
simultaneos, controlados por um novo tipo de sistema de controlo, batizado por
Maquina de Controlo Numérico (CN).

A Electronic Industries Association (EIA) definiu CN como, “ Um sistema no
qual as agbes sao controladas pela insercao direta de informacédo numérica. O
sistema devera interpretar pelo menos uma parte desta informagao”

Esta foi adaptada por retrofitting de uma fresadora convencional (uma
Cincinnati Hydro-tel) para receber a unidade de controlo dos eixos e recorria a tubos
de vacuo para transmitir a informagéo. [21]

Este sistema de controlo era muito volumoso, e ocupava mais espaco que a
prépria maquina-ferramenta que comandava (Figura 3.4). Recorria exclusivamente
a processamento ldgico e utilizava fita magnética como sistema de armazenamento
do programa de maquinagem.

Na fita magnética encontrava-se a sequéncia de instrugées da maquina,
elaborado por um cédigo numérico, que permitia a repetibilidade do posicionamento

trés a cinco vezes maior que a obtida em maquinas convencionais.

Figura 3.4 Exemplo de uma maquina-ferramenta CN, modelo Milwaukee-Matic-11 [21]

No entanto o custo inicial e a fraca fiabilidade apresentada por este sistema
de controlo foi sempre apontado como as maiores desvantagens a proliferacao desta
tecnologia, assim como o tempo de producao das fitas magnéticas, Puckle [24]
afirma, que “existia quem afirmasse que o tempo de producédo de pegas era o

mesmo, apenas se tinha mudado a operacao onde este era despendido.
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Por estes motivos a utilizagdo das maquinas-ferramentas CN ficaram
limitadas a algumas indlstrias (aeronautica, militar, moldes), sendo ainda
consideradas maquinas-ferramentas especiais, pois mantinham um certo grau de
rigidez associado as suas capacidades, em grande parte porque se mantinha a
necessidade de um meio fisico de introducao de informacdo, no caso as fitas
magnéticas, como enaltece Youssef. [21]

No entanto a partir da década de 60 com o aparecimento dos transistores e
diodos o centro de comando destes dispositivos foi-se tornando mais fiavel e acima
de tudo, mais barato. [24]

Em 1965 o desenvolvimento dos circuitos integrados permitiu a
miniaturizacdo e reducéo dos custos das unidades de controlo e langou as bases
para a utilizacao de computadores. [20]

Citando Koren [23], “a diminuicao do preco dos minicomputadores e
microprocessadores esta a modificar o especto da oficina de uma empresa.” Nestas
mudancas inclui-se a utilizagao cada vez mais frequente de maquinas de controlo
numérico e robots e a criagao de novos tipos de processos de maquinagem, como €é
o exemplo do corte por laser

Foi nesta altura que se verificou a evolugao dos sistemas de controlo numérico
para controlo numérico por computador.

Como afirma Altintas [25], nas maquinas-ferramentas CNC o controlo das
operacdes a realizar é feito por microprocessadores e PLC's (Programmable Logic
Controller) que trabalham de forma coordenada,

Este controlo permite a movimentacao simultanea de vérios servomotores, e
facilita a introdugao da informacgao de maquinagem, uma vez que nao precisa de um

suporte fisico, podendo inclusive ser introduzida diretamente no PLC, Figura 3.5.

Memdria
Programa L_'_I
Servosistema o
B > ——T
Processador

Mdquina-ferramenta

Figura 3.5 Esquema de funcionamento de uma maquina de comando numérico [21]
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Atualmente esta tecnologia, tém ganho cada vez mais espaco no mercado,
uma vez que [25]:

-E um sistema flexivel de producao, permitindo a modificacdo rapida do
produto a ser produzido;

-Diminui o tempo da operagao;

-Tem uma menor intervencao humana, diminuindo por isso erros e acidentes
de trabalho;

-Diminuicao das tolerancias admissiveis, com o aumento da exatidao e
repetibilidade e a diminuicdo de erros associados ao operador, leva ao projeto de
produtos com tolerancias mais apertadas;

-Reducao do numero de inspecdes metrologicas;

-Programas automaticos de diagndstico;

-Possibilidade do uso de equipamentos periféricos computacionais;

-"Display" para operagao;

Porém esta tecnologia também apresenta algumas desvantagens [20]:
-Investimento inicial elevado;

-Mao-de-obra especializada para a programacao;

-Manutencao exigente e especializada;

-Uso de ferramentas especificas;

-Nao elimina completamente os erros humanos;

A aquisicdo de maquina-ferramenta CNC acarreta um investimento muito
elevado. Como tal, as empresas deverao equacionar a sua compra. A Figura 3.6

mostra de forma simples o custo total em relacdo ao tamanho de lote produzido.

Legenda -
A — Maquinas Convecionais;
B — Maquinas CNC ;

C — Maquinas convencionais especiais;

Custo Tatal

D — Maquinas transfer;

Tamanhs da lote

Figura 3.6 Custo total em relagdo ao tamanho de lote produzido [20]
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Pela analise do grafico observa-se que as maquinas CNC nao podem competir
com as designadas maquinas especiais ou especializadas, pois elas sao desenhadas
para produzir em massa. No entanto quando o lote a produzir é de tamanho médio
ou pequeno estas tornam-se cada vez mais rentaveis.

Em suma as maquinas-ferramentas CNC devem ser aplicadas quando:

-0 custo de maquinagem ¢ inferior ao de maquinagem convencional;

-0 tempo de preparacao é inferior ao obtido por maquinagem convencional;

-Quando é requerido um elevado nimero de troca de ferramentas de corte,
ou de variacao de caracteristicas da maquinagem;

-Os produtos sao de forma variada;

-As forma a maquinar sao muito complexas;

-Pecas de valores muito elevados, em que o erro humano é custoso.

3.4 Importancia da maquina-ferramenta

Como Yousseff [21] afirma, a maquinagem, ha semelhanga da conformacao
plastica, é utilizada quando a qualidade superficial e o rigor dimensional e
geométrico sao as caracteristicas mais importantes. Por esta razao as operacoes de
maquinagem correspondem a 20 % do total de todas as atividades de manufatura
nos Estados Unidos da América.

Por outro lado as maquinas-ferramentas sao consideradas um produto de
valor acrescentado, devido ao facto de requerem um elevado conhecimento e
desenvolvimento na sua producao. Para além disso, por serem a base de todo o
sistema produtivo, tornam-se um excelente indicador de riqueza e tecnologia de um
pais ou regiao.

No gréfico da Figura 3.7 pode-se observar o capital gerado pela producéo e
venda de maquinas-ferramentas produzidas na CECIMO [26] (European Association
of the Machine Tool Industries), que representa mais de 1100 industriais europeus,
ou seja 97% da producao de maquinas-ferramentas na Europa, num periodo
compreendido entre 1995 e 2012.
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Figura 3. 7 Capital gerado pela produgéo e venda de maquinas-ferramentas [26]

Pode-se verificar a reducao de venda de maquinas-ferramentas em 2009 e
2010, correspondendo aos anos de maior recessao econdémica na Zona Euro.

A partir de 2011 observa-se o rapido crescimento das vendas, que segundo
0 organismo citado, provocado pelo aumento da exportacdo, que correspondem a
mais de 80% da producao total.

Na Figura 3.8 observa-se a producao mundial de maquinas-ferramentas.

HlA4% Brasil 1%

llha Formosa 5% Outros 2%

Koreia 6%
doSd |

CECIMO; 31%

Japdn 20%
China; 30%

Figura 3. 8 Producdo mundial de maquinas-ferramentas em 2011 [26]

Pela analise do grafico pode-se concluir que a grande maioria da producao
de maquinas-ferramentas estéd sediada na Europa e na China, representando em
conjunto 60% da producdo mundial.

Relativamente a producao nacional, o Unico indicador da producao de
magquinas-ferramentas é dado pelo INE (Instituto Nacional de Estatistica), Figura
3.9.

27



Capitulo 3 | Maquinas-ferramentas de comando numérico

Exportagoes Importagoes
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Figura 3.9 Exportacdes e importagdes nacionais em 2011 /277

Ambos os graficos dizem respeito a dados recolhidos em 2011, onde se pode
observar que 14.5% das exportacdes nacionais foram atribuidas a maquinas-

ferramentas e outros aparelhos (nao havendo dados acerca do economia gerada

apenas por maquinas-ferramentas)
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4 Design de maquinas-ferramentas

Neste capitulo sera feita a classificacao de maquinas ferramentas, para além
disso serd realizada uma descricao e estudo dos principais componentes que
geralmente se encontram em maquinas-ferramentas de comando numérico para

propdsitos gerais, como é o caso de tornos e fresadoras CNC.

4.1 Classificagdo de maquinas-ferramentas

Existem diferentes tipos de maquinas com controlo numérico. Estas
diferenciam-se em alguns aspetos, principalmente no seu controlo. [23]

Pode-se entdo considerar quatro tipos de classificagao:

-Tipo de estrutura do controlador, baseado no hardware (NC) ou no software
(CNC);

-Tipo de movimento, ponto-a-ponto, paraxial ou contorno;

-Tipo de programacao: incremental ou absoluta;

-Tipo de ciclo de controlo: ciclo aberto ou fechado.

4.1.1 Estrutura do controlador

Segundo Koren, a arquitetura de uma maquina de controlo numérico (NC)
durante o nascimento desta tecnologia, baseava-se no hardware. Todas as funcoes
da maquina eram entao administradas por circuitos eletronicos digitais.

Contudo, o mesmo autor afirma que a partir da década de 70 a introducao
de microprocessadores, flexibilizou este tipo de ferramentas, ao remover a rigidez de
controlos logicos, e ao permitir alteracdes nos programas peca

Para além destas diferencas, a leitura de fitas magnéticas, também apresenta
diferencas, uma vez que em sistemas CN, a fita é lida com o avanco dos processos
de maquinagem sequencialmente, em maquinas CNC o programa é armazenado em
memoria interna. Esta particularidade permite a maquinas CNC remover por
completo os erros de leitura do programa, uma vez que este pode ser conferido na

maquina.
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4.1.2 Tipo de movimento

O movimento ponto-a-ponto, segundo Madison [28], implica a deslocacao da
ferramenta em relacao a pega até a posicao onde se ird produzir a primeira operagao.
Quando a ferramenta de corte se encontra sobre a posicao programada, todos 0s
movimentos nos eixos cessam e a operagao de maquinagem é realizada.

Uma vez terminada a tarefa a maquina ira deslocar a ferramenta até novo
ponto de operacao onde ira repetir o processo, Figura 4.1.

Em suma, a maguinagem nunca ocorre com 0s eixos em movimento

Este tipo de movimento é fundamentalmente aplicado em maquinas de furar

ou de soldadura por pontos. [24]

Furagao, com posicio-
namento sem corte

T Poto5  [rajetdria de Corte

e

Ponto 3

Panto 2

Panto |

Figura 4.1 Movimento ponto-a-ponto [20]

Movimento paraxial

Este tipo de movimento € utilizado para a criacao de superficies
quadrangulares simples. Recorre a jungao do corte com o deslocamento continuo
numa so direcao da area de trabalho, sempre paralelo a um dos eixos da maquina.

Ou seja apenas um Uunico motor realiza movimento de deslocacao, sendo

necessario controlar a sua velocidade e posicao (Figura 4.2). [29]
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Figura 4. 2 Movimento paraxial [20]
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Movimento em contorno

Neste tipo de movimento a ferramenta estd em corte ao mesmo tempo que
0s eixos se deslocam. [24]

O controlo de movimento por contorno, ou continuo, € utilizado para criar
superficies ou contornos de elevado grau de complexidade. Requer a monitorizagao
constante da ferramenta em relacao a area de trabalho. [23]

Esta monitorizacao (Figura 4.3) é realizada em malha fechada (ver capitulo

4.1.4).

Ferramenta

Farramenta

Contorno em & eixos

Figura 4. 3 Movimento em contorno [21]

Para obter este tipo de controlo, é necessario a utilizacao de ferramentas
matematicas complexas como € o caso da interpolacao. Este tem por fungao recolher
0s pontos do programa peca e criar mais pontos para que a maquina-ferramenta
consiga criar os contornos desejados. Se nao fossem utilizadas as interpolacdes o
programador teria de fornecer todos os pontos que geram a superficie, o que tornaria
0s programas demasiado extensos, o que poderia conduzir ao aumento da

quantidade de erros. [21]

Segundo Youssef, estes interpoladores podem ser de 4 tipos:

-Linear, o movimento de deslocamento entre dois pontos é feito em linha reta.
No caso de a superficie incluir curvas, esta sera dividida numa série de linhas retas

como demonstrado na Figura 4.4. Quanto menor a tolerancia admitida maior o

numero de pontos criados.
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Figura 4.4 Interpolador Linear [211]

-Circular, quando a superficie a maquinar € um arco, o interpolador so6
necessita das coordenadas do seu centro, o ponto inicial e final e a dire¢cao de corte.

A inclusao deste tipo de interpolacao (Figura 4.5) simplificou a programacao. [30]

f__.--" .
s "u,
Panta inicial o N
o
|
Centra /
Panto finale, 7/
S A

. v
T

____.--“-J
“__Trajetdria de corte segundo uma
interpalacda circular

Figura 4. 5 Interpolador circular [30]

1. Eliptica, cria superficies recorrendo ao utilizacao de dois eixos para criar
contorno e usando um terceiro de forma linear. Permite a criacédo de diversos
tipos de roscado; [30]

2. Parabdlica e cubica, este tipo de interpolacédo requere um grande poder de
computacao. Recorrendo a poucos dados de entrada gera superficies complexas,

usadas sobretudo na indUstria aeronautica e automovel;

As interpolacgoes eliptica, parabdlica e cubica nao sao tao utilizadas como a

linear e a circular. [30]

4.1.3 Programacéo incremental ou absoluta

Os sistemas de controlo numérico diferenciam-se ainda em dois tipos de

programacoes principais: incremental ou absoluta. [23]
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Na programacao incremental, o ponto de referéncia utilizado para uma
operacao é o ponto da operacao anterior. O ponto de referéncia toma o valor de
origem (0,0) e o movimento dos eixos sera realizado em funcao deste. Uma vez
atingido a nova posicao e realizada a tarefa, este ponto assume o novo valor de
origem.

Por outro lado, na programacao absoluta, existe um ponto de referéncia fixo
na maquina, geralmente nos limites da palete, designado por “zero da maquina” em
giria oficinal, e todas as operacoes de deslocacao sao realizadas em funcao deste
ponto.

Este ponto fixo é caracteristico da maquina-ferramenta, mas também pode
ser atribuido pelo operador. Contudo, este ponto “flutuante” nao pode ser alterado
uma vez iniciado o programa.

Este principio pode-se observar na Figura 4.6, em que um mesmo

deslocamento esta descrito nos dois tipos de programacao.
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Figura 4.6 Exemplo de programacao incremental e absoluta [20]

Existem algumas vantagens na utilizacdo de programacao absoluta em
relacao a incremental. A principal prende-se com a propagacao de erros. Uma vez
que na programacao incremental os pontos de referéncia, sao os pontos das
operacoes, um erro na medicao destes pontos propagar-se-a por toda a peca. [23]

Por outro lado, no caso da incremental, quando existe uma paragem
inesperada (devido a fratura na ferramenta de corte ou por necessidade de inspegao

por exemplo), o programa tem de recomegar do seu ponto inicial. [23]

33



Capitulo 4 | Design de Maquinas-ferramentas

4.1.4 Ciclo de controlo: malha aberta ou malha fechada

Em sistemas de malha aberta (Open Loop Systems), representado na Figura
4.7, todas as deslocacoes efetuadas, ndo sao controladas, desconhecendo o sistema

se 0 movimento efetuado foi o correto, ou se este foi realizado. [29]

Leitor

-) Amplificador |»{Acionamento >{ Maquina-ferramenta

Memdria

@

Figura 4.7 Esquema de funcionamento de um sistema de malha aberta [21]

Por outro lado no sistema de ciclo de controlo em malha fechada (close loop
system), representado na Figura 4.8, o movimento realizado é constantemente
medido e comparado com a informacédo do programa. Se a acdo obtida nao
corresponder a informacao lida no programa, existe um erro que é comunicado ao
sistema de controlo. Este é analisado, e o sistema ira deslocar os seus eixos de forma

a reduzir ou corrigir este erro. [20]

Memdria

Equipamento de ( Comparador
i |Comparagdo | i
L 2 Sinal de

Amplificador feedback
v

Acionamento | { Maquina-ferramenta|—| Sensor

Figura 4. 8 Esquema de funcionamento de um sistema de malha fechada [21]

Este tipo de ciclo de controlo, privilegia a utilizagdo de servo sistemas, que
tém por funcdo a reducao dos erros de contorno numa operacao de
maquinagem.[31]

No entanto este servo sistemas, requerem a utilizacdo de acionamento e
sensorizagao avancada que sera alvo de estudo aprofundando nos capitulos 4.2.5 e
4.2.6
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4.2 Componentes

Uma méaquina-ferramenta possui diversos componentes que se podem dividir
em 3 grandes blocos:

-A unidade de controlo (CNC):

-A maquina-ferramenta;

-As unidades de poténcia (motores);

A conjugacao destes dispositivos deve ser responsavel pela producao de
pecas com elevada qualidade de acabamento superficial, de forma automatica e
rapida.

No proximo capitulo proceder-se-a identificacao e caracterizacao dos

componentes mais importantes encontrados numa maquina-ferramenta CNC

4.2.1 Controlo

A realizacao de trabalhos de maquinagem em maquinas-ferramentas CNC,
inicia-se na programacao do programa-peca, Este geralmente concentra em si, toda
a informacgao necessaria para conceber um determinado produto. [30]

O programa pega contém entao a informacao da trajetdria, da velocidade de
corte e movimentacao, do tipo de ferramenta e compensacgdes necessarias.

Uma vez carregado o programa para a memoria do controlo, este corre uma
rotina de diagnostico, podendo detetar falhas na programacao. [32]

Por este motivo, uma unidade de controlo pode conter varios processadores
de informacao, dependendo das tarefas requeridas e essencialmente do nimero de
eixos que a maquina em questao possui. [28]

A unidade de controlo CNC por sua vez, esta divida em 3 blocos [20]:

-MMI (Man-Machine Interface), que garante a comunicacao entre o operador
e a maquina, faz o display da informacao acerca do estado da maquina e fornece
funcdes de edicao do programa da peca;

-NCK (Numerical Control Kernel), responsavel pela interpretacao do programa
da peca e da maquinagem, processa esta informacao e controla a posicao e
compensa erros. Para além disto, controla os motores, sendo responsavel pela

producao da pega.
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-PLC (Programmable Logic Control), este componente € responsavel pelo
controlo da maquina-ferramenta a excegao dos motores dos eixos, ou seja de fungoes
como a troca de ferramenta e peca e velocidade da arvore;

No seguinte esquema, podemos observar a arquitetura do sistema de

informacao de uma unidade de controlo CNC.

KNI

it nctine I Humen
Application Machine Human
ny Interfacc)

{Mumcrical {Programmable
Control Logic
Kemel} Contral )

Servo System | | Machine 1O |

Figura 4. 9 Arquitetura do sistema de informacgdo de uma unidade de controlo CNC [32]

Agregado a este sistema incluem-se as memorias, que guardam, maédulos,
rotinas e sub-rotinas para auxiliar o operador a cumprir as suas tarefas.

Uma das vantagens dos sistemas CNC encontra-se no seu display grafico que
permite, entre outras coisas, a simulacao do programa peca no visor da maquina,
autodiagndstico e a gestao e manipulacao da informacao.

Para rapida introdugao de informacao na maquina-ferramenta o operador
utiliza o painel de comando, sendo este o Unico componente dos sistemas CNC que
esté exposto. [28]

Possui diversos botdes, que servem para introduzir os valores relevantes para
a maquinagem, e utiliza diferentes ciclos ou sub-rotinas. Possui ainda um botao de
emergéncia para rapida paragem de qualquer operacao. [28]

Para além das funcgoes de producao, geralmente o controlo apresenta ainda
rotinas de autodiagnostico. [21]

Esta caracteristica é essencial, uma vez que a complexidade deste tipo de
equipamentos aliada ao elevado nimero de componentes mecanicos e eletronicos,
pode traduzir-se numa manutencao complexa e dispendiosa, e no caso de avaria o

total desconhecimento da sua fonte. [32]
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Geralmente, este sistema divide-se em trés modulos:

-Monitorizagao do estado, responsavel pela recolha constante de informacao

-Diagnostico de falha, modulo que interpreta a informacao recolhida e
armazenada e identifica uma falha ou a sua iminéncia;

-Recomendacao de reparacao, através da anélise da avaria, o sistema fornece
recomendacOes para o0s procedimentos a serem efetuados para retornar o
equipamento ao seu bom estado funcional;

Estas funcbes, tornam-se muito valiosas na manutencdo e reparacdo de
sistemas eletromecanicos, uma vez que a sua programacgao e recomendacao de

reparacao foi geralmente realizada por especialistas em manutencao. [32]

4.2.2 Estrutura

A estrutura de uma maquina-ferramenta, segundo Thyer [33], servira de
apoio para todos os outros componentes funcionais da maquina, e deve por isso ser
capaz de resistir ao conjunto de forgas geradas durante os processos de fabrico.

Estas forcas resultantes das operacoes de arranque de apara, tém
intensidades e sentidos variados. Por este motivo, a estrutura se deve deformar
(mover nem sofrer flexao), mantendo a sua integridade estrutural, o alinhamento e
posicionamento dos componentes a que |he estao associados. [33]

Em suma, como afirma Dupont [34], “cada ponto do corpo deve resistir a
acoes multiplas: corte, tracdo, compressao, flexdo, torcdo, encurvadura,
essencialmente variaveis porque dependem dos esforcos solicitados pelo corte e pela
posicao da ferramenta.”.

Por outro lado o desgaste, aquecimento localizado ou choques podem
provocar deformacdes e desequilibrio na estrutura interna do material. Para garantir
a invariabilidade das caracteristicas fisica da estrutura, recorre-se a tratamentos de
envelhecimento natural ou artificial [29]

Para além deste conjunto de caracteristicas, existem ainda consideraveis
forcas de inércia e vibracoes, provocadas por variacdes bruscas de velocidade.

Sendo assim, o correto dimensionamento da estrutura de uma maquina-

ferramenta sera essencial para a qualidade final dos produtos produzidos. [33]
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O seu dimensionamento depende entre outros aspetos dos materiais
utilizados, estes podem ser:

-Ferro Fundido;

-Betao;

-Aco;

Ferro Fundido

A utilizacao do ferro fundido prende-se com as suas caracteristicas naturais
aliadas ao vasto conhecimento adquirido na sua manipulagdo e produgao.

O ferro fundido possui excelentes propriedades de amortecimento de
vibracoes, provenientes do seu reduzido modulo de elasticidade, que lhe permite
grandes deformacoes.

Para se reduzir ainda mais as vibracdes recorre-se a utilizacao de grandes

massas de material. A sua inércia opor-se-a a movimentos bruscos. [33]

Betao

A utilizacao de betao para construcao de maquinas-ferramentas, tem como
objetivo a reducao do preco da estrutura das mesmas, sendo este aplica apenas na
fundacao. [33]

Na base de betao serdao fixadas guias metalicas, as quais os restantes
componentes funcionais da maquina sao acoplados.

A substituicao de grandes massas de ferro fundido por betdo, torna-se
economicamente mais viavel. Por outro lado, as propriedades de amortecimento de
vibracoes do betdo sao consideraveis. Para além dissoa a sua baixa condutividade

térmica reduz a troca de calor da apara para o resto da estrutura da maquina. [33]

Aco

Segundo Thyer [33], a construcao de maquinas ferramenta em chapa de acgo

soldada, tém registado um aumento, uma vez que a reducdo no peso aliada a
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distribuicado do material por zonas onde € mais necessario apresenta grandes
vantagens.

Na sua construcao sao utlizados chapas de aco macio, unidas por soldadura
em arco, formando nervuras que aumentam a rigidez estrutural deste elemento. [34]

Para além disso, a producao da estrutura da méaquina-ferramenta em ferro
fundido é uma operagcdo complexa e custosa. A sua divisao em elementos,
posteriormente soldados, simplifica este processo, permitindo ainda a utilizacao de
diferentes tipos de materiais para responder a diferentes solicitacoes. [34]

Existem outros aspetos que devem ser considerados numa estrutura para uma
méaquina-ferramenta, entre eles a remocao da apara toma lugar de destaque uma
vez que a acumulacao de apara pode provocar gradientes térmicos que em situagoes
limite, podem prejudica o alinhamento preciso das corredicas. Por outro lado a sua
acumulacgao, pode dificultar o deslocamentos efetuados nos eixos da maquina-
ferramenta, a obstrucéo da troca de ferramenta ou de peca e o desgaste por atrito

das superficies funcionais. [33]

4.2.3 Corredicas

As corredigas, ou guias, de uma maquina-ferramenta sao um elemento
estrutural muito importante pois sao responsaveis pelo movimento efetuado por esta
ao longo de um eixo. [35]

Estas, a semelhanca de outros componentes de uma maquina-ferramenta
devem ser de construcao rigida e cuidada, uma vez que tém de suportar e absorver
elevadas forcas (estéticas e dinamicas) durante as operacdes de maquinagem. Estas
cargas aplicadas podem fazer variar a forma e também o deslocamento realizado,
podendo afetar por isso o rigor dimensional e geométrico das pecas produzidas. [35]

Geralmente estas s6 permitem deslocamentos lineares, restringindo o seu
movimento a apenas uma grau de liberdade. [35]

Segundo Youssef [21], existem diferentes classificacOes para as corredicas
utilizadas na construcao de maquinas-ferramentas, optando-se neste estudo pela
classificagdo segundo a forma de movimento. A Figura 4.10 resume os principais

tipos de corredicas:
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Corredicas em Maquinas-ferramenta

ccoreganen | | o Ros] | oo
— Lisas —  Abertas

— Circulares L Fechadas

— Em"V" —  Esferas

— Dovetail

Figura 4.10 Tipos de corredicas em maquinas-ferramentas [21]

Importa salientar a existéncia de outros tipos de guias aplicaveis mas de

pouca expressao na industria (até a presente data), como é o caso de guias de

elementos elasticos e de levitagao magnética.

As corredicas de deslizamento funcionam por contacto entre as superficies.
Para a reducao do atrito recorre-se a lubrificantes no estado liquido ou solido.

No entanto, apesar da lubrificacao, Stoeterau [35] afirma que existe neste
tipo de corredicas a ocorréncia de um fenémeno de “stick-slip”. Este fendomeno,
descrito na figura 4.11, ocorre devido as elevadas pressoes na fina camada de

lubrificante que separa as duas superficies e provoca variacoes na forca de atrito,

que dificulta o controlo do movimento relativo.
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Figura 4.11 Registo de fenémeno de Slip-stick em dois tipos de deslocamento, a)

escorregamento b) deslizamento [23]
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Na figura 4.12, encontram-se alguns perfis tipicos de corredicas de
deslizamento que se encontram vulgarmente em maquinas-ferramentas

convencionais e de controlo numérico.

—_
e

*dovetail"

circular

Figura 4.12 Tipos de corredicas de escorregamento [21]

Este sistema de corredicas recorre a friccdo como meio de funcionamento,
como tal o desgaste nas superficies em questao ira alterar a geometria das mesmas,
alterando dessa forma o resultado final das pecas obtidas. [34]

Por outro lado a necessidade de produzir na prépria estrutura da maquina as
superficies de deslizamento, aumenta o custo de producao da mesma, uma vez que
¢ conveniente que este par tribologico tenha elevada qualidade superficial,
caracterizada por baixa rugosidade. [34]

Segundo Dupont [34], as corredicas de elementos rolantes, ocupam posicao
de destaque em aplicacoes em que a sensibilidade e repetibilidade de movimento
sao o fator de interesse.

Estes dispositivos de construgao complexa assentam o seu principio de
funcionamento, na insercao de esferas, rolos ou agulhas entre duas superficies que
se deslocam de forma independente, como observado na figura 4.13, minimizando

dessa forma o atrito. [32]

Carriage

Figura 4.13 Vista em corte de uma corredica de elementos rolantes [28]
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Este tipo de corredigas tem por principais vantagens:

-Maior sensibilidade no posicionamento;

-Maiores velocidades de avanco (permitindo o aumento da produtividade em
20 a 30%, devido a diminuicao do tempo de nao producao)

-Exatidao e fiabilidade, levando a ciclos de vida longos.

-Auséncia de stick-slip

-Facil instalacao e manutencao simples e rapida;

O terceiro tipo de corredicas, pressurizadas ou de filmes finos, sao
semelhantes em construcao as corredicas de deslizamento, no entanto nao existe
contacto direto entre superficies, existindo sempre uma camada de fluido a separar
as duas, Figura 4.14. Este fluido é mantido sobre pressao para garantir a totalidade
da separacao dos elementos. [35]

Este tipo de corredicas tem por vantagens:

-Elevada rigidez funcional;

-Movimentos mais uniformes;

-Baixos niveis de atrito, diminuindo dessa forma o desgaste;

-Maior dissipacao do calor;

Sendo por estes motivos o sistema ideal na maior parte das aplicacoes.
Contudo o facto de ter de ser incluido na estrutura da maquina com niveis de
qualidade de acabamento superficial e toleranciamento muito rigoroso, de necessitar
de uma manutencdo regular e cuidada, tornam este sistema pouco viavel

economicamente. [35]

~{ Fluido pressurizado |

Figura 4.14 Guias Pressurizadas [29]
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4.2.4 Transmissao mecanica

A transmissao nas maquinas ferramentas € uma questao fundamental,
comportando dois tipos de elementos:
-Elementos transmissores de movimento;

-Elementos conversores de movimento;

O primeiro caso corresponde a elementos que transmitem o movimento desde
a sua fonte até ao local onde ela é necessaria, sempre na mesma forma de
movimento (linear ou circular).

Por outro lado os conversores realizam a alteracao do tipo de movimento.

A transmissao de poténcia devera ser a mais direta possivel, sendo a situacao
esquematizada na figura 4.15, a aplicacao ideal de um sistema de acionamento nos
fusos. [32]

ScrvoMolor

Figura 4.15 Exemplo de um sistema de atuacao direta

No entanto esta solugcdo nem sempre é possivel sendo necessario dimensionar
uma cadeia cinematica. Esta deve assegurar a correta transmissao de poténcia, ser
de construcao rigida e sem folgas, para permitir o posicionamento exato da
ferramenta de corte na area de trabalho. [34]

Para além disto a transmissao deve responder de forma rapida, necessitando
portanto de possuir baixa inércia, o que permitird diminuir os tempos de

deslocamento e aumentar o periodo de maquinagem efetiva. [29]

Estas cadeias cinematicas podem ser realizadas por um grande nlimero de

dispositivos de entre os quais:
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-Engrenagens

-Correias e Correntes;

-Rodas de atrito;

Existem outros érgaos de maquinas capazes de realizar esta tarefa, no entanto

estes sao geralmente, os mais utilizados em maquinas-ferramentas. [21]

Na tabela 4.1, observam-se as principais caracteristicas de diferentes tipos

de elementos de transmissao de movimento.

Tipo

Custo
Vibraghes
Sincronismo
de
movimento
Capacidade
de
transmissio
Facilidade
de

Manutencso
Vida Uil

Trens de
Engrenagens

(L0

5 o H“-\i
?'1__{::%;:1"

& &
‘e eyt

Medio

Alto

Alto

Medis

Alta

Média
Média

Alto

Média

Alta

Baixo

Alto

Médio

Madia

Alta

Alto

Baixo

LY.
AITo

Baixa

B
Baixo

Baixo

Média

Média

Alta

Alta

Média

Média

Alta

Média

Média

Media

Baixo

Alto

Meédio

Alta

Media

Tabela 4. 1 Classificagao de elementos de transmissdo de movimento e suas caracteristicas

[35]

As engrenagens sao elementos de maquinas que transmitem movimento de

um eixo para outro por meio de dentes que entram em contacto sucessivamente uns

com os outros. Estas permitem elevadas capacidades de transmissao e uma vida (til

longa, no entanto sdo mais caras e de dimensionamento e aplicagao mais complexa

gue correias ou correntes. [36]

As correias e correntes, denominadas por Shigley [37], como elementos de

transmissao flexiveis, simplificam o design e producao de uma maquina-ferramenta,

diminuindo assim o seu custo.
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Para além disso, por serem elementos flexiveis contribuem para a absorcao
de vibragoes, aumentando dessa forma a vida Util dos elementos de acionamento.
[37].

Existem varios tipos de correias, sendo as planas e as dentadas as mais
utilizadas em maquinas-ferramentas. [36]

Com um principio de funcionamento semelhante, as correntes, sao utilizadas
em aplicacbes em que a auséncia de escorregamento € essencial e a poténcia a

transmitir é elevada. [36]

Conversao de Movimento

Segundo Slocum [36], na maioria das maquinas-ferramentas atuais, o
acionamento € realizado por maquinas de acao rotativa. No entanto, excetuando a
arvore principal, todos os movimentos de maquina-ferramenta CNC, sao
deslocamentos lineares.

Existe entdo a necessidade de converter o movimento de rotacdo em
movimento linear.

Como afirma Stoeterau [35], existem varias formas de converter o movimento
circular em linear, no entanto na Tabela, 4.2, resumem-se as principais utilizadas

nas maquinas-ferramentas CNC e suas principais caracteristicas.

Finhao Polias | Rodas de Fusos
Cremalheira Alitn | Trapeznidais Esferas Epicicicidats | Hidmetiticas |
Recirculantes
Ti =, )
po & é— ; @ N - m
' I' L i | e | e | B
Custo Baixo Eaixo Alto Baixo Baixo Alto Muito Alto
Vibraches Alta Baixa Eaixa Média Baixa Baixa Baixa
Exatidfo de
Baixo Média Medic Baixa Alta Alta Alta
Posicionamento
idade de Muito
v Alta Baixa Alta Alta Alta Alta
transmissio Baixa
Facilidade de
Alta Alta Baixa Media Media Baixa Baixa
Manutencio
Atrito Baixo Baixo Alto Alto Baixo Baixo Muito Baixo
Vida Uhil Madia Alta Baixa Madia Alta Alta Muito Alta

Tabela 4. 2 Classificagdo de elementos de convers@o de movimento e suas caracteristicas
[35]
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Apesar da Tabela 4.2 referir a utilizacao de varios sistemas de conversao de
movimento, nas maquinas-ferramentas atuais a utilizacdo de fusos tornou-se
predominante. Na figura 4.16 encontra-se a representacao de um fuso de esferas.
[23]

\0-‘ \
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Figura 4.16 Fuso de esferas recirculantes [21]

Os fusos de maneira geral podem ser classificados quanto a forma do atrito a
que estao sujeitos:

-Fusos de escorregamento trapezoidais;

-Fusos de elementos rolantes;

-Fusos epicicloidais;

-Fusos hidrostaticos.

No entanto em aplicacbes em que nao sejam permitidas folgas ou atrito
excessivo, e muito rigor no deslocamento relativo, existe uma predominancia na
utilizagcdo de fusos de esferas recirculantes em relagao a outros sistemas de fusos.

Este predominio assenta numa maior relacao custo-beneficio registado neste
tipo de fusos. [23]

Na figura 4.17, o esquema de funcionamento de um fuso de esferas

recirculantes.

Pista de reenvio

T

Fuso

Figura 4.17 Vista em corte de um fuso de esferas recirculantes [21]
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De forma a permitir o movimento continuo, este tipo de fuso recorre ao
sistema de recirculagao, que consiste na introdugdo na porca do fuso, de pistas de
reenvio das esferas que produzem o movimento relativo.

Segundo Youssef [21], este dispositivo de conversao de movimento tem por
vantagens:

-Elevado rendimento mecanico (por este motivo, nao sao auto-imobilizados);

-Vida util longa;

-Menor poténcia de acionamento;

-Auséncia de stick-slip;

-Maiores velocidades;

Como se pode observar no na Figura 4.18, o fuso de esferas apresenta um
aumento do rendimento mecanico consideravel relativamente aos fusos trapezoidais

convencionais.

100 [ Fuse
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[1]
L - R O 5 6 7

Figura 4.18 Comparacao dos rendimentos entre fusos trapezoidais e de esferas com o
angulo de rosca [29]

Como anteriormente referido, os fusos de esferas nao possuem folgas axiais.
Esta caracteristica provém do seu design que recorre a conjugacao de duas
porcas e de um calco. Este sistema (Figura 4.19) de pré-carga inicial permite
eliminar a folga axial e dessa forma aumentar a rigidez do conjunto e a exatidao e

repetibilidade do posicionamento [28]
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Figura 4.19 Sistema de eliminacao de folga axial por aplicagdo de forca de pré-tenséo [21]

Para garantir a estabilidade e fixacdo dos fusos de esferas, recorre-se a
utilizagdo de chumaceiras.

Segundo afirma Fiorellino [38], “as chumaceiras que suportam o fuso devem
ser rigidas. O maximo de rigidez é encontrado com uma sapata axial em cada
extremidade do fuso. Esta é colocada com uma pré carga em tragao para compensar

as dilatacoes térmicas.”.

4.2.5 Acionamento

Atendendo as caracteristicas de funcionamento das maquinas-ferramentas,

existem dois tipos principais de acionamento, o rotativo e o linear.
Acionamento rotativo

O acionamento rotativo é o tipo de acionamento mais vulgar em maquinas-
ferramentas CNC. Isto acontece devido a facilidade da sua aplicagdo e a sua
diversidade de opgoes, entre elas:

-Sistemas de acionamento elétrico;

-Sistemas de acionamento hidraulico;

Um sistema de acionamento elétrico consiste na utilizacdo de um motor
elétrico como fonte de poténcia para o funcionamento da maquina-ferramenta. [30]
Entende-se por motor elétrico, todo o dispositivo que transforme energia

elétrica em energia mecanica (Figura 4.19)
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Energia :> Energia
Elétrica Motor Mecinica

PP

Figura 4. 20 Principio de funcionamento de uma maquina elétrica

Na sua maioria os motores elétricos funcionam devido a interacao entre
campos eletromagnéticos, no entanto existem motores elétricos que devem o seu
funcionamento a fendbmenos electroestaticos.

O funcionamento destes motores assenta na Lei da Forca de Lorentz. Esta é
a forca exercida numa particula carregada devido a existéncia de um campo
eletromagnético. [39]

A forca de Lorentz pode-se considerar como a sobreposicao da forca devida

ao campo elétrico e da forca devida ao campo magnético.

Matematicamente, a forca de Lorentz é dada pela equacao 4.1:

—+ —+

F=q(E+¢xB) (4.1)

Em que Frepresenta a forca de Lorentz, g a carga elementar, £0 vetor campo
elétrico, v a velocidade da particula e B o vetor campo magnético. [39]

Em termos praticos, este principio fisico garante a existéncia de uma forca
mecanica num fio condutor, quando imerso num campo magnético, sendo esta

perpendicular ao fio e ao campo magnético, como exemplificado na Figura 4.20.

.~ /\T mag (1)

Corrente A\ %
d -
¢ lv KR
DN
FmaE @

Figura 4.21 Principio da for¢a de Lorentz [40]
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Em motores elétricos, existe uma parte fixa, o estator, e um componente
movel, o rotor. O dispositivo gera um binario (W) porque os fios condutores e o
campo magnético produzido sao distribuidos de modo que a forca resultante seja
desenvolvida sobre a linha central do rotor [40].

Existem diferentes tipos de motores elétricos, e a sua classificacao pode ser
confusa e ambigua. Como tal, neste documento considera-se a existéncia de dois
tipos de motores, que se diferenciam pelo tipo de corrente que os alimenta:

-Corrente Continua

-Corrente Alternada

Na imagem 4.21, pode-se observar a diversidade de opcbes para

acionamentos deste tipo.

I ]
Rotor Gaiola de
Enrolado Esquilos

Monofasico
Corrente -
Alternada @l

Multifasico

Sincrono

Sincrono

| iman
Permanente

| | Enrolamento

Corrente Paralelo
Continua
| | Enrolamento
em Série
- Composto

Figura 4. 22Tipos de acionamento elétrico [41]

Os motores de corrente continua, utilizam retificadores de corrente que
transformam a corrente fornecida pela rede (normalmente corrente alternada). Estes
retificadores produzem um agravamento no custo de instalagao deste sistema. [40]

Por outro lado, o seu controlo permite ajustamentos em gamas de velocidades
amplas, e possuem uma grande flexibilidade de funcionamento, aliada a uma grande

exatidao e repetibilidade. [40]
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A estrutura destes motores assenta em trés componentes principais, um
estator e um rotor e um comutador, como demonstrado na Figura 4.23. [41]

O estator, produzido com enrolamento em materiais ferromagnéticos, ou um
iman permanente, este produz o designado enrolamento de campo, e é alimentado
por corrente continua. No estator verifica-se a existéncia de polos magnéticos fixos
difundidos por todo o estator. [41]

Por outro lado, o rotor é constituido por um enrolamento denominado por
armadura e por escovas que permitem o fornecimento de corrente continua a estes
enrolamentos.

A existéncia de um comutador de corrente, na entrada de corrente para a
armadura produz a alternancia do sentido da corrente neste componente. Estas
correntes produzem polos magnéticos na armadura do rotor. [41]

Da interacao entre os polos do estator e do rotor (o polo negativo é atraido
pelo polo positivo) resulta um binario no eixo do motor, que por sua vez fara girar o
comutador de corrente que ird alterar a polaridade da armadura do rotor. Esta
inversao na polaridade do rotor ira obrigar este a deslocar-se novamente em procura
do equilibrio com o campo do estator que como referido anteriormente é fixo. [40]

Esta sequéncia repete-se durante o funcionamento do motor de corrente

continua, convertendo desta forma energia elétrica em energia mecanica.

iman Permane'
el

Fonte -
CC

armadura

B

comutador

i
G Y

M escova

Figura 4.23 Estrutura de motores de corrente continua [40]
Na Figura 4.24, ¢ estabelecida a relacao entre a velocidade nominal de um

motor elétrico de corrente continua de iman permanente, e o seu binario

correspondente.
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Velocidade

100 -

T5 b

S0

“; E roa
1] 1 200 300 400 - nario

% do Binario Nominal

% da Velocidade Nominal

Figura 4. 24 Relagéo entre a velocidade nominal de um motor elétrico de corrente continua
e 0 seu binério [41]

Os motores de corrente alternada sao largamente utilizados na industria uma
vez que a rede elétrica fornecida também é corrente alternada trifasica. [41]

Para além disso outra grande vantagem dos motores de corrente alternada
prende-se com o facto de nao possuir escovas, ao contrario da maioria motores de
corrente continua. [32]

Esta particularidade torna estes motores mais robustos e com uma
manutencao mais simples e econémica. Para além disso os motores de corrente
alternada quando comparados com motores de corrente continua apresentam
melhores parametros de inércia, eficiéncia, velocidade maxima, peso e tamanho.
[23]

O principio de funcionamento deste tipo de motores assenta na forca de
Lorenz como anteriormente referido. Esta surge quando ao estator, construido em
aco laminado, € adicionado um enrolamento, ao qual é aplicada corrente alternada
trifasica desfasada 120 graus. Os enrolamentos estao dispostos para que todos
contribuam de forma positiva para gerar um campo magnético rotativo. [42]

Inserido no seu interior encontra-se o rotor, também constituido por aco
laminado com outro enrolamento, denominado por enrolamento de campo. Os dois
campos conjugados produzem um binario no eixo do motor. [40]

Estes motores elétricos estao escalonados em velocidades definidas pela
frequéncia de alimentacao da rede, geralmente 50 Hz na Europa (Tabela 4.3).

A equacao 4.2 estabelece a velocidade sincrona do motor (n,) em funcao da

sua frequencia (f), e do nimero de polos (p).
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_ 120xf (4.2)

Existem motores elétricos de corrente alternada que funcionam a velocidade
sincrona, velocidade nominal, dada pela equacao 4.2

Os motores sincronos, funcionam a uma velocidade constante (velocidade
nominal) e sdo aplicados em situacOes onde é necessario um binario e velocidade
estavel na presenca de cargas variadveis. Também pode ser utilizado em sistemas
gue requeiram elevadas poténcias e binario. [42]

Por outro lado, os motores assincronos apresentam um ligeiro
escorregamento em relacao a velocidade nominal.

Também denominados de motores de indugao, funcionam a velocidades
estaveis (Tabela 4.3), sempre diferentes da velocidade nominal (assincrona), que
varia com a carga aplicada.

Este tipo de motores sao os mais utilizados na industria, devido:

-Simplicidade de construcao e controlo;

-Robustez;

-Baixo Custo;

A principal desvantagem deste tipo de acionamento, prende-se com a
necessidade de utilizar caixas de velocidades ou outros sistemas para fazer variar a
sua velocidade. No entanto Norton afirma, que a introducao de inversores de
frequéncia, atualmente menos dispendiosos e eficientes, permite controlar de forma

simples a velocidade de funcionamento destes motores.

Polos Sincrono [rpm]  Assincrona[rpm]
2 3600 3450
4 1800 1725
6 1200 1140
8 900 850
10 720 690
12 600 5V7i5

Tabela 4. 3 Tabela com velocidades sincronas e assincronas de motores de corrente alternada [40]
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Os motores elétricos sao os mais utilizados nas maquinas de controlo
numérico, porém podem ser utilizados motores hidraulicos

Um sistema de acionamento hidraulico de acao rotativa, apenas € usado
quando as exigéncias de binario sao demasiado elevadas para que a utilizacao de
uma maquina elétrica se torne demasiado custosa. [23]

O acionamento hidraulico rotativo, esta descrito na figura 4.25. Este sistema
¢ constituida por uma fonte de poténcia hidraulica, que fornece o fluido na pressao

de funcionamento ao motor hidraulico e a servo-véalvula. [23]

Sinal de atuacdio |

Amplificador da Servo-védlvula

m 1 W—— ......

Figura 4.25 Sistema de acionamento hidraulico rotativo [31]
A servo-vélvula tem por funcado, controlar a quantidade de fluido que é
admitido no motor hidraulico. Assumindo que a quantidade de fluido pressurizado é
constante, a seguinte Equacao 4.3, representa o caudal de fluido que percorre a

servo valvula.

q=K, xV (4.3)

Na equacéo 4.3 o termo g simboliza o caudal de fluido, K, representa uma
constante de vélvula (em ms), V(volt) corresponde a tensao de alimentacao da
valvula.

O motor hidraulico terd a sua velocidade de funcionamento a partir de

quantidade de fluido que € fornecido pela servo valvula, e seguindo a equacao 4.4.

v =K xgq (4.4)
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Na qual, v corresponde a velocidade do motor hidraulico, K é uma constante,
e q o caudal de fluido pressurizado (Equacao 4.3).

Apesar de este sistema apresentar vantagens na aceleracao angular obtida e
nos niveis de binario disponivel, e de representar uma solucao de pequenas
dimensbes para a quantidade de forca fornecida, a sua aplicagao é geralmente
restrita @ movimentacao dos eixos de maquinas-ferramentas. Em contrapartida o
acionamento com maquinas elétricas pode ser utilizado nos sistemas de

posicionamento e de rotacao da arvore. [30]

Acionamento Linear

O acionamento rotativo é o mais disseminado em maquinas-ferramentas
CNC, no entanto também podem ser aplicados dispositivos de acionamento linear.
[36]

No acionamentos linear, o deslocamento € de translacao, nao sendo por isso,
necessario qualquer mecanismo de transformagao de movimento.

Ao contrario dos sistemas rotativos, os sistemas lineares nao podem ser
utilizados na arvore da maquina-ferramenta, ficando a sua aplicagao circunscrita aos
deslocamentos dos eixos de trabalho. [23]

Sao exemplo dos principais tipos acionamento linear aplicavel em maquinas-
ferramentas CNC:

-Atuadores piezoelétricos;

-Motores elétricos lineares;

-Atuadores hidraulicos;

-Atuadores Pneumaéticos;

Os atuadores piezoelétricos tiram partido de uma caracteristica de alguns
materiais, que Ihes permite, a partir de uma diferenca de potencial gerar uma
deformacao ou vice-versa. Este efeito € normalmente aproveitado para fazer a anélise
de pressoes e deformacodes, no entanto pode ser usado para criar deslocamentos.
[43]
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Contudo o curso € muito reduzido, diminuindo e limitando a sua aplicagao na
area do CNC, sendo normalmente aplicado no ajuste fino de ferramentas de corte.
[(41]

Os motores elétricos lineares, sao motores desenhados para realizar uma
translacdo em detrimento do tradicional acionamento rotativo, figura 4.26

representa o esquema de funcionamento deste tipo de componente

Figura 4.26 Esquema de funcionamento de motor elétrico linear [41]

Neste tipo de transdutor elétrico o tradicional “rotor”, é aberto, representado
0 seu comprimento o curso maximo do motor. O estator é fixado diretamente por
cima do rotor, sendo o seu deslocamento suportado por corredicas.

Bolton, enumera as seguintes vantagens deste tipo de acionamento:

-Elevadas aceleracdes e velocidades de funcionamento;

-Posicionamento exato;

-Elevada rigidez;

-Funcionamento suave e sem folgas;

Porém o seu elevado custo de aquisicao e de manutencao diminui a sua
aplicacéo. [43]

Por outro lado, em aplicagbes que requerem elevadas forcas a utilizagéo de
atuadores hidraulicos é mais indicada, como referido anteriormente. [32]

Contudo estes sistemas de acionamento apresentam varios problemas no
controlo de posicao e velocidade. Para além disso o seu custo nao é proporcional a
poténcia, sendo demasiado caros para maquinas-ferramentas CNC de pequenas

dimensoes. [31]
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A morfologia deste sistema é em tudo semelhante a apresentada
anteriormente (Figura 4.25), diferindo apenas no tipo de motor hidraulico e no
movimento por este realizado.

Finalmente, a atuacao linear pneumatica pode ser utilizada no acionamento
de maquinas-ferramentas, no entanto esta tecnologia é mais utilizada em funcodes
auxiliares, como é o caso do acionamento de sistemas de troca de ferramenta de
corte ou de peca. [43]

Para além destas aplicacdes a pneumatica é frequentemente utilizada neste
tipo de maquinas para a remogao da apara resultante do corte. Para além disso,
recorre-se a esta tecnologia para realizar a lubrificacao do corte em situagoes que a

utilizacao de fluidos de corte seja desaconselhavel. [28]

Acionamento em comando numérico

Num sistema industrial, aceita-se um atuador como sendo um dispositivo que
transforma um determinado sinal num movimento fisico real, mensuravel.

Em maquinas CNC, estes atuadores, em particular o sistema de acionamento,
sao responsaveis pela producao das superficies de corte. [32]

O sistema de acionamento de uma maquina-ferramenta necessita de
desenvolver binario suficiente para ultrapassar as cargas estaticas e dinamicas, de
forma estavel. [25]

Estas cargas estaticas provém do atrito nas guias, chumaceiras e outros
elementos de transmissao e conversdo de movimento, e das forcas de corte
registadas no sentido do avango da ferramenta de corte. [29]

A poténcia necesséria para realizar uma operacdao de fresagem, €
normalmente calculada em funcéo da quantidade de material removido, usando a

seguinte Equacao 4.5:

B, =uxvXxdxw (4.5)
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Na equagao 4.5, o termo P representa a poténcia necessaria para a operacgao,
u a energia especifica (em hp/in/min), v a velocidade da mesa (em in./min), d a
profundidade do corte (em in.) e w a largura do corte (em in.)

Por outro lado as cargas dinamicas, ocorrem nos deslocamentos realizados
pela maquina-ferramenta. Estas sao provocadas pela inércia dos porta-ferramentas,
porta-pecas, fusos de esferas e o proprio eixo do motor. [25]

Suh [20] enumera assim, doze -caracteristicas que um sistema de
acionamento de uma maquina-ferramenta deve apresentar:

1. Binario ou forca suficiente para as cargas do sistema;

2. Resolucao suficiente para identificar um bloqueio e gerar binario para

0 ultrapassar;
Ser capaz de responder de forma rapida a uma ordem;

4. Elevada aceleracdo e desaceleracao;

Fornecer aceleragao e desaceleracao de forma continua por longos

periodos;
6. Vasta gama de velocidades;
7. Capacidade de controlo de velocidade;
8. Capacidade para longos periodos de atividade;
9. Baixa inércia e exatidao rotacional;

10. Capacidade para gerar binario resistivo;
11. Alta fiabilidade;
12.  Boa manutibilidade;

O motor de acionamento da arvore principal da maquina-ferramenta é
responsavel pela rotacao da peca em tornos, e da ferramenta em fresadoras. [29]

Na arvore principal nao existe a necessidade de transformar o movimento,
podendo o motor de acionamento ser acoplado diretamente. No entanto, quando sao
utilizados motores de inducao, € comum utilizar-se 6rgaos de transmissao de
movimento (correias, correntes, engrenagens) para realizacdo de variacdes de
velocidade (Figura 4.27). [21]
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Encoder Rotor

Figura 4.27 Acionamento da arvore principal por servomotor com um sistema de
transmisséo por correia [20]

O sistema de movimentacao dos eixos permite a criagao de trajetdrias de
corte na area de trabalho.

Em maquinas-ferramentas CNC, devido as caracteristicas anteriormente
descritas por Suh [20], tornou-se regra a utilizacao de servomotores.

Estes dispositivos, apresentam elevados binarios e velocidades, permitem o
controlo de posicao e velocidade, respondendo de forma rapida.

Um servo sistema (do latim “servue”, significa “aquele que realiza fielmente
uma ordem”) € todo o sistema que é controlado em malha fechada (ver seccao
4.1.4).

Na Figura 4.28, pode-se observar o seu esquema de funcionamento.

L

Controlador PWM

Velocidade Real do eixo

Servo | Carga
motor }

Figura 4.28 Principio de funcionamento e controlo de um servomotor [21]

Posicéo real do eixo

A partir de um sinal de comando o controlador do servo-sistema, modela o
sinal recorrendo a um dispositivo amplificador, também designado por PWM (Pulse
Width Modelator) para que o atuador, no exemplo, um motor, realize uma
determinada quantidade de movimento (rotacdo do eixo a uma determinada
velocidade). [25]
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Por outro lado o controlador ira, através de diversos sensores, analisar a
velocidade real e o posicionamento obtido. [31]

Existem 3 tipos principais de servomotores empregues em maquinas CNC:

-Servomotores de corrente continua;

-Servomotores sincronos de corrente alternada;

-Servomotores de inducao;

-Motores de passo;

Servomotores de corrente continua

Neste tipo de motores (Figura 4.29) o estator consiste numa estrutura
cilindrica, que permite a passagem de corrente, e suporta um iman permanente que
se encontra no seu interior. Por seu lado, o rotor, é constituido por um eixo que
contém um enrolamento e as escovas que permitem a transmissao da corrente para
o enrolamento. Num dos extremos do eixo encontra-se um sensor de velocidade

angular, normalmente um tacégrafo ou um enconder 6tico. [20]

Escovas
Eumutadup| Enr‘lulamentu
Sensur'x‘;_ & _I_J_’J.H.En

k

Figura 4.29 Servomotores de corrente continua [20]

O comutador tem por fungdo alternar a direcao da corrente e dessa forma
gerar um binario. O controlo deste tipo de servomotores é relativamente simples uma
vez que o binario é diretamente proporcional a quantidade de corrente fornecida.
[20]

A gama de velocidades obtidas neste tipo de motores é vasta, e o seu binario
maximo é limitado pela quantidade de calor que se consegue remover do interior das
escovas. As escovas tornam-se a principal desvantagem destes sistemas de
acionamento, uma vez que existe perda mecanica provocada pelo seu atrito,

necessitando por essa razao de manutencao constante. [41]
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Servomotores sincronos de corrente alternada

Nos servomotores sincronos de corrente alternada (Figura 4.30) a estrutura
do estator é constituida por uma armadura cilindrica. Nestes motores o rotor consiste
num eixo e num iman permanente (geralmente ferrite). No estator existe um
enrolamento alimentado por corrente alternada trifasica, que produz um campo
magnético rotativo. A frequéncia de rotacao deste campo é definida pela tensao de
alimentacao. [42]

Para realizar o controlo em malha fechada este tipo de motores utiliza
encoders 6ticos ou resolvers.

Iman

SEnsor "‘“_15””"3

Figura 4. 30 Servomotores sincronos de corrente alternada [20]

Devida a existéncia de um iman permanente no rotor, estes nao precisa de
ser alimentado com corrente externa, eliminando por isso a necessidade de escovas.

Esta particularidade apresenta inUmeras vantagens, uma vez que sem
escovas, nao existe atrito, nem perda de poténcia mecanica. Por outro lado, a
manutencao deste motor é reduzida e podem trabalhar durante mais tempo de forma
continua. [41]

O binéario, como em servomotores de corrente continua, é proporcional a
corrente fornecida. [31]

Contudo a sua construcao é muito complexa, e devido ao tipo de correntes
de alta frequéncia necessarias na armadura do estator, existe a propagacao de

vibracoes que sao prejudiciais ao estado de funcionamento destes motores. [20]

Servomotores de inducao

7

A estrutura e principio de funcionamento de um servomotor de inducao, é
semelhante a um motor de inducao convencional. Neste tipo de motores o estator é

constituido por uma armadura com um enrolamento, que recebe corrente da rede.
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O rotor nestes motores é constituido apenas por um eixo produzido em

material condutor.

iiman Armadura
Sensor Baiola

Figura 4. 31 Servomotores de inducéo [20]

A Tabela 4.4 ilustra de forma sintetizada as vantagens e desvantagens deste

tipo de motores.

Servomotor de Servomotor sincrono Servomotor de
Corrente Continua de Comente Altemada indugéio
Vantagem » Preco reduzido; »  Sem escovas; s Estrutura simples;
»  Vasta gama de » Mao preciza de
velocidades; SENSOr de posicao;

»  Controlo Simples;

Desvaniagens |« Dissipacio de v Estrutura complexa; « Paragem din&mica
calar; » Flutuacio do bindrio; impossivel;
» Desgaste das v VibracGes;
e5covas; »  Precisa de sensor de
« Barulho; pOSiCaD;

»  Preciza de sensor

de posicac;
Bindrio Baixo Baixo / Madio Meédio [ Alto
Vida gl Depende das escavas Depende das chumaceiras | Depende das

chumaceiras

Tabela 4.4 Tabela de carateristicas dos diferentes tipos servomotores [20]

Motores de Passo

Outro tipo de motores utilizados em maquinas-ferramentas sao os motores de
passo. Estes motores apresentam uma constituicao semelhante aos motores de
corrente continua, e sao constituidos por um nimero de polos magnéticos fixo que
determinam o nimero de posicoes ou passos que o motor apresenta. [40]

A caracteristica principal deste tipo de motores é produzir deslocamentos

intermitentes sucessivos até chegar a posicao necessaria, podendo bloquear o
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movimento numa posicao desejada durante largos periodos de tempo, sendo que
este binario de travagem é muito potente. [43]

Séo geralmente de dimensdes mais reduzidas em comparagado com outros
tipos de motores elétricos. [41]

Uma desvantagem em relacao a servo sistemas € que este motor trabalha em
malha aberta, nao havendo realimentacao de informacao, para além disto o seu

baixo binario, pode produzir erros de posicdo. [40]

4.2.6 Instrumentos de medigao

As maquinas de comando numérico devem a sua versatilidade ao sistema de
controlo em malha fechada, que permite produzir produtos de forma automatica.

Para além disto, para se obter superficies de qualidade, € necessario um
grande rigor e exatidao nas medicoes e no acionamento: Assim Groover [32],
estabelece trés principios que definem a exatidao de uma maquina-ferramenta:

-Resolucao;

-Exatidao;

-Repetibilidade

A resolucdo define-se pela capacidade do sistema de controlo identificar e
dividir o deslocamento dos eixos no maior niumero de blocos, de reduzidas
dimensodes, adjacentes.

Estes blocos, designados por aderegos, sao coordenadas de localizagoes
fisicas que a maquina é capaz de reproduzir. [24]

A resolucao de uma maquina-ferramenta depende de fatores eletromecéanicos
e computacionais. O primeiro aspeto diz respeito por exemplo, ao passo de um fuso
de esferas ou a quantidade de passos de um motor de passo, assim como da
resolucdo inerente de um enconder de um servomotor.

Por outro lado, o niimero de bits reservados pelo PLC para designar um eixo

de deslocamento da maquina em questao. [30]
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A exatidao designa o erro maximo possivel entre a posicao estabelecida pelo
programa pega e 0 posicao real e o ponto referéncia da maquina. Esta posicao
desejada necessita de ser conjugada com a resolucao da maquina. [23]

Finalmente a repetibilidade, traduz-se como a capacidade de uma maquina-
ferramenta voltar a uma determinado adereco de forma recorrente, sem que a sua
posicao real, nao apresente um grande valor de erro. [23]

Este parametro de exatidao associado a maquinas-ferramentas leva a um
rigoroso dimensionamento de todos os componentes utilizados na construcao destes
utensilios industriais. [25]

Por este motivo, a escolha de dispositivos de recolha de informacéao é uma
tarefa importante.

Na sua maioria os dispositivos de medicao utilizados em maquinas CNC, sao
compostos por dois elementos, o sensor e o transdutor de medicao.

O primeiro tem por funcao medir a variavel fisica, como velocidade,
deslocamento, temperatura ou pressao.

0 segundo é definido pelo IPQ [27] (Instituto Portugués de Qualidade) como
“dispositivo, usado na medicao, que faz corresponder a uma grandeza de entrada
uma grandeza de saida segundo uma lei determinada.”

Em maquinas-ferramentas os transdutores de medicao, convertem
geralmente as medicoes efetuadas em sinal elétrico analdgico. [29]

Este foi previamente calibrado de forma a estabelecer uma correspondéncia
entre a variagao da variavel fisica a medir e a sua conversao para sinal elétrico. [32]

Os dispositivos de medicao possuem varias caracteristicas, que os
diferenciam. Na Tabela 4.5 observa-se os principais parametros que se desejam
num instrumento de medicao para um sistema complexo como uma maquina-
ferramenta de comando numérico.

A posicao de um instrumento de medicao € um fator muito importante e deve

seguir o principio de alinhamento de Abbe. [44]
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Definigao

-Aproximacao entre um valor medido e um valor verdadeiro de uma
mensuranda, este conceito, nao designa uma grandeza e nao lhe é atribuido um valor
numérico.

-Uma medicao é dita mais exata quando tem um menor erro de medicao.

-Aproximacéo entre indicacoes ou valores medidos obtidos por medigdes
repetidas no mesmo objeto ou objetos semelhantes em condicoes especificadas

-A fidelidade de medicao é usualmente expressa na forma numérica por
caracteristicas tais como, o desvio-padrao, a variancia, ou o coeficiente de variagéo,
nas condicoes especificadas.

-Conjunto de valores de grandezas da mesma natureza que podem ser
medidas por um dado instrumento de medicéo ou sistema de medigdo com uma dada

incerteza instrumental, em condicOes especificadas

-Capacidade de resposta rapida a mudangas na propriedade fisica medida.

-A calibracao deve ser fécil e rapida.

-Propriedade de um instrumento de medigao ou sistema de medicao cujas
propriedades metrolégicas permanecem constantes no tempo

-0 instrumento de medicdo nao deve estar sujeito a avarias constantes e ser
dimensionado para trabalho em condigdes adversas.

-O precgo de compra, instalagao e funcionamento deve ser baixo.

Tabela 4.5 Caracteristicas metrolégicas e funcionais de instrumentos de medigdo em
magquinas-ferramentas de comando numérico [27] [32]

Este diz-nos que a medicao mais correta é obtida quando o eixo do

instrumento e a dimensao a controlar estao alinhados, como demonstrado na Figura

4.32.

Quando este principio nao é respeitado devem existir cuidados suplementares

na analise dos valores obtidos. [44]

eixo da escala

elxe da mediciio

PAQUIMETRQ. MICROMETRO

eixo da escala
o -~ elxe da medicio

Figura 4.32 Principio de alinhamento de Abbe
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Por este motivo, Thyer [33] afirma que os transdutores lineares devem ser
montados de forma a medir o movimento real dos eixos, e os transdutores rotativos
devem ser montados numa extremidade do fuso de forma a analisarem a rotacao do
eixo movido.

Em maquinas de controlo numeérico, utilizam-se diversos tipos de
instrumentos de medicao, os quais se podem dividir por funcgao:

-Velocidade;

-Posicao;

Controlo de Velocidade

Na maioria dos motores utilizados em maquinas-ferramentas de comando
numérico, o controlo da sua velocidade é realizado por taquimetro, também
conhecido por tacometro. Estes sdo instrumentos que medem a deslocamento
angular de um eixo, a partir do nimero de revolugoes desse eixo por unidade de
tempo. [2]

Existem diversos tipos de taquimetros mecanicos, no entanto, em automacao
industrial, € mais comum a utilizacdo de taquimetros elétricos, que fornecam
diretamente um sinal elétrico para ser usado no sistema de controlo em malha
fechada. [21]

Estes sao constituidos por um transdutor que transforma a leitura do sensor
num sinal elétrico digital ou analogico.

Neste tipo de instrumentos de medicao, é frequente a utilizacdo de imanes
permanentes acoplados diretamente ao eixo a medir. Envolvendo estes imanes,
encontra-se um estator com diversos enrolamentos. Da interacdo destes dois
componentes forma-se uma corrente elétrica que sera proporcional a velocidade
angular do eixo a ser analisado. [43]

A equacao 4.6 demonstra a relacao entre a velocidade angular e a tenséo
gerada pelo taquimetro.

Vt(s) _

—==Tg X Hg (4.6)

w (s)
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Nesta equacao, o termo Vt representa a tensao resultante, w a velocidade
angular do eixo, Hg a constante do taquimetro (variavel fixada pelo construtor), Tg
o ganho do taquimetro, podendo este ser ajustado pelo operador, e finalmente, s o
operador de Laplace. [36]

No mercado existem varios tipos de taquimetros elétricos:

-Taquimetro de correntes parasitas;

-Taquimetro de corrente alternada;

-Taquimetro de corrente continua;

-Taquimetro de frequéncia;

Contudo, os mais utilizados em maquinas-ferramentas de comando numérico
sao os taquimetros de corrente continua e alternada. [21]

Os primeiros fornecem informacao diretamente ao sistema de controlo sem
necessitar de qualquer tipo de tratamento. No entanto, o facto de necessitarem de
escovas no rotor, diminui a sua vida Util e aumenta o seu custo com a manutencao.

Esta desvantagem nao se verifica em taquimetros de corrente alternada, no
entanto, o sinal fornecido necessita de ser convertido em sinal digital para ser tratado
pelo sistema de controlo. [23]

Geralmente, todos os servomotores possuem, de fabrica, um taquimetro

associado, estando este diretamente ligado ao servo sistema. [43]

Controlo de Posicéo

Em maquinagem com recurso a controlo numérico, o conhecimento da
posicao da ferramenta de corte em relagdo a peca é um dos aspetos mais
importantes para a obtencao de produtos com qualidade.

Os instrumentos de medicdo de posicao sao por este motivo de grande
importancia e apresentam-se em dois formatos principais:

-Lineares;

-Rotativos;

Os primeiros controlam a posicao real da mesa de trabalho e sao considerados
portanto mais exatos. No entanto, ocupam mais espaco e sao mais dispendiosos.
[25]
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Por outro lado, os instrumentos de medicéo rotativos sao acoplados
diretamente ao eixo de acionamento, ou a uma cadeia cinematica, e permitem
controlar tanto a velocidade angular como a posicao angular do eixo. [28]

Na grande maioria das maquinas-ferramenta CNC os encoders oticos
tornaram-se na solucao generalizada para o controlo de posicao. [25]

No entanto, existem diversos tipos de encoders, que recorrem a propriedades
magnéticas (também designados por resolvers), como oéticas para obter a sua
mensuranda. Contudo, neste documento serao apenas considerados os encoders
oticos por serem os mais utilizados em maquinas-ferramentas CNC, fazendo a
distincdo entre dois tipos de encoders 6ticos: incrementais e absolutos. [25]

Entende-se encoder 6tico como um dispositivo que gera pulsos digitais
facilmente reconhecidos pelo sistema de controlo de uma maquina-ferramenta. Estes
sao geralmente compostos por trés componentes, uma fonte de luz, um disco, e um

fotodiodo, Figura 4.33. [45]

Ranhuras -\{{/”Di“u
Eixo a controlar / %‘“ Vi
:w In]' Pulsos
ol A, B
Aads) o— [ [] |_|T B
# EmMpo

Fonte de luz Fotodindo

Figura 4.33 Principio de funcionamento de um encoder ético [32]

O disco de um encoder otico € constituido por um conjunto de ranhuras
transparentes ao longo da sua superficie que permitem a passagem de luz.

A posicao da fonte de luz e da fotocélula, séo fixas e conhecidas pelo
enconder, a partir da rotagdo do disco, solidario com o eixo do motor, a luz
proveniente da fonte de luz, penetra pelo disco nas ranhuras e é absorvida pelo
fotodiodo. [45]

A geracao de pulsos por parte do fotodiodo, proveniente da excitagao
alternada devido a rotacao do disco, é convertida em sinais de onda quadrada
facilmente interpretadas pelo sistema de controlo do servo sistema. [45]

Esta conversao € realizada por dispositivos elétricos, denominados por flips-

flops. Este componente possui memoria digital para acumular a informacao da
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contagem do nimero de pulsos gerados. Esta contagem é feita num dispositivo de
l6gica sequencial. A partir da contagem dos pulsos e sua frequéncia € possivel saber
o deslocamento realizada e sua velocidade. [32]

Como anteriormente referido existem dois tipos de encoders (Figura 4.34):

-Incremental;

-Absoluto;

Figura 4.34 Morfologia dos dois tipos de discos de encoder [46]

Segundo Parr [46], os encoders 6ticos incrementais sao a forma mais simples
de controlar o deslocamento angular efetuada por um eixo, no entanto, podem
fornecer informacao ambigua. Para além da simplicidade de construcao, e do baixo
custo, o facto de necessitar de poucos cabos para transmitir os pulsos gerados é
outra vantagem destes dispositivos.

Este tipo de encoders utiliza um ou mais pontos de referéncia, de localizacao
conhecida, para calcular o deslocamento executado. Este calculo é realizado a partir
da contagem dos pulsos obtidos desde o ponto de referéncia, e posteriormente
incrementados a posicao de referéncia. [47]

Contudo, na eventualidade de falha de energia no sistema, o encoder 6tico
incremental, perde a sua contagem, necessitando de se deslocar até um novo ponto
de referéncia antes de iniciar nova sequéncia de movimentos. [46]

Sendo esta considerada a principal limitacao deste tipo de encoders, nao se
verificando o mesmo problema em encoders absolutos. [47]

Este tipo de encoder ético utiliza um disco ligeiramente diferente, sendo este

codificado em cédigo binario, que permite o calculo da posicao real sem necessitar
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de conhecer qualquer ponto de referéncia, ou os deslocamentos realizados
anteriormente. [471]

Para além das diferencas encontradas no disco, a posicao dos fotodiodos é
geralmente diferente. Nos encoders incrementais a posicao destes encontra-se
deslocada de forma que os sinais de saida estejam desfasados em 90°, como
representado na figura 4.35. O desfasamento em causa determina a direcao de

deslocamento do eixo. [47]

Disco
L]

EanhuraA . Futudludu f_________f

B \
Eanhura I Ranhura B

Figura 4.35 Posicao dos fotodiodos e sinal de saida de encoders 6ticos incrementais [20]

Por outro lado, nos encoders absolutos os fotodiodos encontram-se alinhados
linearmente (Figura 4.36), e sao normalmente em maior nimero, dependendo este
do nimero de pistas do encoder. A quantidade de pistas representa o nimero de

bits utilizado para fazer a codificacao binaria da posicao.

Devido a utilizacao de codificagao binaria, mesmo no momento de inicio de

funcionamento, o sistema de controlo conhece a posicdo em que o eixo se encontra.

Disco Absaluta

Fu;dﬁ:du Revalugéo completa

Figura 4.36 Posicao dos fotodiodos e sinal de saida de encoders 6ticos absolutos [46]
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Outro tipo de dispositivos utilizados no controlo em malha fechada de uma
maquina-ferramenta de comando numeérico, e que fornecem informacao acerca da
posicao sao os sensores de fim de curso.

Estes tém por funcao principal evitar que, na eventualidade de uma perda de
posicao do carro de suporte da ferramenta de corte, este choque acidentalmente
com a estrutura da maquina. Quando um destes dispositivos é atuado o sistema é
ordenado a parar, ficando nesse momento a conhecer a sua posicao real, uma vez
que estes servem também de referéncia para o sistema de posicionamento. [28]

Existem no mercado varias solugdes para aplicagoes de controlo de final de
curso, no entanto neste documento ira ser feita apenas a discricao de sensores
indutivos, sendo estes os mais aplicados em maquinas-ferramentas de comando
numeérico. [46]

Segundo Slocum [36] os sensores indutivos de proximidade sao compostos
por quatro elementos fundamentais:

-Um oscilador;

-Um nlcleo;

-Um detetor;

-Um dispositivo de producao de sinal de saida;

Neste dispositivo, o oscilador é responsavel pela criacdo de um campo
magnético de grande frequéncia em torno do centro do ntcleo, que € normalmente
constituido por ferrite, e focado na direcao da frente do sensor. A figura 4.37

esquematiza de forma simplificada o principio de funcionamento.
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Figura 4.37 Principio de funcionamento de um sensor indutivo [471]
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Quando se regista e entrada de um objeto metélico neste campo magnético,
formam-se correntes induzidas neste. Estas correntes induzidas conduzem a
remocao de alguma energia do campo magnético, provocando oscilacdes no mesmo.

A flutuacao na intensidade do campo magnético ¢é detetada, e um transistor
muda a sua posigao, gerando um impulso elétrico, normalmente analégico. [36]

Com a remocao do objeto metalico, existe nova flutuacdo do campo
magnético, alterando da mesma forma o circuito do sistema e invertendo o estado
do transistor.

Estes sensores possuem algumas vantagens, como o facto de nao existir
contato no seu funcionamento, prolongando dessa forma a sua vida util, tém alta
capacidade de resposta, nao exigem instrumentos de conversao de sinal, uma vez
que funcionam normalmente com tensdes normalizadas em maquinas-ferramentas.
[47]
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5 Planeamento do trabalho

O departamento de Engenharia Mecanica tem como missao a formacgao de
engenheiros prontos a integrar a industria.

Neste departamento podemos encontrar varios laboratorios, vocacionados
para a formacao e apoio as atividades pedagégicas. Neste contexto, encontra-se a
Oficina de Formacao e Apoio que contém varios laboratérios agregados no seu
interior.

Para além de possuir um consideravel parque de maquinas-ferramentas
convencionais de frisar:

- Um limador;

- Um serrote de fita;

- Uma calandra;

- Trés tornos;

- Uma fresadora;

- Um serrote mecanico;

- Uma quinadora;

- Um serrote de disco;

- Dois engenhos de furar;

- Um laminador;

Possui ainda um laboratério equipado com maquinas-ferramentas CNC.

Este laboratorio detém 2 tornos CNC, 1 Fresadora CNC e um centro de
maquinagem.

Este projeto focou-se entao no estudo, manutencao e reparacao da Fresadora

CNC que se encontra neste laboratorio

5.1 Descricao do caso de estudo

O caso de estudo do presente trabalho toma a forma de uma fresadora
horizontal de 4 eixos, “Type CU 200H” (Figura 5.1), comandada por um PLC da
SIEMENS, modelo SINUMERIK 820, em que a modelacéo da informacgao para os

servos motores sao realizados por um servo sistema, “SIMODRIVE 6SC6101-4A-Z".
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Figura 5.1 Chapa de identificagdo da Fresadora CNC

Esta fresadora pode-se classificar como uma fresadora horizontal, uma vez
que o avanco da ferramenta de corte é realizado nessa direcao.
A Figura 5.2 representa de forma simplificada a posicao dos eixos e o seu

movimento.

Figura 5.2 Representacdo dos eixos da fresadora em estudo [48]

Esta maquina-ferramenta possui uma mesa de trabalho, dispositivo no qual
é fixada a peca a ser maquinada, rotativa. Este eixo complementar, gira em torno do
eixo Y, sendo por esse motivo designado por eixo B.

Uma mesa de trabalho com esta configuragdo permite uma alimentacéo de
porta-pecas facil e rapida, utilizando um sistema automético de carregamento de
paletes. [32]

O equipamento em estudo possui ainda um sistema de troca rapida da peca.

Este é constituido por um alimentador automatico de paletes, e dois robos
que permitem a fixagcao de até quatro paletes.

O estudo iniciou-se com a maquina em avaria, uma vez que devido a causas
desconhecidas, a fresadora nao efetua qualquer tipo de movimento, seja de

deslocamento nos eixos X, Y; Z e B ou de rotacao da arvore principal.
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Contudo esta realiza tarefas secundarias, como por exemplo subida e descida
da cortina de seguranca (resguardo), sistema de fixacao do porta-pecgas, sistema de
fixacdo da ferramenta de corte ou sistema de lubrificacdo da operacao de
maquinagem.

Por outro lado, o comando apresenta-se funcional, permitindo a visualizacao
e programacao, no entanto, apesar de sucessivas tentativas, a maquina-ferramenta

nao executa qualquer deslocamento.

5.2 Limpeza da maquina-ferramenta

Em qualquer local de trabalho é importante manter as instalacdes e
equipamentos limpos. Esta necessidade prende-se com questdes de higiene mas
também de segurancga, e qualidade.

Num sistema que se exige exato, um excesso de residuos pode provocar
leituras erradas nos sistemas de medicao de posicao e velocidade. Por exemplo, a
obstrucao do leitor num enconder, produzindo dessa forma informacao de
realimentacao do sistema de malha fechada falaciosa, com prejuizo na qualidade
final das pecas produzidas [32]

Por outro lado pode apresentar obstaculo ao correto funcionamento de um
dispositivo ou processo, ou aumentar a taxa de desgaste de componentes funcionais,
como é o caso dos fusos de esferas.

O objetivo desta atividade seria entao renovar o aspeto exterior da maquina e
remover todos os residuos acumulados em zonas de dificil acesso

A méaquina-ferramenta em estudo apresentava-se com muita sujidade latente
da producao de pegas em aco e aluminio mas em especial, de derivados de madeira
que ao contrario de materiais metalicos, nao deixa apara mas sim uma grande
quantidade de po.

Este tipo de residuo infiltra-se em todas as ranhuras disponiveis, devido ao
seu tamanho diminuto em relacdo as folgas projetadas para a blindagem da
maquina.

Na Figura 5.3, podemos observar ao pormenor o tipo de residuos resultantes

do funcionamento deste equipamento.
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Figura 5.3 Acumulagéo de residuos junto ao eixo X

De salientar a coloragao esverdeada resultante dos derivados de madeira
maquinados que se encontravam por toda a fresadora, mesmo em zonas na qual
nao deveria existir qualquer tipo de residuos.

Na limpeza da maquina-ferramenta divide-se o trabalho em duas fases:

-Limpeza fisica da estrutura da maquina

-Limpeza dos componentes elétricos;

Numa primeira fase, adquiriram-se os utensilios necessarios a uma correta
limpeza da fresadora em estudo. Para a limpeza da estrutura e componentes
mecanicos adquiriu-se petréleo de limpeza comum.

Para realizacdo da manutencao dos contactos e dispositivos elétricos
adquiriu-se “liquido de limpeza de contatos elétricos”.

Com o intuito de realizar esta tarefa, procedeu-se a remocao de alguns
componentes auxiliares na maquina-ferramenta, como foi o caso de alguns partes
da blindagem e o dispositivo de alimentacao automatica de paletes (Figura 5.4)

Nestes elementos incluiam-se um atuador pneumatico “FESTO”, e dois

sensores de fim de curso "Balluf”.
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Figura 5.4 Pegas removidas da méquina-ferramenta em estudo

Todos os elementos removidos foram catalogados e arrumados de forma a
serem repostos na maquina-ferramenta no final do trabalho de reparacao.

Durante a limpeza da fresadora, iniciaram-se os trabalhos com a limpeza dos
residuos de maiores dimensodes resultantes dos trabalhos de maquinagem. Para tal,
recorreu-se a utensilios comuns como é o caso de aspirador e pinceis de limpeza.

Desta fase inicial, conclui-se que a remocao de apara na fresadora em estudo,
nao era de grande eficiéncia, uma vez que as quantidades acumuladas em zonas de
dificil acesso eram consideraveis.

Posteriormente, procedeu-se a limpeza das zonas de funcionamento

mecanico. Para tal, utilizou-se petrdleo de limpeza comum (Figura 5.5).
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Figura 5. 5 Petréleo de limpeza "Petrocleaner"

A utilizacdo deste material prende-se com a necessidade de fornecer uma

camada de gordura protetora aos componentes.
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Posteriormente, utilizou-se o liquido de limpeza para contactos elétricos
(Figura 5.6)

Figura 5.6 Fluido de limpeza de contactos elétricos "Contact Cleaner”

Com este material foram limpos os dispositivos elétricos, removendo
inclusive as fichas de alimentacao e de rececao de sinal dos servomotores que se
encontram visiveis, assim como a limpeza integral dos contactos na caixa elétrica e
nos sensores indutivos.

Para além desta atividade conferiram-se os niveis de 6leo de lubrificacdo do

sistema de ar comprimido, encontrando-se este nos parametros desejados.

5.3 Componentes

A necessidade de manutencao de equipamentos produtivos é essencial na
industria, uma vez que a disponibilidade é uma condicdo fundamental ao bom
funcionamento de uma organizacao.

Por outro lado, seguindo a principal funcao da Universidade, o ensino, é
também importante que todos os dispositivos estejam operacionais.

Com o principio de recuperar a maquina-ferramenta em estudo e como
anteriormente descrito, fez-se um levantamento dos registos técnicos disponiveis no
Departamento de Engenharia Mecanica, relativos a mesma.

Existem varios documentos, relativos a aquisicao do equipamento, um
inventario das ferramentas de corte e auxiliares, e alguma documentacao técnica do
comando SIEMENS e manuais de programacao, incluindo:

-Principios basicos de programacao CNC;

-Rotinas e sub-rotinas;
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-Codigos de aviso;

-Desenhos técnicos de ligacao elétrica;

Para além dos manuais técnicos do comando, existem ainda dois documentos
do construtor da maquina-ferramenta, SWISSPERFO (SP), que delineiam principios
basicos da manutengao e de iniciacao de sistema.

Apesar destes documentos contemplarem alguma informacao relevante, nao
continham qualquer descricao dos principais componentes, sua localizacao e
montagem.

O autor deste documento define, componentes importantes, como sendo
todos os elementos da maquina-ferramenta essencial ao seu funcionamento, que
nao fazem parte da estrutura principal da maquina-ferramenta, ou seja, corredigas,
orgaos de transmissao de movimento, acionamento dos eixos de maquinagem e

dispositivos de medicao e controlo.

5.3.1 Corredicas

As corredicas sao um elemento fulcral, que em conjunto com o0s
componentes de transmissao de movimento permitem posicionar a ferramenta de
corte na posicao correta de forma exata.

O sistema de corredicas da fresadora SP, é composto por 3 pares de guias
lineares repartidos por os trés eixos de deslocamento principal.

Por observacao da maquina-ferramenta em estudo, percebe-se a utilizacao
de guias de elementos rolantes. Na Figura 5.7 encontra-se uma vista real de um dos

sistemas de guias.

Figura 5.7 Sistema de corredigas do eixo Y
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A partir da pesquisa acerca do perfil e do funcionamento das corredicas, foi
possivel, encontrar a série e modelo destes componentes.

As corredicas selecionadas para esta maquina-ferramenta sao produzidas
pela “THK"” (catalogo em anexo), e sao parte integrante da serie “LM TYP SR” [49].

Este modelo de guia possui 4 pistas de esferas recirculantes, que lhe oferece
exatidao no deslocamento gragas ao ajustamento automatico produzido pela sua
montagem, eliminando erros de paralelismo.

Para além disto o fabricante assegura:

-Elevada rigidez;

-Alta durabilidade, promovido pelo sistema de lubrificacao;

-Baixos indices de ruido;

Por medicao efetuada ao tamanho da guia e do carrinho onde se inserem as
esferas circulantes foi possivel perceber que o modelo utilizado, TYP SR20 W, é
destinado a cargas elevadas.

Na Figura 5.8 extraida do catalogo de selecao da THK, encontra-se uma

representacao técnica do equipamento.

Figura 5.8 Corredica Linear de esferas recirculantes "TYP SR20 W", THK

O comprimento das guias para este tipo de corredica. Pode variar entre o

comprimento minimo de 220 mm a um comprimento maximo de 3000 mm.

5.3.2 Transmissao

Existem varios elementos de transmissao de movimentos na fresadora CNC

em estudo.
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Na arvore principal, o acionamento é realizado por intermédio de um sistema
de correia trapezoidal.

Todos os eixos de deslocamento no equipamento em foco, contém algum tipo
de transmissao de movimento.

A Tabela 5.1 enumera esses sistemas.

Eixo Transmissao de movimento Conversao de movimento
X Correia Fuso de esferas recirculantes
Y Correia Fuso de esferas recirculantes
z Correia Fuso de esferas recirculantes
B Correia e Sem-fim -

Tabela 5.1 Tipos de transmissédo e conversdao de movimento encontrados no equipamento
em estudo

Como referido todos os eixos de deslocamento apresentam transmissao de
movimento por correias trapezoidais. A sua utilizagao em detrimento do acionamento
direto dos eixos prende-se na opiniao do autor, com a necessidade de proteger os
motores de acionamento dos mesmos, uma vez que desta forma, estes se encontram
em zonas de dificil acesso.

Na Figura 5.9, encontra-se a localizacao destes sistemas de transmissédo de
movimento, podendo observar-se os andares de transmissao, e a posicao onde se

encontram os motores de acionamento.

Figura 5.9 Localizacéo dos dispositivos de transmissdao de movimento
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De salientar, os dois tipos de transmissao de movimento no eixo B, devido ao
tipo de movimento que realiza, rotativo.

Devido a orientacao da sua rotagao, é necessario um parafuso sem-fim que
permite converter o eixo de rotacao deste componente. A figura 5.10, pretende
representar de forma simples a direcdo de rotacdo proveniente do acionamento do
motor (na Figura 5.10, a vermelho), e a direcdo do movimento de rotacéo real do

eixo B (na Figura 5.10, a verde)

Figura 5. 10 Representacdo esquemética da diregao de rotagao do eixo B e do sistema de
transmissdo de movimento acoplado ao servomotor

Para além da transmissao de movimento, existe na fresadora CNC ainda
elementos de conversao de movimento.

Estes, como anteriormente debatidos, transformam o movimento rotativo em
deslocamento linear, e encontram-se nos 3 eixos de deslocamento principal, X, Y e
Z (Figura 5.11).

Figura 5.11 Localizagdo dos dispositivos de conversdo de movimento
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Em maquinas-ferramentas de comando numérico, sao geralmente utilizados
fusos de esferas recirculantes, e através de alguma informacao obtida no manual de
manutencao do equipamento foi possivel identificar a série e modelo dos fusos
aplicados nesta fresadora.

Os fusos de esferas do equipamento em estudo foram produzidos pela
“KORTA” (catalogo em anexo), e o modelo utilizado foi um tipo de fuso de dupla
porca com falange e esferas retificadas, representado pelo cddigo “DBS-2005-4"
(Tabela 5.2). [50]
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DBS-2005-2 2 15410 | 7308 160,0 66 DBS-2005-2
EDBS-2005 20 5 35 21 17,5 3 23116 | 10359 56,6 |2357 36 a7 58 10 76 44 | 51 6,6 5 10 EDBS-2005
DBS-2005-4 4 30821 | 13267 310,3 86 DBS-2005-4

Tabela 5.2 Carateristicas dimensionais dos fusos de esferas, modelo “DBS-2005-4",
KORTA, utilizados no equipamento em estudo

Todos os fusos e esferas recirculantes no equipamento em estudo encontram-

se protegidos por uma manga telescdpica que impede a intrusao de residuos no fuso.

5.3.3 Acionamento

Depois da procura por informacdo do fabricante da fresadora dos
instrumentos de acionamento se mostrar indtil, iniciou-se a procura nos desenhos
técnicos da instalacao elétrica deixados pela SIEMENS. [51]

Um dos manuais contempla a correta ligacao elétrica e informacao do sistema
de controlo aos motores.

Nestes documentos foi possivel avaliar algumas caracteristicas basicas
necessarias para o acionamento desta maquina-ferramenta, como sendo:

-Todos os motores de acionamento de eixos, possuem um encoder 6tico;
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-Todos os motores de acionamento de eixos necessitam de uma frequéncia
angular de rotacao minima de 3000 rotagdes por minuto (rpm);

-Todos os motores de acionamento de eixos necessitam de um binario minimo
de 1.2 Nm

-O motor responsavel pelo acionamento do eixo Y (eixo de deslocamento
vertical e que suporta o eixo Z) necessita de um travao;

-O motor da arvore principal necessita de uma frequéncia angular de rotacao
de 6000 rpm;

-O motor da arvore principal necessita de um binario minimo de 2.2 Nm

Apesar da mais-valia desta informacao, a localizacao fisica e carateristicas
individuais de cada motor ainda era desconhecida.

Da observacao e anélise real da fresadora em estudo, verificou-se a existéncia
de 5 motores, responsaveis pelo acionamento dos 4 eixos de movimento, X,Y, Ze B

assim com um de acionamento da arvore principal.

Acionamento da arvore principal

O motor da arvore principal é percetivel a olho nu, uma vez que foi removida
a blindagem do eixo Z.

Esta remocao foi efetuada antes do inicio deste trabalho, desconhecendo-se
as razoes para tal.

A figura 5.12 representa a vista real do eixo Z, em particular do seu motor de

acionamento

Figura 5.12 Vista do eixo Z e do motor da arvore principal
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Da observacao detalha da chapa de identificacdo do motor de acionamento
da arvore da fresadora em estudo (Figura 5.13), retirou-se o seu modelo, “1FT5062-
OAKO1-2". [51]

Figura 5.13 Chapa de identificacdo do motor da arvore

Com a informacao do fabricante e modelo do motor procedeu-se a procura da
informacéao técnica relevante acerca deste tipo de motor.

Do catalogo (em anexo) da SIEMENS relativo a serie de servomotores 1FT5H,
obteve-se a seguinte matriz (Figura 5.14) de codificagdo dos motores por eles

produzidos.

el (el L] o[- 2]

Electrical machine
Synchronous motor. Additional data with code

AC Servomotor — | Connection type ) . _
Power connector connection + bracket for the signal connection

Series. )
L Type of construction
Frame size 1=IMBS (IMV1, IMV3)

Length —— DG link voltage
7=600V
Designation, standard type Rated speed
Cooling type A =1200 RPM
A = Non—ventilated C = 2000 RPM
5 = Force—ventilated F =3000 RPM
G = 4000 RPM
K = 6000 RPM

Figura 5.14 Matriz de codificagdo dos motores "1FT5" [51]

Com esta informacao foi possivel obter alguma informacao acerca das
caracteristicas do motor de acionamento da arvore principal.

O motor utilizado, é um servomotor sincrono de corrente alternada, (ver
capitulo 4.2.5).
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Este servomotor em particular possui as seguintes especificacoes dispostas
na Tabela 5.13.

Technical data Code Units —CAKT1

Engineering data

Rated speed Ny RPM G000
Rated torque (100 K} M 100 K) Nm 21
Rated curment I A 4.1
Standstill torque (60 K) Mo g0 k) Nm 2.2
Standstill torque {100 K) Mo 1100 K) Nm 2.6
Standstill current (60 K) In ._E'n Kl A 3.9
Standstill current (100 K) Io 100 K) A 4.6
Moment of inertia (with brake) Jrnot 104 kgm? | 576
Moment of inertia (without brake) Jmat 104 kgm? 47
Limiting data

Maximum speed Nmax RPM 8600
Maximum torgue Mmax Nm 10.4
Max. current Imax A 20.0
Limiting torque Mgrit MNm 4.8
Physical constants

Torque constant kT Nm/A 0.56
Voltage constant kg V1000 RPM | 62
Winding resistance R Ohm 1.7
Rotating field inductance Lo mH 9.3
Electrical time constant Tal ms 5.6
Mechanical time constant Tmech ms 6.3
Thermmal time constant Tin min 25
Weight (with brake) m kg 7.9
Weight (without brake) m kg 6.9

Tabela 5.3 Informagéo técnica do servomotor da arvore principal

A figura 5.15 representa a curva de funcionamento nominal do servomotor
de acionamento da arvore principal. Nestes motores, a curva correspondente € a
“KH.

t + t
0 800 1600 2400 3200 4000 4800 5600 6400 n[RPM]

Figura 5.15 Curva de funcionamento nominal do servomotor da arvore principal [51]
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Acionamento dos eixos

Como descrito anteriormente, existe um motor de acionamento por cada eixo.

Apesar de o motor do eixo Z, se encontrar exposto, por razdes descritas
anteriormente, 0 mesmo nao se verifica para os restantes eixos.

Por questdes praticas, nao foi possivel proceder a desmontagem dos restantes
componentes a fim de se obter a identificacao real dos motores. Por este motivo, e
sustentado pelas carateristicas basicas enunciadas pela SIEMENS, o autor deste
trabalho considera que os restantes motores dos eixos X, e B, sao semelhantes ao
motor do eixo Z.

Na Figura 5.16 encontra-se representada a chapa de identificagcdo do eixo Z,
sendo possivel retirar o seu modelo, “1FT5044-0AF01 -1-7". [51]

manent-Magnet- Mof i
s s 01?002 B
80,

Figura 5.16 Chapa de identificagdo do motor de acionamento do eixo Z

A partir da matriz de codificacao, foi possivel, retirar do catalogo técnico

fornecido pela SIEMENS a informacao carateristica para estes servomotores.

Technical data [ Code J units |-oarT
Engineering data

Rated speed ny APM 3000
Rated torque (100 K) My (100 K) Nm 1.9
Rated curent Iy A 22
Standstill torque (80 K) Mo 0 k) Nm 1.5
Stands#ill torque (100 K) Mo (100 K} Nm 20
Standstill current (80 K) Iy (601 k) A 1.6
Standstill cument (100 K) lo (100 K) A 21
Moment of inertia (with brake) ot 1074 kgm? 3.14
Moment of inertia (without brake) oot 1074 kgm? 28
Limiting data

Maximum speed Mmax RPM 5500
Maximum torque Mrrax Nm 80
Max. current Imax A 85
Limiting torque M Nm 5.0
Physical constants

Torque constant kT Nm/A 0.95
Voltage constant ke V1000 RPM | 115
Winding resistance ™ Ohm 9.0
Rotating field inductance Lp mH 24.2
Electrical time constant Tal ms 28
Mechanical time constant Tmech ms 54
Themnal time constant Tin min 45
Weight (with brake) m kg 4.5
Weight {without brake) m kg 4.2

Tabela 5.4 Informagao técnica do servomotor do eixo Z [51]
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A Figura 5.17 representa a curva de funcionamento nominal do servomotor

de acionamento dos eixos. Nestes motores, a curva correspondente é a “F”.

M [Nm]

t t t t t t y t
Q 800 1600 2400 3200 4000 4800 5600 6400 n[RPM]

Figura 5.17 Curva de funcionamento nominal do servomotor de acionamento do eixo Z
[611

Finalmente, o motor do eixo Y, por necessitar de suportar o eixo Z, requer a
utilizacao de um travao, que seja atuado quando a méaquina se encontra desligada.
Este tipo de travoes, denominados por “Fail-safe”, tém por fungao travar o eixo Y
mesmo quando este nao se encontra alimentado.

Apesar, de como anteriormente referido, nao foi possivel proceder a
observacao fisica do motor do eixo Y, contudo o catalogo referente aos servomotores
do modelo 1FT5 enumera apenas trés opcdes para o acionamento com inclusao de

um travao com funcao “Fail-safe”, Tabela 5.5.

Motor type Brake type | Brake torque m Max. Highest Rated- Inter- Moment of Highest
at speed n speed switching power locking- inertia switching
power time work
[Nm] [RPM) (W] (104 (nominal
(RPM) [kdih] [ms] kgm2] value)
(M)
1FT507 134 32 250 4000 450 38 40 5 175
TFTS10 164 &0 250 3500 570 B0 B85 14 345
1FTo13 194 130 123 3000 G40 72 100 38 440

Tabela 5.5 Servomotores com opg¢éo de incluséo de travdo em modo Fail-Safe [511]

Analisando o tamanho e a velocidade do servomotor usado no eixo Z, o autor
deste trabalho considera que o servomotor mais provavel de ter sido aplicado na

fresadora CNC em estudo tem a codificacdo de “1FT507".
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Uma informacéo relevante durante esta pesquisa prende-se com o ciclo de
vida do produto em questao. Segundo o fabricante este entrard na Gltima fase do

seu ciclo, sendo descontinuado em 2014, Figura 5.18

Product life cycle

R
e, 10

Figura 5.18 Ciclo de vida dos servomotores "1FT5"

Esta informacéo, permite antever futuras dificuldades numa eventual avaria

num destes motores.
Acionamento de sistemas pneumaticos

Na fresadora CNC em estudo, encontram-se diversos tipos de sistemas de
acionamento. Entre eles destacam-se os sistemas de servomotores sincronos de
corrente alternada, descritos anteriormente.

No entanto, este equipamento recorre também a tecnologia de acionamento
pneumatico para cumprir diversas funcdes de grande importancia, como seja a
libertacdo da palete da peca ou da ferramenta de corte e outras de caracter
secundario, como seja o acionamento do resguardo, movimentacao do sistema de
troca de ferramenta ou lubrificacao da superficie de corte.

Na Figura 5.19 observa-se um dos dispositivos pneumaticos associado a

arvore principal, e que tem por funcao libertar a ferramenta de corte.

Figura 5.19 Equipamento pneumatico de libertacao da ferramenta de corte
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Na Figura 5.24, é percetivel um dispositivo semelhante que realiza a
libertacéo do eixo B e da palete que transporta a pecga.

A partir dos documentos técnicos referentes as ligacdes elétricas da
SIEMENS, foi possivel identificar estes componentes como sendo cilindros
pneumaticos de simples efeito com retorno por mola.

Contudo nao foi possivel determinar mais nenhuma carateristica.

Por outro lado, o acionamento do resguardo é efetuado por um cilindro
pneumatico de duplo efeito assim como o acionamento do sistema de troca de
ferramenta automatica,

O primeiro é realizado por um cilindro produzido pela “Origa” (Figura 5.20),
modelo “P 210-25" [52]

Figura 5.20 Cilindro pneumatico de duplo efeito “P 210-25"

Do catalogo do fornecedor (em anexo) foi possivel recolher alguma informacao

técnica na Tabela 5.6, o diametro do cilindro utilizado é de 25 mm.

Cyl. Force Cushion Max. Allowed Max. Allowed Max. Allowed
3 at § bar Length Bending Moment [Nm] Torque [Nm] Load [N]
N1 [mim] M My My L
10 a2 2.5 1 0,2 0,3 20
16 ) 15 4 0,3 0,5 120
25 250 21 15 1.0 3 300
32 420 26 30 2,0 5 450

Tabela 5.6 Informagao técnica do cilindro pneumético “P 210-25" [52]
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Por outro lado, o acionamento do sistema de troca de ferramenta automatico,
¢ assegurado o por um cilindro pneumatico de duplo efeito, produzido pela “Festo”
[53] (como anteriormente descrito no capitulo 5.2).

Este, representado na Figura 5.21, faz parte do modelo DN-32-300-PPV-
4977

Figura 5.21 Cilindro pneumético de duplo efeito “DN-32-300-PPV-4977" Festo

Este modelo apresenta as seguintes caracteristicas resumidas na Tabela 5.7.

Cylinder Standard Stroke Stroket Force at Return Force at Connection Cushioning
Type min-max, | 90 psi /6 bar 90 psi /6 bar Length

mm mm Ibf /N Ibf /i N inf mm
DN-32- . .- 25, 50 1 101 /450 86 / 380 G1/8150 0.75/19

Tabela 5.7 Informagéo técnica do cilindro pneumético “DN-32-300-PPV-4977” Festo

5.3.4 Instrumentos de medigao

O rigor e exatidao de uma maquina-ferramenta de comando numérico, esta
intimamente relacionada com a qualidade da sua construcdo, dos componentes
utilizados, e da informacao das variaveis de entrada num ciclo de controlo por malha
fechada.

A utilizacao de instrumentos de medicdo torna-se assim essencial. Foram
utilizados quatro tipos de instrumentos de controlo na fresadora CNC em estudo:

-Taquimetros;

-Encoders 6ticos;

-Sensores de fim de curso;

Taquimetros
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Como anteriormente referido (capitulo 4.2.6), no controlo da velocidade, é
comum a utilizacao de taquimetros.

Da observacao atenta da maquina em estudo foi possivel obter a informacao
relativa aos motores de acionamento e a partir do seu catalogo, pode-se concluir que
todos os motores usados na fresadora obtém o seu controlo de velocidade a partir
de taquimetros incorporados nos préprios motores.

O modelo do taquimetro é visivel na Figura 5.13 como sendo o “1FU1050”"
para o motor da arvore principal e o “1FU1030" (Figura 5.16) para os restantes
eixos (considerando que estes sao iguais ao eixo Z)

Estes taquimetros sao acoplados diretamente ao eixo do motor e medem a
velocidade de saida do servo motor.

Caraterizados pela auséncia de escovas, estes dispositivos garantem por isso
uma vida util longa e com baixa necessidade de manutencao.

O sinal de saida é analdgico, com a forma de um sinal trapezoidal e fornece
18 sinais por rotacao. Na Tabela 5.8 encontra-se alguma informacao técnica

carateristica destes dois modelos de taquimetros.

Technical data

1FU1030

1FU1050

Hall switch system

Magnetic elements

Speed (mech. limiting speed)

8000 RPM

8000 RFM

Peak value, phase voltage at the 16/40 V 40V
rated speed

Voltage tolerance +159%, 5% +89%
Voltage calibration +20% +20%
Peak ripple =1% =05%
Linearity error =02% =02%
Reversing error =02% =02%

Tabela 5.8 Informagéao técnica dos taquimetros utilizados nos servomotores da maquina-
ferramenta em estudo [51]

Encoders 6ticos

Os encoders 6ticos sao responsaveis pelo controlo real de posicao, e apds a
observacdo da maquina-ferramenta, em especial do eixo Z, é possivel verificar a
existéncia de um destes elementos acoplado a um dos extremos do servomotor do

eixo Z (Figura 5.22)
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Figura 5.22 Enconder Incremental do eixo Z

A partir da informacao dos esquemas de ligacao elétrica, € conhecida a

existéncia de encoders nos restantes eixos X,Y e B. Por analogia, o autor desta

dissertagcao considera que estes serdo iguais ao do eixo Z.
Este tipo de encoder, modelo “ROD 426", produzido pela SIEMENS, é um

encoder otico incremental. [51]

A Tabela 5.9 contém informacOes referentes das caracteristicas destes

encoders oticos.

Electrical resolution

Speed max. 12 000 RPM
Operating voltage 5V DG 5%

Current drain =150 mA (without load)
Frequency range 0 kHz to 300 kHz
Signal edge RS 422 (TTL)

Minimum edge clearance = 0.45 ps at 300 kHz
Vai to Vg

500 to 5000 pulsesfrevolution (corresponds to the

resolution of the pulse disk); for external multiplication,

up to 20 000 pulses/revalution

Degree of protection
(acc. to DIN 40050)

= without shaft input: IP 67
» with shaft input: IP 64

Operating temperature
Storage temperature

30 °C to +100°C
-30°Cto +80°C

\ibration stressing

{acc. to DIN IEC 68-2—6)
Shock stressing

{acc. to DIN IEC 68-2-28)

100 m/s2 (50...2000 Hz)

1000 m/s2 {11 ms})

Moment of inertia of the
mounting encoder incl. the
coupling and motor shaft

0.0175 = 1074 kgm?2

Moment of inertia of the encoder

1.45 » 106 kgm?

Weight

0.25kg

Tabela 5.9 Informacéo técnica do encoder 6tico incremental “ROD 426"
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Estes encoders sao construidos com trés pistas de leitura, permitindo a
analise cuidada do deslocamento angular registado, e uma terceira que serve de
referéncia.

A Figura 5.23 representa o esquema de ligacao de um encoder e o tipo de

sinal que fornece.

PIN NoJSignal

B—

+5 V Sense
R+

R—

A+

A—

LED momnitoring
B+

not connected
10 oV

11 0V Sense
12 +5 V

-

0~ @ W & WM

w0

Figura 5.23 Sinais fornecidos pelo do encoder “ROD 426"

Apesar de se desconhecer o tipo de acoplamento registado no eixo X e Y, no
eixo B, o enconder 6tico, nao esta conectado diretamente ao servomotor.

Este encontra-se ligado ao parafuso sem fim por meio de uma correia,
medindo dessa forma o deslocamento real da mesa de suporte da peca.

Na figura 5.24 é possivel ver a correia em causa, no entanto nao se

encontrando visivel o encoder

Figura 5.24 Pormenor do interior do eixo B., o enconder ético é acionado pela correia em
destaque
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Existem diversos sensores de fim de curso na fresadora em estudo, uma vez

gue estes sao necessarios para informar o sistema de controlo, de uma eventual

falha no posicionamento dos eixos.

Estes sensores encontram-se referenciados nos documentos técnicos do

comando SIEMENS no qual, se pode perceber a existéncia de quatro sensores de

fim de curso, repartidos pelos quatro eixos de deslocamento da maquina (Figura

5.25). Estes sensores sao designados por “reference point”, que traduzido significa

pontos de referéncia.

Figura 5.25 Localizagdo dos sensores de fim de curso

Estes sensores podem ser identificados pela etiqueta branca, permitindo
dessa forma retirar o seu modelo, “BES-516-300-S-166-PU-5", e o seu fabricante,

“Balluff” [54]

Estes sensores sao do tipo indutivo, geram um sinal em corrente continua, e

o seu estado é normalmente aberto.

O fabricante disponibiliza um catalogo (em anexo) com informacao técnica,

compilada na Tabela 5.10.

Characteristic data

Assured operating distance Sa
Eff. switching distance Sr
Tolerance Sr

Hysteresis H max. (in % of Sr)
Repeat accur. R max. (% of Sr)
Ambient temperature

Temp. drift max. (% of Sr)
Switching freq. f max.

Ready delay tv max.

Utilisation category

Function indicator

Power indicator

Short-circuit protected
Protected against polarity reversal
Protected against miswiring
Enclosure Type per IEC 60529
Principle of operation

1,2
1,5mm
+10 %
15%
5%
-25..70°C
10%
5000 Hz
10 ms
DC 13
Yes

No

Yes

Yes

Yes
IP67
Inductive

Electrical data

Operating voltage

Ripple max. (% of Ue)

Rated operating voltage Ue DC
Voltage drop static max.

Rated insulation voltage Ui
Effective operating current le

No-load current lo damped max.

Max. no-load cur. lo undamped
Off-state current Ir max.
Minimum operating current Im
Rated shart circuit current
QOutput resistance Ra

Load capacitance max. (at Ue)

10..30 vV DC
15

24V

25V

75DC

200 mA

12 mA
4mA

80 pA
0omA
100 A
33.0k + D
0,5 uF

Mechanical data

Connection type

Cable diameter D max.
Cable short designation
Cable length

Number of conductors
Conductor cross-section
Housing material
Sensing surface material
Cable jacket material
Shock rating

Vibration rating

Degree of contamination

Cable

3mm

Ligy11yY

am

3

0.14 mm?

GD-ZnAl

PBT

PUR

Shock, half-sinus, 30 gn, 11ms
55 Hz, 1 mm ampl., 3x30 min
3

Tabela 5.10 Informacéo técnica do sensor indutivo “BES-516-300-S-166-PU-5"
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Estes sensores sao utilizados no controlo de posicao da maquina-ferramenta,
mas também na verificacao da presenca de ferramenta de corte na arvore principal,
verificacao do aperto da palete (Figura 5.25), e no controlo de posicao do sistema

de troca automatica de ferramenta, ambos visiveis na Figura 5.26.

Figura 5.26 Localizacdo dos sensores de fim de curso na verificagdo da ferramenta de
corte, e de posicionamento para o sistema de troca de palete

No primeiro e segundo casos, um sinal é devolvido ao sistema de controlo,
sempre que existe uma ferramenta de corte na arvore principal ou a palete porta
pecas se encontra presa na mesa rotativa (Eixo B).

Por Gltimo, os sensores garantem a extensao ou recuo completo do cilindro
de duplo efeito.

O mesmo principio é aplicado no sistema pneumatico de acionamento do
resguardo da maquina-ferramenta em estudo.

Estes sensores de fim de curso, de modelo, “BES-516-324-E4-C-PU-5",

igualmente produzidos pela “Balluff” podem ser observados na Figura 5.27.

Figura 5.27 Localizacdo dos sensores de fim de curso, “BES-516-324-E4-C-PU-5" no
resguardo
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Characteristic data

Assured operating distance Sa
Eff. switching distance Sr
Tolerance Sr

Hysteresis H max. (in % of Sr)
Repeat accur. R max. (% of 8r)
Ambient termperature

Temp. drift max. (% of Sr)
Switching freq. f max.

Ready delay tv max.

Utilisation category

Function indicator

Power indicator

Shert-circuit protected
Protected against polarity reversal
Protected against miswiring
Enclosure Type per IEC 60529
Principle of operation

0,65

0,8 mm
-10 %/ +40 %
15%

5%
-25.70°C
10%

3000 Hz
25ms

DC 13
Yes

No

Yes

Yes

Yes

IP67
Inductive

Electrical data

Operating voltage

Ripple max. (% of Ue)

Rated operating voltage Ue DC
Voltage drop static max.

Rated insulation voltage Ui
Effective operating current le

No-load current lo damped max.

Max. no-load cur. lo undamped
Off-state current Ir max.
Minimum operating current Im
Rated short circuit current
Qutput resistance Ra

Load capacitance max. (at Ue)

10..30 VDC
10

24V

KAY

75DC

100 mA

10 mA

3mA

B0 pA

1mA

100 A

Open collector
02 pF

Mechanical data

Connection type

Cable diameter D max.
Cable short designation
Cable length

Number of conductors
Conductor cross-section
Housing material
Sensing surface material
Cable jacket material
Shock rating

Vibration rating

Degree of contamination
Tightening torque

Cable

3 mm

LiIFY11Y-0

5m

3

0.14 mm?

Stainless steel

PBT

PUR

Sheck, half-sinus, 30 gn, 11ms
55 Hz, 1 mm ampl., 3x30 min
3

1Nm

Tabela 5.11 Informacéo técnica do sensor indutivo “BES-516-324-E4-C-PU-5"

97




Capitulo 5 | Planeamento do trabalho

98



Capitulo 6 | Desenvolvimento do trabalho

6 Desenvolvimento do trabalho

Apos a finalizacao das operacoes de limpeza integral da maquina, e elaborado
o levantamento dos principais componentes funcionais da maquina-ferramenta em
estudo, procedeu-se ao estudo de localizagao da avaria e tentativa da sua resolucéo.

Segundo Saravanan [55] uma vez que uma maquina CNC é um sistema muito
complexo, a procura de causa da falha pode consumir até 80% do tempo total de
nao disponibilidade da mesma.

No seu estudo este autor dividiu uma fresadora em seis subsistemas
principais, e da analise dos casos de avaria, produziu o grafico, representado na
Figura 6.1

607 Eixos
e 50] Sistema Elétrico
E 40
;3: 301
—
207 Arvare
N Estrutura S lares Lubrificac
N istema auxiliares Lubrificacén
0 & B T
¥ Horas de avaria em % [[] Numern de avarias em %

Figura 6.1Percentagem de avarias de seis subsistemas de uma fresadora

Da interpretacao deste gréfico, depreende-se que os principais sistemas no
qual se registam as falhas mais frequentes, nos eixos de deslocacao e no sistema
elétrico.

Esta informacao é importante uma vez que pode circunscrever a procura de
uma causa de falha a subsistemas criticos que devido a sua elevada complexidade
ou solicitacao, apresentam tendéncia para entrarem em faléncia.

Para alem disto, o comando CNC SINUMERIK, a semelhanga da maioria das
maquinas-ferramentas produzidas a partir da década de 1980, possui rotinas de

autodiagnostico.
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Esta potencialidade torna-se indispensavel na diminuicao dos tempos de nao
producdo, uma vez que indica possiveis problemas associados ao correto
funcionamento do dispositivo. [28]

Da andlise do autodiagnéstico da maquina em estudo obtiveram-se
sucessivos codigos de erro (Figura 6.2)

Na sua maioria os codigos sao numeéricos, constando no manual da
SIEMENS, relativo ao comando, o seu significado.

Contudo, os cédigos iniciados pelo nimero 7 sao codigos reservados para 0s
produtores da maquina-ferramenta. Por esse motivo, a interpretacao destes, tornou-
se dificil, uma vez nao existir informacao do fabricante da fresadora, e o escasso

texto associado ao cédigo.

Figura 6.2 Mensagens de erro apresentadas pelo equipamento em estudo

Na figura anterior identificam-se trés avisos, todos com cddigo da serie 7. Os
dois primeiros, erro 7001 e 7016 nao foram possiveis de identificar.

No entanto o erro 7062, por possuir algum texto associado, permitiu
perceber, depois de traducao, que o problema identificado mencionava um
componente do eixo B.

Apesar da localizacao geral do problema, nao foi possivel determinar qual dos
componentes do eixo B se encontrava em avaria, ou se esta seria de natureza
mecanica ou elétrica.

O problema principal associado a esta maquina-ferramenta prende-se com a

falta de informacao, na forma de manuais.
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Nao existe no laboratério qualquer tipo de manual de utilizagdo da maquina-
ferramenta. Esta lacuna provoca um desconhecimento total acerca dos componentes
presentes na maquina, assim como a sua localizacdo e numero, sendo esta
informacéo essencial para uma eventual reparacdo e correta manutengao.

A manutencao é regida por um curto documento que contem informacoes
gerais acerca da maquina e dos cuidados a ter principalmente com componentes em
que a sua substituicao é fundamental, como € o caso das correias de transmissao,
e lubrificacdo de componentes importantes.

No entanto, este manual nao possui qualquer lista de pecas, nem uma lista
dos erros programados pelo fabricante, tornando o autodiagnostico da fresadora CNC
inGtil.

Com o intuito de localizar a causa da avaria, procedeu-se entao de forma
sequencial ao teste dos componentes elétricos, que Savaraman [55] considera mais

propicios a avaria, motores de acionamento e restante sistema elétrico.

6.1 ldentificacdo de sensores

Iniciou-se entdo a avaliacao do funcionamento do sistema de controlo de
posicao.

Para tal, removeu-se a porta de acesso ao quadro elétrico da maquina,
representado na figura 6.3. Neste é possivel identificar um conjunto de LED’s
numerados.

Estes fornecem informacédo do estado de atuagdo ou nao dos diferentes

sensores e componentes existentes na maquina-ferramenta em estudo.

Figura 6.3 Quadro elétrico da maquina-ferramenta em analise

101



Capitulo 6 | Desenvolvimento do trabalho

Os LED’s em questao contém uma numeracao iniciada em 800 e que termina
em 830.

Desconhecendo-se a correspondéncia entre os sensores e o LED
correspondente, iniciou-se o estudo da identificacao, com o objetivo de perceber se
todos os sensores indutivos se encontravam a funcionar.

Para tal, testaram-se os sensores indutivos e registaram-se a mudanga de
estado (atuacao dos LED’s). O teste consistiu, simplesmente, na aproximacao de um
material metélico nas imediacdes dos sensores indutivo.

Apesar da simplicidade da tarefa no teste dos sensores de fim de curso dos
eixos de deslocamento X, Y e Z, nos sensores do sistema de acionamento pneumatico
do resguardo e da troca automatica de ferramenta, o0 mesmo nao se verificou em
outros sistemas. Em particular nos sensores de referéncia para o eixo B, e no sensor
de presenca de palete na mesa, também localizado no interior do eixo B, e nos
sensores de presenca de ferramenta na arvore principal.

Estes Gltimos necessitaram de serem removidos para se realizar o teste ao
seu funcionamento.

Por outro lado, os sensores presentes no interior do eixo B, nao foram testados
desta forma, uma vez que a sua remocao se verificou impossivel.

Isto acontece, porque nao existe uma forma pratica de aceder ao interior do
eixo B, sendo necessario desmontar muitos componentes, o que implicaria a perda
de exatidao da maquina, ou a calibracao da posicao do eixo B uma vez que os
trabalhos de manutencao e reparacao se encontrassem completos.

No entanto, foi possivel completar a informacao que faltava relativamente a
identificagdo dos sensores, gragcas a um desenho técnico da SIEMENS.

Na Tabela 6.1, encontram-se a correspondéncia dos sensores ao sistema de
controlo da maquina-ferramenta CNC.

No mesmo documento, foi possivel registar que os cédigos compreendidos
entre 811 e 830 estao reservados aos rob0s de troca rapida de paletes e ferramenta.

Este exercicio permitiu, verificar o correto funcionamento da maioria dos

sensores, a excecao dos sensores incluidos no eixo B.
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CodigofSinal | Sensor

800 Faornecimento de energia 4 maquina-ferramenta
801 Resguardo aberto

802 Resguardo fechado

803 Ferramenta de corte fixada

804 Arvore principal sem ferramenta de corte

805 Palete porta pega fixada & mesa

806 Sensor de presséo do sistema pneumatico (min. 5 bar)
807 Ponto de referéneia do eixo X

808 Ponto de referéneia do eixo Y

809 Ponto de referéneia do eixo Z

810 Fonto de referéncia do eixo B

Tabela 6.1Codificagdo dos sensores no sistema de controlo

Estes foram testados, fazendo uso das funcdes auxiliares da maquina-
ferramenta. Para tal fixou-se uma palete a mesa, e verificou-se a atuagao do LED,
805.

Por outro lado, o sensor 810 foi testado numa etapa mais avanca do estudo

e foi associado ao estudo de funcionamento dos encoders 6ticos.

6.2 Teste aos encoders 6ticos

Como descrito anteriormente, a fresadora CNC em anélise, contem 4
encoders Oticos incrementais, e numa tentativa de descartar uma possivel avaria no
sistema de controlo de posicao, essencial para o funcionamento da maquina,
procedeu-se ao teste do seu funcionamento.

Para tal, usou-se um método que consistiu na atuacdo manual dos eixos de
acionamento, através das correias trapezoidais. No entanto para se verificar a correta
leitura dos encoder seria necessario registar essa mesma deslocacao no display da
maquina-ferramenta.

Iniciou-se este processo colocando a maquina-ferramenta em modo manual.
Este modo permite a visualizacao no display do equipamento da posicao atual

registada nos quatro eixos (Figura 6.4)
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Figura 6.4 Display da maquina-ferramenta em estudo, com informagao da posi¢do de cada
eixo

Posteriormente procedeu-se ao acionamento manual das correias dos eixos.
Esta acao produz o deslocamento do eixo do servomotor associado a correia em
questao, e por consequéncia a deslocamento do disco do enconder 6tico.

Com a movimentacao dos eixos X e Z, foi possivel registar a movimentacao
dos valores da posicao atual no display referente a estes eixos. A flutuacao desses
valores era proporcional a velocidade de deslocamento, e também ao sentido.

Para a movimentacao do eixo Y, foi necessario a aplicagao de alguma forca,
uma vez que o travao integrado neste motor, estava atuado. Neste eixo apenas foi
registado uma flutuagdo minima nos valores, contudo, o facto de os registar e de
produzir o retorno a posi¢cao onde se encontrava, indica que tanto o encoder como o
servomotor de acionamento do eixo Y, assim como o seu sistema de Fail-Safe,
funcionam.

Por Ultimo, testou-se o eixo B, uma vez mais a dificuldade da intervir neste
eixo foi agravada pela fraca acessibilidade ao proprio.

Para se exercer este teste, removeu-se uma tampa (figura 5.9), e procedeu-
se ao acionamento manual do parafuso sem-fim. Apesar das dificuldades
experienciadas, registou-se a flutuacao dos valores referentes a posicao do eixo B no
display.

Para além do teste ao encoder foi possivel realizar o teste do ponto de

referéncia ao registar-se a sua atuacao quando se realizou uma revolucao completa.
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Com estes testes eliminou-se a possibilidade de falha nos sistemas de
posicionamento da maquina.

No entanto existe a possibilidade de a avaria se registar num dos motores de
acionamento do eixo X, Z, B ou arvore principal, uma vez que em nenhuma situacao

foi possivel aciona-los usando ordens de avanco.

6.3 Atualizacao do sistema de electrovalvulas pneumaticas

Durante os procedimentos de teste ao sistema de controlo posicional descrito
anteriormente, registou-se o aparecimento de outro problema, desta feita relacionado
com o sistema pneumatico.

Este é condicao necessaria para o funcionamento da maquina-ferramenta,
uma vez que, a sua falta implicara a paragem total de todas as operacoes do
equipamento. Esta medida prende-se com a necessidade de garantir o
funcionamento do sistema de fixacao da ferramenta de corte, ndo menos importante
a lubrificacéo e remocéo de apara.

Apos verificar a valvula de controlo (Figura 6.5), fixada na pressao minima
de 5 bar, e verificar o fornecimento de ar comprimido da rede, apercebeu-se que
esta rondava o valor de 5.5 bar, e ndao os 6 requeridos pelo sistema de ar

comprimido.

Figura 6.5 Sensores de pressdo do sistema de ar comprimido do equipamento
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Para além desta discrepancia nos valores obtidos, o barulho efetuado pelo
funcionamento do sistema pneumatico, era consideravel.

Apb6s uma observacao ao estado das electrovalvulas encerradas junto ao
quadro elétrico no interior da maquina-ferramenta, verificou-se a existéncia de
manchas do 6leo lubrificante do ar na chapa de fixacao destas valvulas.

Para além dos residuos localizados, registou-se duas fugas de ar em duas
electrovalvulas em funcionamento.

As fugas provenientes de fissuras (Figura 6.6) na estrutura das electrovalvulas
eram consideraveis e resultado do desgaste durante o funcionamento das mesmas.
Sendo que foram registadas em valvulas que eram requeridas frequentemente, entre

elas a que permite a atuacao do cilindro pneumatico do resguardo.

Figura 6.6 Pormenor da fissura registada em varias electrovalvulas

As electrovalvulas em questdao sao produzidas pela “Telemecanique”
(atualmente “Schneider Electric”), modelo “PVL — B121618” as de simples efeito
com retorno de mola e “PVL — B122618"” de duplo efeito. [56]

Este tipo de electrovalvulas, denominadas por valvulas “Manifolds”, traduzido
por valvulas em bloco, permite a economia de espaco e a simplicidade de
alimentacao e escape, uma vez que a sua caracteristica alimentacao lateral comum
permite a sequenciacao de varias valvulas, e a reducéo de numeros de cabos de
alimentacao e escape. [46]

Na Figura 6.7, pode-se observar o conjunto das quatro electrovalvulas de

simples efeito (sinalizadas a vermelho) e as duas valvulas de duplo efeito (sinalizadas
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a azul) presentes na maquina em estudo e que permitem a atuacao dos sistemas

pneumaticos.

Figura 6.7 Bloco de Electrovalvulas do objeto de estudo

Da analise das condicoes de degradacao das valvulas, tomou-se a decisao de

substituir estes componentes, uma vez que o seu mau funcionamento poderia estar

a provocar a avaria na maquina-ferramenta.
Estudo de atualizagao do sistema de electrovalvulas

A necessidade de substituicdo das electrovalvulas do sistema pneumatico

permitiu um exercicio de retrofitting, uma vez que se idealizou a substituicao deste

sistema de electrovalvulas.
Na tabela 6.2, apresenta-se o custo de substituicdo destas electrovélvulas

por outras iguais.

Numero Artigo Preco
4 Electrovalvula PVL - B121618 27040 €
2 Electrovalvula PVL - B122618 150.88 €
IVA (23 %) 96.89 €
- Total b18.17 €

Tabela 6.2 Tabela de custo das electrovalvulas pneumaticas “PVLB121618" e
“PVLB122618"
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A principal desvantagem destas valvulas prende-se com o seu elevado custo,
e com a morosidade na entrega das mesmas, uma vez que precisam de ser
encomendadas ao fabricante, tendo um tempo de entrega nunca inferior a 3
semanas.

Contudo, outro aspeto envolve a construgao deste modelo de valvulas.
Produzidas num material polimérico, o seu ciclo de vida é curto, e para além disso
a sua reparacao em casa de avaria é impossivel, ja que a abertura de uma destas
valvulas nao € possivel sem a destruicao da mesma.

Estabeleceu-se assim uma lista de carateristicas requeridas para um sistema
de valvulas:

-Baixo custo;

-Disponibilidade imediata;

-De construcao metalica;

-Pilotagem elétrica de 5 v;

No entanto o novo sistema deveria realizar na integra todos os propésitos do
sistema em uso sem alterar as condicoes do sistema de ar comprimido. Procedeu-
se entdo a uma pesquisa, para procura de uma opgao viavel.

O sistema escolhido pelo autor passou pela substituicao das electrovalvulas
do tipo “Manifold”, por electrovalvulas comuns, de construcao metalica, adaptando
um sistema de alimentacao comum.

Na pratica o novo sistema é composto por um bloco “Manifold”, no entanto,
ocupa mais espaco, e nao possui um escape partilhado.

Na Tabela 6.3, encontra-se de forma detalha os precos envolvidos na
aquisicao deste sistema de electrovalvulas.

A solugao projetada implica uma poupanca imediata no valor de 74.43 €, e
uma eventual poupanca na ordem dos 182.04 € numa prdxima aquisicao das
mesmas valvulas, considerando taxas constantes, uma vez que nao sera necessario

comprar 0s acessorios.
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Numero Artigo Prego
Electrovalvula Camozzi 3568.015
4 142.50 €
(simples efeito com retorno de mola)
Electrovalvula Camozzi 358.011
2 96.44 €
(duplo efeito)
8 Bobine Camozzi A73 24V DC 62 €
8 Ficha Camozzi 122-800 1152 €
1 Portico Alimentacao 8.22 €
1 Dispositive de fixacao 1518 €
6 Farafuso estanque 444 €
12 Escapes Camozzi 2931 1/8 20,16 €
- IVA (23%) 82.98
- Total 44374 €

Tabela 6.3 Tabela de custo das electrovalvulas pneumaticas Camozzi e artigos necessarios
a sua instalacéo

Na Figura 6.8, pode-se observar o novo conjunto de electrovalvulas, dispostas

de acordo com as exigéncias da fresadora CNC.

Figura 6.8 Conjunto de electrovalvulas Camozzi configuradas para o equipamento em
estudo
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De salientar o poértico de alimentacdo comum que permitira a utilizacéo de
apenas um cabo de fornecimento de ar comprimido ao conjunto de valvulas. Os
escapes ficam fechados, a excegao de dois que sao conectados ao sistema integrado

de escape na maquina-ferramenta (Figura 6.9)

Figura 6.9 Bacia de escape do sistema de ar comprimido

Para além da aquisicao dos componentes descritos na tabela, foi necessario
desenvolver uma solucéo para a sua fixagao (Figura 6.10), uma vez que nao foi
possivel a aplicacao do dispositivo de fixacao incluido na compra das valvulas,
devido a impossibilidade de fechar a porta da caixa elétrica da maquina-ferramenta

em estudo.

Figura 6.10 Representacdo em CAD do sistema de fixacéo idealizado

O dispositivo idealizado funciona por conjugacao de outro exatamente igual,
e faz uso dos furos de fixacao lateral encontrados nas electrovélvulas adquiridas,

para as suportar utilizando dois veios.

110



Capitulo 6 | Desenvolvimento do trabalho

Uma vez suportadas as valvulas, sao usados quatro parafusos para fazer a
fixacao a guia existente no local onde é colocado o dispositivo pneumético.

O desenho técnico deste componente encontra-se em anexo.
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7 Discussao de resultados

O estudo alargado da maquina-ferramenta permitiu a criacao de um manual
técnico e de manutencao da fresadora, que inclui uma lista de pecas em registo
fotografico (Anexo A)

Do estudo efetuado foi ainda possivel a familiarizacdao de sistemas de
programacao de maquinas de comando numérico, sem no entanto se ter produzido
qualquer tentativa de geracao de cédigo.

Para além disso, a procura do motivo de avaria da maquina em estudo
mostrou-se infrutifera uma vez que para além do problema existente, somou-se a
problematica do sistema pneumatico.

O estudo de retrofitting do sistema de ar comprimido permitiu no entanto a
modernizacao de um dos subsistemas da fresadora.

Para além da vantagem econ6mica na selecdo do novo sistema de
electrovalvulas apresentam-se outros, como a sua construgao metalica, que permite
uma maior capacidade de manutencao, a disponibilidade, prépria de componentes
de carater universal.

Por outro lado, em caso de avaria, é importante considerar o valor educativo
que podem proporcionar, uma vez que o seu estudo, abertura e eventual reparacao
pode ser realizada sem prejuizo para o seu funcionamento.

O teste deste novo sistema de ar comprimido, nao foi possivel fazer uma vez
que por falha na manutencdo de registos atualizados permitiu-se que a pilha
encarregue de manter a memdria do PLC da SIEMENS se esgotasse, resultando na
formatacao do comando instalado.

Esta situacao constrangedora impediu qualquer tentativa de funcionamento
ou testes da fresadora, uma vez que sem a pilha de memoaria o sistema nao arranca.

Outra consequéncia prende-se com a formatacdo dos dados de
autodiagndstico, ja que toda a informacéao recolhida até ao momento da avaria foi
apagada.

A aquisicao de uma nova pilha mostrou-se complexa e demorada, porque
apesar de ser um componente relativamente banal, a pilha em questdao possui

carateristicas dimensionais Unicas do fabricante “Saft”.
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A solucao para este problema passa pela aquisicao de uma pilha com as
mesma caracteristica elétrica, que se possa adaptar ao sistema para dessa forma

eliminar a necessidade de recorrer a um Unico fabricante.
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8 Conclusoes

Nunca é demais valorizar a importancia da manutencao de equipamentos
produtivos, uma vez que a otimizacao de recursos e diminuicao de custos é a formula
de sucesso para muitas empresas.

Contudo, quando os sistemas a manter sao de elevada complexidade, como
no caso de maquinas de comando numeérico, o cuidado deve ser redobrado, em
particular na producao de registos historicos relevantes, uma vez que estes podem
ser a chave para a resolucao de futuros problemas técnicos.

A dissertacao aqui apresentada pretendeu dar resposta a um problema
concreto de avaria.

Foram estudados os diferentes tipos de manutencdo e descrita evolucao
histérica e importancia de maquinas-ferramentas de comando numérico.

Para além disso, fez-se um estudo aprofundado dos principais componentes
presentes na generalidade das maquinas CNC. Fez ainda parte dos objetivos deste
trabalho a caraterizacdo dos principais dispositivos presentes na fresadora em
estudo.

Por outro lado realizou-se uma importante atualizacao na maquina, uma vez
que, o novo sistema de electrovalvulas pneumaticas fornece um importante
indicativo das possibilidades do retrofitting.

Desta dissertacao resultam importantes registos acerca de maquinas-
ferramentas de comando numérico em termos gerais, mas em particular obtém-se
um conhecimento real dos componentes e funcionamento da fresadora CNC em
estudo.

Apesar do estado de avaria manter-se inalterado foram eliminadas varias
possiveis causas de falha pelo estudo aqui realizado.

Para além disso o desenvolvimento do manual se podera revelar util em
futuros trabalhos de manutencéo e reparacao, e estabelecer um guia para trabalhos
semelhantes para os restantes equipamentos que sofrem da falta de documentacao
técnicos.

Por outro lado, considera-se a importancia de retificar algumas situacoes

encontradas neste estudo. A remocao das blindagens da fresadora e o funcionamento
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da mesma em operagdes de maquinagem sem as mesmas podera ser prejudicial ao
equipamento, aumentando o seu desgaste, reduzindo também dessa forma a

qualidade das pegas obtidas.

8.1 Sugestdes para trabalho futuro

Foram realizados vérios testes ao funcionamento dos dispositivos elétricos,
no entanto, os servomotores de varios eixos e da arvore principal, nao foram testados
na integra, deste modo, sugere-se o seu estudo aprofundado.

Contudo este estudo requer a remogao de varias pegas da fresadora CNC,
sendo também sugerido um estudo prévio das condicbes de desmontagem da
maquina, e uma correta catalogacao dos componentes retirados.

Do estudo de retrofitting realizado a um subsistema do equipamento, ficou
claro as potencialidades desta técnica, para além disso a obsolescéncia é um aspeto
cada vez mais importante, uma vez que o aproveitamento de maquinas em fim de
vida ou com avarias graves pode representar uma oportunidade de revitalizar uma
empresa.

Por este motivo sugere-se um estudo de retrofitting focado na atualizacdo do
comando da fresadora CNC, dando ainda a sugestdo da substituicdo por comandos
denominados de OPEN CNC [19], que consistem na utilizacdo de computadores
pessoais no comando computorizado requerendo apenas placas de comando para

envio de sinais aos atuadores.
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Manual Técnico da Fresadora CNC
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Introducao

Este manual pertence a fresadora de comando numérico com 4 eixos de
maquinagem da SwissPerfo comandada por um PLC (Programable Logic Controller,
em portugués, Controlador Logico Programavel) Siemens através do seu sistema
SINUMERIK 820 que se encontra no laboratério de fabrico automatico na Oficina
de Formacao e apoio do departamento de Engenharia Mecanica da Universidade do
Minho.

Uma vez que a fresadora em questao foi cedida pelo departamento de
Engenharia de Produgao, na altura sediado no polo de Gualtar em Braga, e apesar
de todos os esforcos na catalogacao de todos os componentes e documentacao
referentes a esta maquina-ferramenta durante a sua realocacao para a Oficina de
Formacao e Apoio do Departamento de Engenharia Mecanica no polo de Azurém,
pressupde-se que o manual detalhado desta maquina se perdeu.
Sendo assim constam nos arquivos do laboratério apenas os manuais de utilizador
e de programador do comando numérico da Siemens assim como um pequeno texto
focado na manutencao preventiva da fresadora, assim como os esquemas de ligagao
eléctrica/pneumatica.

Com a sua utilizacao quase diaria, o estado de degradacao da maquina
ferramenta agravou-se, verificando-se uma avaria durante uma operacao de
maquinagem, tornando esta fresadora inoperacional.

Sentido a necessidade de se reparar a maquina, tornou-se claro a importancia
que um manual detalhado teria neste processo, criando assim o motivo para a
elaboragao deste texto que pretende colmatar este problema, e fornecer uma base

para melhoramentos futuros
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Instalacao

Transporte

Peso: ...

Método: Usando um conjunto de cintas, icar a maquina na sua totalidade.
(Figura 1)
Recomenda-se a remocao da porta de resguardo e a gaveta de recolha de

apara assim como todos os compondes suscetiveis de quebra

,":-— 4
| A
| 748

'
.
:
S
_——
| SRR

Figura 1 Sugestdo de deslocamento da Fresadora
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Limpeza

1. Remover toda a poeira e sujidade da maquina
2. Limpar todas as superficies com petréleo de limpeza comum.
3. Limpar todos os contactos eléctricos, sensores de contacto (ver

componentes), com liquido de limpeza elétrico.

Fundacao

A fresadora necessita de um local de trabalho apropriado estando na tabela
seguinte algumas condicdes que devem ser asseguradas (considerando uma altitude

a 1500 metros acima do nivel do mar).

Temperatura

- Minima 0°C

- Méxima +45°C/ +55°C

Ponto de Orvalho e Humidade Relativa

- Média anual T, =17°C
U=75%

Condensacao N&o permitida

Variacao de temperatura

-num periodo de 1 hora <10°C
-num periodo de 3 minutos <1°C
Pressao atmosférica 86 kPA / 108 kPA

Na Figura 2 estao descritas as dimensdes maximas da maquina-ferramenta e do seu
comando. De salientar que a altura maxima da fresadora é de 1500 mm, que

corresponde as guias do resguardo.
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SINUMERIK | | E

T 820 =
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Fresadora CNC E' 710 mm
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1310 mm

Figura 2 Dimensoes gerais da Fresadora CNC

Idealmente, todas as maquinas-ferramentas deveriam ser aparafusadas ao chao para
evitar deslocamentos (Figura 3). No entanto na sua maioria dos casos a sua

colocacao num chao de cimento ou em cima de placas anti vibratorias € suficiente

Figura 3 Fixacéo ideal
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Fornecimento de energia

Garantir que o fornecimento de energia é o adequado para a maquina-ferramenta e

seu comando.

Condicbes  Tenséo Frequéncia Carga Perda Corrente
Nominal Méximaa méaxima de méaxima de
tensao poténcia arranque
nominal
PLC 230VAC  50/60Hz 500VA 245W 20
+10% + b Hz Corrente
-20% Nominal por
10 ms

Caracteristica do fornecimento de energia em corrente alternada:

Tensdo Nominal: 230V

-Tolerancia -20%, +10% (184 - 253 V)
- Frequéncia 50/60 Hz, + 5 Hz

- Durag@o do primeiro periodo no arranque < 100 ms

Contetdo Harménico 10 %

(de acordo com a norma IEC 550, seccao 6.5 e
DIN VDE 0160, secgao 5.3.1.2)
Sobre tensao nao-periddica

(de acordo com a norma DIN VDE 0160 seccéo

5.3.1.1.2)
- Tempo de normalizacéo = 0.1s
- Eventos por hora <10

Intervalos de flutuacado de Tensao
(de acordo com a norma IEC 550, seccéo 6.5 e
DIN VDE 0160, secgédo 5.3.1.1)

- Duragdo maxima da flutuacao < 10 ms
- Tempo de normalizacéo > 10s
- Eventos por hora <10
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Caracteristica do fornecimento de energia em de corrente continua:

Tensdo Nominal: 24V
-Tamanho da onda 20a 30V
- Flutuagao maxima da tensao 3.6V

- Duragéo o primeiro periodo no arranque < 100 ms
Contetdo Harménico 10 %

(de acordo com a norma IEC 550, seccéo

6.5 e DIN VDE 0160, secgdo 5.3.1.2)

Subtensdo nao-periddica <35V
(de acordo com a norma DIN VDE 0160

sec¢do 5.3.1.1.2)

-Duracéo da subtensao < 500 ms
- Tempo de normalizagao = 50s
- Eventos por hora <10

Intervalos de flutuagéo de Tensao

-a24\V > 1425V
- Duragdo maxima da flutuagao < 5ms

- Tempo de normalizacéo > 10s

- Eventos por hora <10

132



Anexo B

Preparacao para funcionamento

1.

Montar todos os componentes removiveis da fresadora, como o

resguardo, a gaveta de recolha de apara

2.

Y

Figura 4 Fixacao e colocagdo do resguardo e gaveta de recolha de apara

Ligar correctamente todos os cabos de alimentagao;

A ligacao de um sistema eléctrico desta gama, pressupde alguns cuidados na

sua fase inicial, entre eles o respeito pelas caracteristicas basicas da corrente

necessaria.
3.

Ligar correctamente o sistema de ar comprimido;
Ligar correctamente todos os cabos de informacao;
Verificar tensao das correias de transmissao de movimento;

Nivelar correctamente a maquina-ferramenta. Para garantir o correcto

funcionamento das operacdes de maquinagem, sugere-se 0 seguinte processo:

a.
b.
C.
d.

Colocar um porta-pecas vazio na mesa;
Fixar o porta-pecas a mesa usando o comando M50;
Bloquear a mesa com o comando M52;

Utilizar um nivel para garantir a horizontalidade do sistema;

Nota: em anexo encontra-se um documento da SwissPerfo, intitulado,

“Hardware Commissioning Manual”, que contém diversa informacao acerca das

rotinas que devem ser seguidas quando se iniciam o0s mais variados sistemas (ar

comprimido, energia, lubrificante, etc.) logo apds avaria ou interrupgcao nao planeado

do trabalho.
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Controlo da Maquina-ferramenta

Todo o controlo desta maquina-ferramenta é efectuado a partir do PLC da Siemens
SINUMERIK 820.

O SINUMERIK 820 é um PLC, para CNC's de pequenas e médias de dimensoes,

com possibilidade até 5 eixos de movimento. Pode-se aplicar a tornos e fresadoras.

Componente

Ecra de 12 polegadas

Indicadores (LED’s)

Teclas

Teclas programaveis pelo utilizador
Teclas ASCIl com caracteres especiais
Cursor

Teclas numéricas para funcoes de céalculo
Teclas especiais

oowmm:wm-—-z
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Componentes

Subparticao para o Controlo Numérico e PLC
Faixa equipotencial

Bateria de reserva

Fonte de alimentacao

Grelha de refrigeracéo

Terminal de conducao protegido

Falange de montagem

NO O WNR— 2
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Lubrificacao

A seguinte tabela, enuncia os principios de manutencao preventiva a ter com a

maquina-ferramenta, e a sua frequéncia.

Frequéncia
Operacao 10hrs 50 hrs 3 meses 2 anos
Lubrificagéo
-Guias e fuso de esferas *
- Porta-Ferramentas *
-Robd porta-ferramenta e porta-peca *
-Maquina *
Ar Comprimido
-Filtro *
-Oleo lubrificante *
Tensé&o das Correias *
PLC *
Sprinkler
- Nivel do liquido *
-Limpeza *
-Filtro *

SINUMERIK *
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Lubrificacdo de componentes mecanicos

Guias e fusos de esferas
1. Remover a fita de velcro protectora nos extremos do eixo X e Y
2. Os dois bicos de lubrificacdo em cada extremidade dos eixos X, Y e Z permite
lubrificarem as suas guias.
3. Remover os foles protectores dos fusos de esferas, e lubrificar dos lados X+,
Y+, Z+ (cada fuso possui um bico de lubrificagado).

4. Voltar a colocar os foles protectores e o velcro.
Nota: O eixo B e arvore nao precisam de lubrificacao.

Tipo de Oleo ISO VG 32 - 1SO VG 68
Viscosidade aos 40° C 28,8 a 74,8 mm2/S

Porta Ferramentas
1. Limpar devidamente o porta ferramentas
2. Aplicar pasta protectora nas superficies de contacto entre esta peca e a

superficie do eixo B.

Tipo de Protecéo Molycote ou equivalente

Porta Paletes
1. Limpar devidamente a superficie

2. Aplicar pasta protectora nas guias do porta-paletes.

Tipo de Proteccéo Molycote ou equivalente

Maquina
1. Limpar todas a superficies da maquina;

2. Aplicar pasta protectora em todas as superficies nao pintadas da maquina;

Tipo de Proteccéo Massa de proteccao
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Ar Comprimido

Filtros

Purgar o filtro por completo pela valvula na sua lateral. A unidade deve estar parada

e sem pressao no sistema.

Lubrificacéo

Verificar o nivel de dleo e adicionar o necessario.

Tipo de Oleo ISO VG 32
Viscosidade aos 40 C 28.8 a 35.2 mm2/S

Tensao das correias

1. Retirar as proteccoes metalicas em torno do eixo Z
Retirar as proteccoes metalicas do lado esquerdo do eixo X
Retirar as proteccoes metalicas do topo do eixo Y

Retirar tampa lateral do eixo B

o &~ W

Verificar a tensao das correias do eixo Z,X,Y,B assim como da &rvore da
fresadora.

6. Se necessario, estica-las, ajustando a posicao dos motores

Nota: Nunca modificar a posicao da correia em relacao as polias.

Cabine do PLC
1. Analisar niveis de acumulagdo de poeira e sujidade nos filtros, limpar ou
substituir guando necessario.
2. Avaliar a condicao dos diferentes componentes

3. Avaliar o funcionamento dos displays.

Nota: Antes de tocar na cabine, desligar a corrente.

138



Anexo B

Sprinkler
1. Limpar convenientemente o sistema
2. Verificar os niveis de liquido

3. Avaliar o estado do filtro e substituir quando necessario.
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Lista de pecas

Nao existindo um manual fisico da Fresadora CNC, procedeu-se ao levantamento de

uma lista de pecas recorrendo a técnica de engenharia inversa.

Esta lista de pecas assentara num levantamento fotografico extensivo a maquina-

ferramenta.
Nr. Descrigao Quantidade
1 Base da maquina-ferramenta 1
2 Resguardo 1
3 Cilindro Pneumadtico "Origa" (Modelo: P210-25, pressao 1

maxima = 8 bar)

Quadro elétrico

Protec¢do conta sobre voltagens
Guias do resguardo

Interface de controlo

PLC Siemens SINUMERIK 820
Robo Porta-pecgas

10 Mesa de troca rapida de peca
11 Robo Porta-pecas

12 Mesa do robo Porta-pecas

O 00O NO U &
R R R R R NR R
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Nr.
13
14
15
16
17
18

Anexo B

Descricao
Mangueira de ar comprimido (4@)
Mangueira de liquido de corte (6,359)
Mesa de suporte da troca répida de peca
Suporte de porta-pegas
Mangueira de ar comprimido (4@)
Manga (280)

Quantidade

R N~ /) = =
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Nr.
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28

'v é

Descricao
Parafuso M12x30 sextavado interior
Porcaem T (M12)
Anilha M12
Parafuso M12x30 sextavado
Guia de suporte da mesa de troca rapida de peca
Superficie de apoio do barramento principal
Cabo de sinal do sensor Balluff “BES 1655”
Apoio de sensor indutivo
Encaixe entre a palete e a haste do cilindro
Cilindro Pneumatico "Festo" (Modelo: DN-32-300-
PPV4977, pressao maxima = 12 bar)

Quantidade
4

4

16

4
2
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Nr.
29
30
31
32
33
34
35

36
37
38

Descrigcao
Corrente do resguardo
Roda dentada
Parafuso M12x65
Sensor indutivo
Barra seccdo quadrada
Apoio do resguardo
Suporte do resguardo (ligagdo entre resguardo e
cilindro)
Cabo de informacao
Parafusos M10x22
Mangueira de ar comprimido (6@)

Quantidade
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36
32

30
29

Nr.
39

40
41
42
43
44
45
46
47
48

Descricao
Eixo de transmissao de movimento entre guias
do resguardo
Parafuso M6

Correia Pirelli “ISORAN"

Polia

Barramento do eixo X

Parafusos M14x22

Velcro para suporte de cortina de protecao
Batentes

Corredicas

Fole de protecéao do fuso de esferas

Quantidade
1
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Nr.
49
50
b1
52
53
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Descrigao

Manga de protecao para cabos de informacao
Estrutura do eixo Y

Batente do sensor indutivo do eixo X
Parafusos M14x22
Carro de suporte do eixo Y e Z

Quantidade

3
1
1
1
1
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Nr.
54
55
56
57

58

59
60
61
62
63
64

65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76

Descrigao
Dispositivo de lubrificacdo
Parafuso M6 sextavado
Chapa (1 mm)
Sensor Indutivo Balluff "BES-516-300-5-166-PU-5"
Porca do Parafuso de esferas recirculantes "KORTA DBS-
2005-4"
Chumaceira Radial de apoio ao Parafuso de esferas
recirculantes

Chapa (16 mm)

Chapa (10 mm)

Polia (@45 mm)

Correia “PowerGrip 187 L 075"

Polia (@85 mm)

Manga de protecao para cabos de informacao
(igual a 49)

Chapa pintada (4 mm)

Motor SIEMENS “1FT5062-0AK01-2"
Correia “PowerGrip HTD 475-5M"

Chapa (24 mm)

Sprinkler B-133

Sistema de apoio da ferramenta de corte
Sistema de fixa¢do da ferramenta de corte
Tampo

Chapa (1 mm)

Parafuso M6

Parafuso M5

Quantidade
12

16

1
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Nr.
77
78
79
80
81
82
83
84
85
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Descrigao
Parafuso de fixa¢do da polia M8
Parafuso de fixa¢do da polia
Cabo de informagao do servo motor
Cabo de alimentacgdo do servo motor
Parafuso M8
Chapa (1mm)
Batente do eixo Z
Chapa (1mm)
Parafuso M6

Quantidade
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Nr.
86
87
88

89
90
91

92
93
94
95
96
97
98

99

91 38 92

Descrigao
Chapa (20 mm)
Correia “PowerGrip HTD 475-5M”

Parafuso de fixa¢do do cilindro
Cilindro pneumatico de simples efeito com retorno de
mola

Chapa de suporte do sensor indutivo

Parafuso M6

Cabo de informagdo do sensor indutivo “BES-516-324-
E4-C-PU-5"

Correia “PowerGrip 187 L 075"

Polia (@85 mm)

Parafuso de fixagdo da polia

Parafuso de fixagdo da polia M8

Polia (@45 mm)

Chapa (16 mm)

Manga de protecao para cabos de informacéo
(igual a 49 e 65)

93

Quantidade
1
1
1
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Nr.
100
101
102
103

104

Descricao
Motor SIEMENS “1FT5044-0AF01 -1-Z”
Encoder Otico Incremental “ROD 426”

Cabo de informacdo do enconder dtico

Parafuso M4

Manga de protecao para cabos de informacao
para o motor do eixo Y

Quantidade
1

1
1
4
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