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Resumo

Os grandes avancos tecnologicos permitiram que a manufatura flexivel alcancasse um patamar
de grande importancia para a industria, uma vez que a necessidade de produtos variados e em
pequenos lotes tem vindo a crescer cada vez mais. Assim é imperativo a garantia do bom
funcionamento dos equipamentos, através de estratégias de manutencao, para que a disponibilidade
do equipamento seja sempre salvaguardada, contribuindo para o sucesso e competitividade de uma
empresa. Esta dissertacdo tem por objetivo fornecer ao leitor uma perspetiva diferenciada
relativamente a um equipamento CNC, no caso um centro de maquinagem de quatro eixos, associado
a engenharia de manutencao. Numa primeira fase, sao abordados principios de manutencao por forma
a suscitar uma melhor compreensdo sobre o que representa o recondicionamento de equipamentos
CNC. Posteriormente é realizado um enquadramento histérico da evolucao da maquina de ferramenta
até ao ponto em que surgem os primeiros equipamentos CNC, sendo também feito uma enumeracao
dos componentes e materiais utlizados na sua construcdo. Posteriormente, e grande parte da
dissertacao, é voltada para o estudo do centro de maquinagem acompanhado pela sua desmontagem
completa com o intuito de avaliar o seu estado de conservacao e de possibilitar a oportunidade de

criacdo de um manual baseado em registo fotografico.

Palavras-Chave: Maquina-ferramenta; Fresadora; Comando Numérico Computorizado; Requalificacao.
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Abstract

The great technological advances have allowed flexible manufacturing to reach a level of great
importance for the industry, since the need for varied products in small quotas has been growing more
and more. Thus, it is imperative to guarantee the proper functioning of the equipment, through
maintenance objectives, so that the availability of the equipment is always safeguarded, contributing to
the success and competitiveness of a company. This dissertation aims to provide the reader with a
different perspective on CNC equipment, in the case of a four-axis machining center, associated with
maintenance engineering. In a first stage, maintenance principles are deduced in order to raise a better
understanding of what CNC equipment reconditioning represents. Subsequently, a historical overview of
the evolution of the machine tool is carried out to the point where the first CNC equipment appeared, as
well as an enumeration of the components and materials used in its construction. Subsequently, a large
part of the dissertation, is focused on the study of the machining center accompanied by its complete
disassembly to assess its state of conservation

and to provide the opportunity to create a manual based on photographic record.

Key words: Machine tool; Milling machine; Computerized Numerical Command; Requalification
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Acronimos/ Siglas Significado
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1. Introducao

O papel da maquina ferramenta de controlo numérico computorizado, (CNC), tem vindo a ganhar
uma posicao de maior destaque no seio de varias industrias. Este tipo de maquinas traz para uma
empresa um aumento exponencial em termos de precisao e de rigor em todos os trabalhos bem como
um aumento de producao, tornando-o mais eficiente economicamente.

A presenca de maquinas ferramenta de controlo numérico computorizado nas oficinas que
requerem requalificacdes, com o acréscimo dos pontos em cima descritos tornam este tema um tema
de interesse acrescido.

Por outro lado, a realizacdo de uma requalificacdo destes equipamentos, surge como uma grande
oportunidade ao nivel da sustentabilidade de uma empresa, uma vez que a aquisicao de um novo
equipamento apresenta custos muito elevados. Desta forma, esta dissertacdo procura sensibilizar e
salientar a importancia da manutencao destes equipamentos, como uma oportunidade de prolongar o

seu estado de bom funcionamento, tendo por consequéncia a expansao da sua vida util.



1.1. Motivacao

As maquinas ferramenta de controlo numérico computorizado, (CNC), estdo cada vez mais
difundidas no ambiente industrial.

Muitas empresas, face a um ambiente competitivo, veem-se na necessidade de possuir
equipamentos de CNC para a realizacdo de pequenas tarefas de maquinagem, garantindo um servico
mais rapido, para ndo necessitarem de recorrer a terceiros para a execucdo dessas tarefas.

Um outro ponto importante a realcar, é a abrangéncia das varias areas tecnoldgicas associadas
a estes equipamentos tais como a mecanica, a eletrdnica e a informatica, tornando um bom desafio e
muito enriquecedor ao nivel da aprendizagem e aquisicdo de novos conhecimentos, uma vez que a
base de formacao do autor desta dissertacdo é a engenharia mecanica.

Por ultimo e ndo menos importante, a requalificacdo constitui uma nova oportunidade de
restabelecer o funcionamento, e muitas vezes aprimorado, destes equipamentos. Assim, e perante o
fato de o objeto de estudo desta dissertacao, se encontrar nas oficinas de mecéanica da Universidade
do Minho, a sua requalificacdo representa uma mais valia a realizacdo de trabalhos futuros que

requeiram a necessidade de uma fresadora CNC.



1.2. Objetivos

Esta dissertacao centra-se no estudo e requalificacdo de uma fresadora CNC, incluindo néo so6 a

parte estrutural e mecanica, mas também a sua componente eletronica e de controlo. Compreende

também a avaliacdo dos subsistemas anexos a fresadora tais como o sistema pneumatico, sensores e

sistema de fornecimento de fluido de corte.

Foi necessario fazer uma hierarquizacdo do trabalho a desenvolver para a requalificacdo do

equipamento, e chegou-se a seguinte lista de acbes a desenvolver, ordenada sequencialmente:

>

YV V.V V V V V V V VY

Compreensdo do funcionamento da maquina;

Estudo dos trabalhos anteriormente realizados;

Desmontagem e limpeza dos varios subsistemas;

Avaliacao da integridade dos componentes e da estrutura da maquina;
Avaliacao dos varios subsistemas da maquina;

Aquisicao/substituicao de componentes mecanicos e/ou eletronicos;
Remontagem completa da maquina;

Teste do funcionamento dos motores;

Configuracao e estabelecimento do novo sistema de controlo;

Teste do funcionamento do conjunto;

Criacdo de um manual de montagem baseado em registo fotografico;



1.3. Metodologias

Atendendo que a presente dissertacdo ¢ uma continuidade de trabalhos anteriormente
realizados, foi necessario perceber em que estagio se encontrava o processo de requalificacdo da
fresadora CNC. Para tal, foi necessario o estudo desses trabalhos para se delinear a melhor
abordagem ao problema, e para que se obtivesse uma nocao geral do funcionamento da maquina em
questao.

Depois de efetuada a analise tedrica dos processos de requalificacdo anteriormente propostos,
foi possivel reter através das propostas de trabalhos futuros, a necessidade de uma intervencédo ao
nivel da componente mecanica. Também a falta de informacado ao nivel de manuais técnicos do
equipamento, veio também apoiar essa mesma intervencao, visando a desmontagem completa da
fresadora para posteriormente se realizar um manual de montagem tendo por base o registo
fotografico.

Ao longo da fase de desmontagem, e sendo a fresadora uma conjugacdo de varios subsistemas,
aproveitou-se para averiguar o estado de funcionamento dos mesmos, nomeadamente o sistema
pneumatico, de lubrificacdo e a unidade de fluido de corte. Ainda na fase de desmontagem sao
identificados alguns problemas ao nivel dos componentes mecanicos possivelmente associados a
desgaste e falta de manutencéo.

Depois da desmontagem sucedeu-se o processo de montagem, sendo efetuada uma limpeza
completa dos varios componentes bem como a sua lubrificacao.

Posteriormente é analisada a proposta adotada de controlo dos servomotores com a intencao de
perceber o seu funcionamento bem como o estudo do software de controlo GDfool.

Finalmente foi executado um estudo do soffware CNC proposto, nomeadamente o Linuxcnc,
visando a sua adaptacdo para o tipo de fresadora em questdo, bem como a compreensdo da sua

relacdo com as breakout boards selecionadas para o projeto de requalificacao.



1.4. Organizacao da Dissertacao

No capitulo inicial, foi realizado uma pequena introducao por forma a contextualizar todo o resto
do trabalho, bem como a motivacao e os objetivos deste trabalho.

O segundo capitulo visa fornecer ao leitor algumas nocoes tedricas sobre os tipos manutencéo
em que no seu seguimento é introduzida uma nova abordagem relativamente aos equipamentos CNC.

No terceiro capitulo é feito um enquadramento histérico da maquina ferramenta até ao
surgimento do CNC, sendo também realizada uma caracterizacdo dos varios constituintes e
componentes destes equipamentos.

O quarto capitulo é realizado uma descricdo completa do caso de estudo desta dissertacao,
nomeadamente um centro de maquinagem de quatro eixos, bem como a caracterizacdo dos varios
componentes presentes no mesmo.

No quinto capitulo evidencia-se todo o trabalho de recondicionamento realizado no objeto do
estudo desta dissertacéo, bem como a analise de alguns problemas encontrados durante o processo
de desmontagem.

Finalmente nos ultimos capitulos, ¢ feita uma discussdo de resultados seguindo-se a conclusao e

a proposta de trabalhos futuros.



2. Manutencao Mecanica

Ao longo da histéria a manutencdo foi ganhando um destaque muito importante no meio
industrial. Inicialmente era tida como algo supérfluo, que apenas contribuia para o aumento das
despesas de uma empresa [1],[2].

Na Figura 2.1 estdo evidenciados alguns acontecimentos histéricos que constituem marcos da

evolucao da manutencao.

i - i
Z m X e Bre
o (.;.;.;,)

A ¥ - R ——

1° Revolucao
Industrial

Surgimento da
industria.
Aprimoramento das
méqulnas avapor, com

2° Revolucao
Industrial

Uso da energia elétrica
para acionar as linhas
de produgao, expansao
da produgao em série.

3° Revolucao
Industrial

Avango da eletronica,
sistemas
computadorizados e
robéticos para

4° Revolucao
Industrial

Sistemas cyber-fisicos,
aplicagao da internet
das coisas e processos
de manufatura

a criagado do tear manufatura. descentralizados.

mecanico

Figura 2.1 - Acontecimentos histdricos na industria [3].

A primeira revolucdo industrial foi o primeiro grande passo; nesta altura que surge a
mecanizacao da industria. Ainda nesta época, a manutencao era vista como secundaria no processo
produtivo, pois devido a pouca procura, era toleravel que um equipamento pudesse chegar ao ponto de
falhar. Nasce assim, o conceito de manutencao corretiva [4].

Com o inicio da segunda revolucao industrial, e até meados dos anos 30, a filosofia continuava a
ser de manutencao corretiva. Contudo devido a producdo em série e a 2% Guerra Mundial, a exigéncia
por uma maior producao, mais rapida e eficaz, levaria a industria a criar um departamento de
manutencao. z

A manutencdo comeca a ser entendida como necessaria, € passa a ser parte integrante da

estrutura de producédo visando o seu apoio. A crescente competitividade exigiu que a industria



submetesse as suas unidades produtivas a critérios de exceléncia, pelo que a possivel hipotese de um

equipamento se encontrar em falha tinha de ser minimizada. Assim ficou marcado o periodo da

terceira revolucédo industrial, em que a prevencao era sinonimo de sucesso. Nao menos importante,

vale a pena realcar ainda nesta fase o papel dos grandes e recentes avancos ao nivel da tecnologia dos

computadores e da eletrénica, como grandes impulsionadores da automatizacdo de equipamentos.

Estes avancos tornaram possivel uma automatizacao crescente, e esta automatizacao tornou possivel

falar em manutencao preventiva condicionada [2],[4].

Depois deste enquadramento evolutivo da industria, é possivel enumerar alguns objetivos gerais

da manutencao [5],[6]:

Manter equipamentos e maquinas em condicdes de bom funcionamento;
Reparar os equipamentos repondo-lhe as funcionalidades;

Prevenir falhas antecipadamente;

Garantir a producao normal;

Garantir a qualidade dos produtos;

Aumentar o tempo de vida das maquinas;

2.1 Tipos de manutencao

A Figura 2.2 vem evidenciar os tipos de manutencdo, de uma forma sucinta, onde se podem

distinguir dois grandes grupos: a corretiva e a preventiva. Também se podem observar as subdivisdes

possiveis dentro destes grupos.

! Manutencdo
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Figura 2.2 - Esquema dos tipos de manutengéo [6).




2.1.1.Manutencao Corretiva

A manutencdo corretiva destaca-se por ser a forma mais 6bvia e primitiva que se conhece de
manutencdo. E realizada aquando da ocorréncia inesperada de uma falha num equipamento, sendo
um tipo de avaria que leva a cessacdo das funcdes desse mesmo equipamento. Este tipo de
manutencao visa restaurar da forma mais rapida possivel as funcdes do equipamento [6], [7].

As suas desvantagens sao:

e Baixa utilizacao dos equipamentos;
e QOcorréncia inesperada da falha, prejudicando a producéo;
e Alto custo;

e Risco de indisponibilidade imediata de pessoal e pecas;

Apesar das varias desvantagens que apresenta, este tipo de manutencao torna-se dificil de ser
totalmente suprimido, por mais prevencao que exista. Todos 0s componentes de desgaste, por uma
razao ou por outra, acabam por necessitar de ser substituidos. Também a existéncia de falhas na
prépria manufatura dos componentes, de caracter imprevisivel, solicita este tipo de manutencao

corretiva aquando da ocorréncia da sua falha inesperada

Manutencao Corretiva Curativa

> Podem-se caracterizar as acOes curativas como acdes de caracter definitivo, que tém
por finalidade atuar na causa do problema, a fim de repor a completa integridade funcional do

equipamento [6].

Manutencao Corretiva Paliativa

> Podem-se caracterizar as acoes paliativas como acdes de caracter provisorio, que tém
por finalidade atuar no efeito do problema, a fim de apenas colocar o equipamento em funcionamento,

deixando programada a acao curativa [6].

Na Figura 2.3 torna-se mais evidente a distincdo entre as duas acdes e a forma de atuacéo

correspondente a cada uma.
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2.1.2.Manutencao Preventiva

A manutencao preventiva visa a antecipacao a possibilidade de uma avaria num equipamento,

bem como a regularizacdo do seu rendimento; como consequéncia, a cadeia produtiva nado fica

comprometida.

Esta manutencdo compromete-se com a verificacdo periodica e calendarizada dos
equipamentos, determinada por meios estatisticos através de dados e registos, em parte provenientes
de manutencoes corretivas anteriores. No entanto a base das acdes preventivas esta também

associada ao estado do equipamento, ao local da instalacado e a condicdes indicadas por fabricantes

(quando lubrificar, trocar, ajustar, etc.) [5],[6],[7].

A partir das acdes preventivas, algumas vantagens podem ser previsiveis [8] tais como:

e FEquilibrio de utilizacdo dos recursos humanos devido ao planeamento das acdes

preventivas.




e Reducdo de componentes armazenados, pois a sua necessidade passa a ser prevista.
e Satisfacao dos clientes, devido a garantia dos prazos das encomendas.
e (Confiabilidade de prazos no sistema produtivo, devido ao controlo do bom funcionamento

dos equipamentos.

Manutencao Preventiva Sistematica:

> Esta associada a um carater constante das acdes como evidenciado na Figura 2.4, ou
seja, relaciona-se com critérios ciclicos de manutencao para a realizacao de lubrificacdo, reparacdes e
trocas de componentes ao final de determinado tempo, de um certo nimero de pecas produzidas, do
numero de ciclos efetuados pelo equipamento, etc. Baseia-se no conhecimento da lei de degradacao

do equipamento [6].
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Figura 2.4 - Funcionamento da manutencéo preventiva sistematica [8].

Manutencao Preventiva Condicionada:

> Como o préprio nome indica, esta sujeita a uma condicao aceitavel de funcionamento;

quando essa condicdo ou patamar de exigéncia nao é aceitavel, Figura 2.5, ¢ determinada a melhor

fase para uma intervencao no equipamento. Esta manutencao também pode ser designada preditiva, e
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0 seu foco principal é obter informacdes provenientes de andlises de vibracdes e de lubrificantes,

termografia, ultrassons, etc. [6].
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Figura 2.5 - Principio de funcionamento da manutencéo preventiva condicionada [8].

2.2. Recondicionamento

O recondicionamento, por vezes apelidado de refrofit ndo é nada mais de que uma
modernizacao de um equipamento, que por inevitabilidade temporal deixou de ser um recurso viavel
para uma empresa. Pode acontecer pelo simples fato da tecnologia que compde um equipamento CNC
se ter tornado obsoleta [9],[10].

Para que se possa entender melhor como ocorre a obsolescéncia & necessario perceber
primeiramente o que é o “CNC”. A sigla CNC significa comando numérico computorizado, tratando
principalmente, mas nado exclusivamente, o comando de maquinas-ferramentas auxiliado por
computador.

O cofundador da /nfe/ Corporation, Gordon Moore, escreveu um artigo para a revista Electronic
Magazine em 1965, onde previa que o numero de transistores de um processador dobraria a cada dois
anos, pelo mesmo custo, como mostra a Figura 2.6. Assim ao longo dos tempos a previsao de Moore
foi sendo vista como uma meta a ser alcancada pelas industrias de semicondutores; tendo-se

verificado esta previsao, acabou por ser chamada Lei de Moore [11].
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Figura 2.6 - Lei de Moore (24 meses) vs previsdo 18 meses vs processadores Intel [12].

Com o passar dos tempos, a previsao de Moore tornou-se uma realidade, pelo que o
crescimento da capacidade de processamento tem vindo a seguir uma tendéncia exponencial.

A evolucdo constante dos processadores, a parte constituinte mais importante de um
computador, acaba por ter implicacbes nas maquinas-ferramentas CNC na medida em que os
computadores que as equipam rapidamente se tornam obsoletos. A capacidade competitiva de uma
empresa fica comprometida se ndo acompanhar este desenvolvimento computacional, e a
requalificacdo surge como uma resposta a este problema [13].

A requalificacdo em magquinas-ferramentas CNC, muitas vezes, passa apenas pela atualizacao
do sistema de controlo e do acionamento da maquina, tornando-os mais confiaveis. No entanto devido
aos ambientes industriais mais agressivos, ou pelo simples fato do equipamento ter estado parado por
muito tempo, podem ser necessarias pequenas intervencdes ao nivel da componente mecanica e

estrutural como se pode observar na Figura 2.7 [9],[10].
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Figura 2.7 - Requalificacdo de torno CNC Gurutzpe, antes e depois [14].

Contudo, justificar o processo de requalificacdo pode ser simples: a sua principal premissa é
garantir que o seu valor seja inferior a aquisicdo de um equipamento novo. O estado em que a
maquina e 0s seus subsistemas se encontram também tem um papel importante na determinacéo do
orcamento final; deve ser tido em conta quais os componentes a ser substituidos e quais devem ser
mantidos [10],[15].

No entanto outras consideracdes devem ser analisadas, pois de certa forma contribuem para a
validacao da requalificacao tais como [10],[15]:

e Avaliacdo do processo produtivo, definindo a produtividade e precisao desejadas;

e Especificacao de novos componentes (fusos, guias, motores, CNC);

e Necessidade de transporte do equipamento para realizacdo de retificacdes mecanicas;
e Desmontagem do equipamento e adaptacéo para receber novos acessorios;

e Montagem segundo as novas especificacoes;

e Realizacao de testes;

e Treinamento dos operadores, e orientacdo quanto a manutencao;

As vantagens deste processo sdo muitas devido em grande parte a atualizacéo do sistema de
comando. No entanto, sera de realcar que os beneficios poderao ser maiores no caso de a atualizacao
ser também ao nivel da parte operativa, como por exemplo os motores ou outro tipo de acionadores.
Assim, uma boa estratégia do processo de requalificacéo, podera ter como consequéncias [9],[10]:

e Custos mais baixos relativamente a aquisicdo de um novo equipamento com
caracteristicas idénticas;
e Aumento da produtividade resultante de:

o melhorias ao nivel dos recursos de programacao;

13
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o melhoria do tempo decorrido entre falhas e reparacdes;
o Introducao ou melhoria de comunicacées em rede;
e Poupanca e diminuicado do consumo energético;
e Acessibilidade a pecas de reposicdo por mais tempo;
e Possibilidade de instalacdo de software e hardware de arquitetura aberta permitindo a

utilizacao de produtos/equipamentos de outras marcas;



3. Maquina Ferramenta e o CNC

Desde o inicio da humanidade que o ser humano procurou realizar as suas tarefas da forma
mais comoda e pratica possivel. A medida que novos conhecimentos tecnoldgicos e dos materiais
eram adquiridos, os utensilios foram ganhando maior complexidade tornando-se em maquinas.

A maquina ferramenta tal como é conhecida atualmente, necessitou primeiramente que grandes
evolucdes ocorressem ao nivel da industria. Julga-se que o torno tenha sido o grande precursor; a

Figura 3.1, representa a evolucao conhecida ao longo dos tempos do torno [16],[17].

Figura 3.1 - Primeiros tornos. (1) Torno de arco no antigo império romano, (2) Torno de vara usado na idade media, (3) Torno de fuso

usado a partir de 1600 [16].

Inicialmente os primeiros tornos possuiam um movimento intermitente, sendo apenas possivel
realizar o trabalho de torneamento em um dos sentidos. Posteriormente acoplou-se uma polia enorme,
sendo capaz de garantir um movimento continuo de rotacao, mas existia a necessidade de ter dois
operadores: um proporcionava o acionamento do torno através de uma manivela solidaria com a polia,
e 0 outro realizava as operacdes de torneamento manuais [16].

A necessidade de ter dois operadores a realizacdo das operacoes de torneamento, bem como o
acionamento manual, foi modificada pela introducdo da linha de eixo. A linha de eixo, como mostra a
Figura 3.2, era colocada junto ao teto da fabrica. Varias polias estavam montadas sobre este eixo, que
permitiam fazer o acionamento dos varios equipamentos por meio de correias planas transmitindo

binario e movimento [16],[17].
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Figura 3.2 - Eixo de linha [18].

Este eixo era inicialmente acionado pela forca hidraulica, que acabou por ser substituida mais
tarde, como mostra a Figura 3.3, pela maquina a vapor de James Watft. A maquina a vapor mantinha
todos os equipamentos associados a uma linha de eixo em funcionamento de uma forma constante. A
existéncia da linha de eixo, ainda obrigava a uma disposicao fixa dos equipamentos, nao permitindo
dispd-los de forma a rendibilizar o espaco fabril. Esta limitacao s6 foi superada com a invencao do
motor elétrico, que possibilitou o acoplamento direto da unidade de poténcia a estrutura do

equipamento [16],[17].

Figura 3.3 - Méquina a vapor acionando o eixo de linha [19].

Estas evolucdes industriais foram muito importantes para que o conceito de maquina ferramenta
tal como se conhece hoje pudesse ser alcancado. Contudo as capacidades destes equipamentos foram

postas a prova, no dealbar da segunda guerra mundial. A guerra exigiu muito da industria e consumia
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todos os recursos disponiveis de uma forma desenfreada, o que obrigou a pensar numa forma de
aumentar o ritmo produtivo dando também resposta a necessidade de uma maior precisdo dos
produtos bem como da sua complexidade imposta pela sofisticacdo dos meios mecanicos postos ao
servico da guerra, em particular pelo uso intensivo de aeronaves, que solicitavam pecas de reposicao e
colocavam questdes de intermutabilidade de dificil cumprimento. Estas questdes impuseram tornar o
controlo das maquinas ferramentas menos dependente de médo de obra especializada, escassa em
tempo de guerra. Foi assim que, depois de reunidos todos os objetivos a cumprir, surge a primeira
maquina comandada numericamente no laboratério de servomecanismos do Massachusetts Institute of
Technology (MIT). A maquina ferramenta em questédo era uma fresadora de trés eixos, que a Figura 3.4
mostra. As tipicas alavancas de movimentacdo dos eixos foram substituidas por servomotores,

controlados numericamente por um leitor de fita de papel perfurado [20].

Figura 3.4 - Fresadora NC de 3 eixos do MIT, Cincinnati, Hydro-Tel [21].

Porém, por ser uma tecnologia inovadora e consequentemente dispendiosa, levou inicialmente a
uma exclusividade da sua utilizacdo na a industria aeronautica. Com o passar dos anos a tecnologia do
NC (controlo numérico), foi sendo cada vez mais apreciada acabando por se difundir na industria da
manufatura em geral, devido ao crescente numero de fabricantes deste tipo de equipamentos. No
entanto, o crescente numero de fabricantes levou a que cada maquina possuisse uma linguagem de
programacao propria, acabando por levar as empresas a criar equipas especializadas, elevando assim
os custos de producéo. Foi sentida a necessidade de padronizar a linguagem de programacao, e em
1956 o MIT, resolve esse problema com a criacdo da APT (Automatically Programmed Tools)

[20],[21],[22].
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Com a evolucdo dos computadores e da eletrdnica foi possivel introduzir o controlo numérico
computadorizado ou CNC. Este veio garantir uma maior flexibilidade do sistema produtivo, uma maior
precisao e mais versatilidade. O controlo da maquina ferramenta deixa de ser executado por hardware
(leitor de fita perfurada) e passa a ser controlado por software. E de realcar que nesta altura o CNC é
acompanhado pelo desenvolvimento de software CAD (Computer Aided Design) e CAM (Computer

Aided Manufacturing possibilitando a criacdo de modelos 2D e 3D que posteriormente serviam de base

a criacao de estratégias de maquinagem [21].

Para salientar as principais diferencas entre o NC e o CNC foi adicionada a 7abela 3. 1.

Tabela 3.1 - Comparacdo das caracteristicas do NC com o CNC [23].

BASE PARA COMPARACAOD
Mecanlsmoe de entrada
Meodlflcacae nes preogramas
da maquina

Alteracae nos parametros de
operacie

Memérla para
Instrucoes

armazenar

Custo

Manutencae requerlda

Preclsao

Operadores

Flexibllidade

Consume de tempe

NC

Fitas perfuradas e cartbes
perfurados

Feito alterando as informacées
dos cartfes perfurados.

MNao & possivel

M&o disponivel

Menos caro

Baixo

MNC & moderadamente preciso

Deve ser altamente qualificado

Menos

Requer mais tempo

3.1. Componentes de um Sistema CNC
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O processo de maquinagem de uma peca, de um ponto de vista simplista, inicia-se pela criacéo
de um programa que baseado num sistema de coordenadas cartesianas, define os movimentos dos
elementos da maquina no espaco. O programa, escrito numa linguagem normalmente conhecida como
codigo G, trata-se de um conjunto de linhas de cddigo sequenciais que permite ao controlador
posicionar os eixos e controlar funcoes auxiliares do equipamento.

Contudo, para que esse controlo seja possivel, um sistema CNC é constituido por trés unidades
fundamentais:

e MMI (Man-Machine Interface), a interface com o operador,
e NCK (Numerical Control Kernel) o nucleo central de controlo,

e PLC (Programmable Logic Control), o dipositivo de controlo programavel.

A interface homem-maquina, como o préprio nome indica, permite que operador € maquina
comuniquem entre si. Normalmente é composta por um ecra que possibilita ao operador visualizar o
estado da maquina, a posicao dos eixos ou 0 programa peca, entre outras opcdes. A presenca de
teclado e de varios botdes permite a execucdo de comandos de operacdo da maquina, bem como a
edicdo e introducao de programas peca. Possui também portas para comunicacado eletrénica, que
possibilitam a extracao ou introducdo de programas peca e configuracdes, a partir de um computador

externo ou por meio de outro dispositivo [24].

NCK

O nucleo de comando numérico é a unidade principal de um sistema CNC, pois permite que o
programa peca resulte numa combinacao de acdes que possibilitam a obtencao da peca maquinada
através do controlo do sistema servo. Utiliza um intérprete, que faz a interpretacao do cédigo G, sendo
posteriormente os dados guardados na memdria do sistema. A partir deste momento, e dependendo
da complexidade da peca, sdo realizadas interpolacdes que permitem calcular a posicao e a velocidade
de cada eixo que servirdo de base ao controlador de aceleracdo/desaceleracao. Os dados provenientes
do controlador de aceleracdo/desaceleracdo chegam ao controlador de posicdo (normalmente um
controlador PID) que através dos sinais do codificador verifica o erro, entre o valor da posicao obtido e

o desejavel por forma a determinar os reajustes necessarios [24].
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PLC

O uso do PLC compreende a necessidade de controlar, o comportamento do equipamento CNC
e suas funcdes auxiliares, excetuando o servo controlo. Assim as suas funcdes prendem-se ao controlo
sequencial de mudanca de ferramenta, mudanca de paletes de pecas, bem como o processamento

dos sinais oriundos de sensores por forma a garantir o funcionamento légico do equipamento [24].

3.2. Ciclo de Controlo

Um equipamento CNC apoia-se em ciclos de controlo como forma de garantir que o valor
pretendido, tanto da velocidade como da posicao, sejam conseguidos.

A Figura 3.5 representa o funcionamento de um ciclo de controlo em malha aberta, onde o
controlador, mediante a rececao de instrucdes de comando envia sinais elétricos aos amplificadores
sendo estes responsaveis pele acionamento dos motores.

Neste tipo de ciclo ndo existe qualquer mecanismo de feedback que permita ao controlador
aferir se a velocidade/posicao desejadas foram alcancadas. Geralmente existe apenas uma calibracao
do sistema, ou seja, o controlador ¢ configurado de forma a que um sinal de entrada corresponda a
um respetivo sinal de saida. Assim o sistema fica @ merce de eventuais perturbacbes externas que

possam ocorrer durante o seu funcionamento [24], [25].

®

CNC

controlado

)

Figura 3.5 - Representacdo de um ciclo de controlo em malha aberta [26].
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Um ciclo de controlo em malha fechada, Figura 3.6, é caracterizado pela utilizacdo de
mecanismos de retorno sendo estes responsaveis por informar o controlador da velocidade/posicéo
reais. Desta forma, o envio de sinais de comando pelo controlador aos amplificadores, pode ser
corrigido mediante a informacao gerada pelos codificadores até que se obtenha um erro minimo
aceitavel. Como tal sdo sistemas menos suscetiveis as perturbacdes externas, uma vez que existe uma

monitorizacdo contante do funcionamento do equipamento [24].

® »| CNC
ntrolador
® co

Figura 3.6 - Representacdo de um ciclo de controlo em malha fechada [26].

3.3. Codificadores

O codificador ¢ um dispositivo eletromecanico capaz de converter o seu movimento em um
conjunto de sinais elétricos capazes de serem compreendidos por um controlador. Sendo necessario o
conhecimento da velocidade/posicdo no controlo de um equipamento CNC, o recurso a codificadores
torna-se indispensavel. Assim os codificadores [24], [27] podem ser divididos em duas principais
categorias:

e Linear

e Rotativo

No caso do codificador linear, este mede a variacdo da posicao ao longo de uma linha reta e a
sua utilizacdo prende-se a sistemas em que o controlo da posicdo é o fator de maior interesse.
Geralmente sao fixados as estruturas moéveis de um equipamento, tendo por consequéncia a medicao

direta da posicdo de um componente [27].
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Os codificadores rotativos, para alem da posicdo também sdo capazes de medir a variacdo da
velocidade angular. Por norma encontram-se acoplados ao eixo do servomotor, no entanto em alguns
casos, estes podem encontrar-se associados a outros componentes que possuam um movimento de
rotacao.

Quanto ao tipo de tecnologia um codificador pode ser magnético, mecanico, resistivo ou 6tico
sendo os 6ticos os mais utilizados [28].

Um codificador otico, Figura 3.7, & constituido principalmente por uma fonte emissora,
normalmente um led, um disco com marcacdes (no caso dos rotativos), e um foto detetor que funciona
como recetor do sinal luminoso. O disco ¢ fixado a um veio, enquanto os restantes componentes sdo
fixados ao corpo do codificador. Desta forma apenas o disco possui movimento de rotacdo, que através
das regides transparentes, possibilita a rececdo do feixe de luminoso pelo recetor convertendo os

dados dticos em um sinal elétrico [29], [30].

Receptor

Emissor

Figura 3.7 - Componentes de um codificador rotativo Otico [29].

Quanto ao tipo de medicdo de um codificador 6tico, esta pode ser incremental ou absoluta.
Um codificador incremental tem por base um disco que possui uma ou mais “pistas” constituidas por
regides opacas e transparentes como se pode ver na Figura 3.8. O numero de regides transparentes
em uma pista, equivalente ao numero de regides opacas, representa o valor da resolucao do

codificador, normalmente expresso em PPR (Pulsos Por Revolucao) [30].
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Figura 3.8 — Exemplo de um disco de um codificador dtico incremental [30].

O tipo de sinal produzido por um codificador incremental, também conhecido por codificador
de quadratura, corresponde a um sinal de onda quadrada. Este sinal, Figura 3.9, € composto por dois
canais A e B desfasados 90° graus entre si. Desta forma é possivel ao controlador determinar o sentido
de rotacao do codificador mediante o sinal recebido em primeiro lugar.

Existe por vezes um outro canal designado de canal Z ou indice, que tem por finalidade
estabelecer a posicao inicial ou informar o controlador do numero de voltas completas executados pelo

codificador emitindo apenas um pulso por volta [29], [30].

coves [ N W M
Z Channel _. I

CHanhalA il 3 ihal el Baed
Channel B ___I__l_.[_l_l_l_j_l

Z Channel __I_l

Figura 3.9 - Sinais gerados por um codificador incremental ou de quadratura [30].

Contudo existe por vezes a necessidade de imunizar os sinais gerados pelo codificador, muito

em parte devido & utilizacdo de cabos longos na transmissao que acabam por sofrer ruido. Para que tal
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nao aconteca sdo adicionados sinais denominados complementares ou diferenciais, como por exemplo
A,BeZ[29].

Este tipo de codificador é utilizado quando a posicao e a velocidade sao as variaveis de
destaque, dessa forma o controlador tem de ser capaz de converter a contagem dos pulsos em valores
que o utilizador compreenda facilmente. O nimero de pulsos ira determinar a variacao da posicao
angular ou linear, enquanto que a frequéncia dos pulsos, ira possibilitar a determinacéo da velocidade
de rotacao [24].

O codificador absoluto possui um disco composto por varias pistas concéntricas e distintas,
Figura 3.10, estando associado a cada uma das pistas um par Led/Recetor. Dessa forma cada pista
corresponde a um bit de resolucdo, ou seja, um codificador padrdo com 12 bits possui um disco com

12 pistas, equivalendo a 212 ou 4096 posicées por rotacao[30].

Figura 3.10 - Exemplo de um disco de um codificador dtico absoluto [30].

A cada posicdo angular do disco um sinal Unico ¢ gerado sofre a forma de cddigo binario,
permitindo ao controlador identificar a posicado angular do veio do codificador. Uma vantagem dos
codificadores absolutos é que numa situacdo de eventual falha de energia o controlador continua a
saber a posicdo angular em que o sistema se encontra, uma vez que a cada posicao se faz

corresponder um Unico cadigo binario [30].

3.4. Motores

Os motores presentes num equipamento CNC desempenham dois papeis principais, sendo um
deles o acionamento dos eixos e o outro 0 acionamento da arvore. Alguns fatores como a velocidade e

0 binario, possiveis de serem gerados pelo motor, sdo variaveis determinantes para a validacao de um
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bom candidato & sua implementacdo num equipamento CNC. Contudo, outras razdes [24] podem

serem enumeradas tais como:

L.

© o N o gk~ w D

—_
= O

12.

Relacédo poténcia/carga adequadas;
Resposta rapida a uma instrucao;
Boas propriedades de aceleracao/desaceleracao;
Ampla gama de velocidades;
Controlo seguro em todas as gamas de velocidades;
Funcionamento por longos periodos;
Proporcionar ciclos de aceleracdo/desaceleracao frequentes;
Elevada resolucao de forma a gerar binario suficiente para superar um bloqueio;
Movimento de rotacao facilitado (baixa inércia) e bastante preciso;
Capacidade de gerar binario de paragem adequado;
Fiavel;

Facil manutencao;

Para que os requisitos anteriormente definidos possam ser cumpridos, os equipamentos CNC

sao munidos de servomotores. Estes em conjunto com o respetivo servo amplificador,

Figura 3.11, permitem o funcionamento em malha fechada, sendo possivel controlar o binario, a

velocidade ou a posicao do servomotor.

Ainda

Figura 3.11 - Servomotores e servo amplificadores /31].

relativamente aos servomotores, estes podem ser catalogados em funcao de trés

categorias [32], relativas & sua estrutura e funcionamento :

Tipo de alimentacao, Corrente Alternada ou Corrente Continua
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e Tipo de comutacao, usando escovas (comutacdo mecanica) ou sem escovas (comutacéo
eletronica)

e Tipo de movimento do rotor, sincrono ou assincrono

Os tipos de servomotores utilizados em equipamentos CNC em prol de todas as caracteristicas
anteriormente definidas sdo o servomotor CC, servomotor CA sincrono e servomotor CA assincrono ou

de inducao [24].
Servomotor CC

O servomotor CC com escovas, Figura 3.12 & constituido por uma estrutura cilindrica,
também designada de estator, que permite o acondicionamento do rotor no seu interior e que serve de
base ao acoplamento de imas permanentes. O rotor por sua vez é constituido por um veio, sendo esse
0 veio do prdprio motor, uma armadura onde se encontram os enrolamentos, e um comutador. O
comutador através de escovas permite que a corrente continua alcance os enrolamentos na armadura
possibilitando a geracao polos magnéticos. Desta forma a interacdo entre os polos do estator e de rotor
geram um binario no eixo do motor que o faz girar juntamente com o comutador até ao ponto em que

o comutador inverte a polaridade garantindo a perpetuacao do movimento de rotacéo [24], [32].

Brush '
Commutator /Armature coil

Magnet

C |
Detector, | |
——(\[ I

et

______ %ﬁ

Figura 3.12 - Construcao de um servomotor CC com escovas [24].

=

Servomotor CA sincrono

Como se pode observar pela Figura 3.13, um servomotor CA sincrono é composto pelo estator,
estrutura tradicionalmente cilindrica, e pelo nucleo do estator localizado no interior da estrutura onde
estdo inseridos os enrolamentos de armadura. O rotor por sua vez ¢ composto por imanes

permanentes acoplados ao veio do motor. Devido a estas caracteristicas construtivas o fornecimento de
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corrente ao motor torna-se possivel sem a utilizacdo do comutador, sendo a comutacao feita de forma
eletrénica baseada em sinais de um codificador de forma a determinar a posicdo do rotor. O
fornecimento de corrente alternada trifasica cria um campo magnético rotativo no estator, desta forma
0s imas do rotor, em funcdo da sua polaridade, alinham-se com o campo proporcionando assim o

movimento de rotacéo do rotor de forma sincrona [24], [32].

Magnet
Detector

Armature coil

|
|
|
|
.|,
i

Figura 3.13 - Construcao de um servomotor CA sincrono.[24]

Servomotor CA assincrono

Os servomotores CA assincronos, Figura 3.14, possuem um funcionamento semelhante aos
motores de inducdo convencionais. A sua estrutura € composta pelo estator e pelo nucleo do estator,
onde se encontram os enrolamentos alimentados a corrente alternada trifasica. O rotor por sua vez é
composto pelo veio do motor onde é acoplado uma estrutura, designada de nucleo do rotor, construido
a partir de um material condutor. Desta forma o campo magnético giratorio produzido ao longo dos
enrolamentos do estator induz uma forca eletromagnética nos condutores do rotor. Contudo a corrente
induzida no rotor, que consequentemente produz um campo magnético alternado, encontra-se
atrasada relativamente ao estator, desta forma a velocidade de rotacdo do campo magnético do estator

¢ superior a do rotor, dai 0 nome de servomotores assincronos [24], [32].

Armature

Magnet
Detector

coil

|

i

Figura 3.14 - Construgdo de um servomotor CA assincrono [24].

.
|
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3.5. Estrutura do Barramento

Ao nivel de uma maquina ferramenta CNC pode-se constar a presenca de uma estrutura
principal, geralmente destacada por ser de maiores dimensdes, onde outras estruturas de menores
dimensdes sao acopladas.

O fato de um equipamento CNC funcionar por longos periodos, acaba por sujeitar o mesmo a
uma maior exposicdo de forcas geradas aquando do processo de maquinagem. Assim incorre-se na
necessidade de garantir que estrutura principal possua elevada rigidez, bem como boa capacidade de
amortecimento de vibracoes [33].

Assim, os principais materiais utilizados na estrutura de uma maquina ferramenta CNC sao:

e Ferro Fundido
e Betao

e Estruturas Soldadas

Ferro Fundido

A maioria dos equipamentos CNC tem por base o uso de ferro fundido na sua estrutura
principal, uma vez que este possui boa capacidade de amortecimento de vibracdes. Permite a
obtencao de pecas complexas que sao impossiveis de ser obtidas a nao ser por um processo de

fundicéo [33].

Betao

A utilizacao de betdo nas estruturas visa a diminuicao do custo de fabrico comparativamente
ao ferro fundido. Antes do vazamento sao adicionadas placas de aco, reforcando assim a estrutura de
betdo, onde sado aparafusadas guias metalicas criando superficies de contacto para posterior
acoplamento dos restantes componentes. Desta forma, € no caso de apresentarem desgaste, torna-se
possivel a substituicdo das guias metalicas. Vale a pena realcar ainda a boa capacidade de

amortecimento de vibracées bem como a baixa condutividade térmica por parte do betao [33].
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Estruturas Soldadas

Por vezes torna-se dificil e bastante dispendiosa a obtencdo de uma estrutura em ferro fundido,
e assim o recurso a uma estrutura soldada em aco pode ser a solucao.

O apoio numa solucdo baseada em elementos soldados visa a obtencdo de uma estrutura leve
que possibilite maior facilidade de distribuicdo do material. E ainda de realcar, que mesmo depois de
pronta a estrutura, existe a qualguer momento a possibilidade de introducdo de nervuras como reforco

[33].

3.6. Guiamento do Movimento Linear

As guias lineares desempenham um papel importante no equipamento CNC onde, mais do que
o simples guiamento dos eixos, garantem o posicionamento preciso através de um movimento de
translacdo suave. Assim, a utilizacado de guias lineares com patins de esferas recirculantes, Figura
3.15, surge como a escolha principal em equipamentos CNC na garantia do movimento linear [24],

[34].

Figura 3.15 - Guias lineares e respetivos patins de esferas recirculantes [35].

O sistema é composto por uma guia em forma de “M”, que é aparafusada a estrutura do
equipamento, e por um par de blocos designados patins de esferas. O contacto entre o patim e a guia
realiza-se através de esferas ou rolos, que fazem a sua recirculacao no interior do patim. Desta forma
torna-se possivel a diminuicao do atrito comparativamente aos sistemas de guias deslizantes.

Algumas vantagens deste sistema [36], podem ser enumeradas tais como:
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1. Alta precisdo no posicionamento, devido ao reduzido atrito uma vez que se tem um
contato de rolamento.

2. Maior vida util uma vez que existe uma reducdo do desgaste causado pelos contatos entre
superficies.

3. Permitem movimentos de alta velocidade por acdo de uma pequena forca motriz em

consequéncia do baixo atrito.

Permitem suportar cargas em todas as direcOes, devido a sua geometria.

Apresentam instalacdo facilitada, que permite obter movimentos lineares de alta precisao.

Apresentam lubrificacdo facilitada através dos patins.

N o o &

Permitem facil substituicdo.

Contudo em equipamentos CNC em que exista a necessidade de executar processos de
maquinagem mais pesados, ou seja, em que Ssejam necessarias forcas de corte muito altas, a
preferéncia recai sobre as guias planas (Box Guide Ways) [37].

Estes tipos de guias fazem parte da estrutura do equipamento, como se pode observar na
Figura 3.16, o que as torna de substituicdo impossivel. Outro fator negativo a ter em conta é a
existéncia do fendmeno de “stick-s/ip”; no entanto por forma a minimizar este fenémeno, as guias

podem ser revestidas com furcife minimizando o atrito entre as superficies [37].

Figura 3.16 - Guias planas (box guide ways) [38].

Assim algumas vantagens podem ser listadas relativamente ao empregue deste tipo de guias
tais como:
1. Capacidade de permitir forcas de corte maiores.
2. Maior rigidez devido ao maior contacto entre os componentes.

3. Extensao da vida util das ferramentas devido a maior capacidade de amortecimento.

30



4. Maior capacidade de amortecimento, permitindo a realizacdo de operacoes de

maquinagem em materiais mais duros.

3.7. Conversao e Transmissao do Movimento

Os servomotores, como ja foi referido anteriormente, sdo responsaveis pelo acionamento dos
eixos do equipamento CNC. No entanto para que a transformacdo do movimento de rotacdo seja
convertida num movimento linear, recorre-se a fusos de esferas recirculantes como se pode observar
na Figura 3.17. O contato entre o fuso e a porca é realizado através de esferas de aco que, em funcéo
de um sistema de recirculacdo, possibilita a realimentacdo das esferas em um circuito fechado a
medida que a porca avanca ao longo do fuso. Uma vez que se utilizam esferas, isso resulta num

binario de acionamento muito baixo em virtude da existéncia de um atrito de rolamento [39].

Figura 3.17 - Fusos de esferas recirculantes [40].

Como se pode observar pela Figura 3.18, o sistema de recirculacdo pode ser realizado através
de um tubo externo fixado ao corpo da porca, por defletores inseridos no interior da porca, ou por um

par de tampas localizadas na parte frontal e traseira da porca.
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Figura 3.18 - Principais sistemas de recirculacao [39].

Uma vantagem ainda a salientar, relativamente a utilizacdo de um sistema de fuso de esferas
recirculantes, é a possibilidade de se conferir uma forca de pré-carregamento; desta forma é garantida
a eliminacéo da folga de funcionamento, entre o fuso e porca. [24]

Os métodos utilizados podem ser [39]:

e Sistema de porca dupla com espacador, sendo inserido um anel espacador entre as
duas porcas.

e Sistema de porca dupla com mola, que ao invés de um espacador utiliza-se uma mola
para conferir a forca de carregamento.

e Aumento do passo na rosca da porca; este sistema apenas utiliza uma porca que possui
um passo maior entre dois circuitos de esferas.

e Aumento do didmetro das esferas.

Porém para que a ligacdo entre o servomotor e os fusos de esferas recirculantes seja possivel é
necessario recorrer a sistemas de transmissdo. No caso dos eixos de um equipamento CNC, a
transmissdo do movimento pode ser realizada através de acoplamento flexivel ou por intermédio de
correias [24].

Entre o servomotor da arvore e a prépria arvore, a ligacdo pode ser realizada através de correias,
ou por intermédio de rodas dentadas quando existe a necessidade de um elevado binario a baixas
velocidades de rotacdao. No entanto em equipamentos de CNC, que operam em processos de
maquinagem de alta velocidade, sao utilizados acoplamentos flexiveis na unido do servomotor com a

arvore ou uma arvore com um servomotor no seu interior, ou seja, uma so6 unidade [24].
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4. Descricao do Caso de Estudo

O departamento de Engenharia Mecanica tem por objetivo a formacao de futuros engenheiros,
conferindo-lhes capacidades e valéncias necessarias a uma integracao sélida no meio industrial.

Neste departamento encontram-se as Oficinas de Formacdo e Apoio onde é possivel a realizacdo
de diversas atividades ligadas principalmente a processos de manufatura. Ainda nas oficinas, é possivel
distinguir uma subdivisdo destas em varios laboratérios com finalidades especificas, sendo o
laboratdrio de CNC o local onde se desenvolveu o trabalho descrito ao longo desta dissertacao.

O caminho adotado, na tentativa de requalificacdo do equipamento CNC, foi baseado no somatério
das propostas de trabalhos futuros de outras dissertacdes, sugerindo uma intervencdo de manutencao
mais profunda ao equipamento pelo fato de se encontrar em mas condicdes de funcionamento e
limpeza. Assim, e situando-se a intervencao requerida no dominio da engenharia mecéanica, estavam
reunidas as condicoes adequadas para o seguimento do trabalho realizado nesta dissertacao.

Outro aspeto importante que deve ser referido, consistia na falta de documentacao técnica dos
varios componentes mecanicos, nao existindo desenhos técnicos que permitissem, no caso de uma
avaria mecanica, a determinacdo da falha ou os seus possiveis motivos. Assim, parte do plano de
trabalho consistiu na compilacdo de um registo fotografico do processo de montagem do equipamento

CNC apds a sua limpeza e lubrificacao.

4.1. Caracterizacao do Equipamento

O equipamento CNC em questao é um Centro de Maquinagem (CM) horizontal Swissperfo
“Type CU 200 H', de quatro eixos, apresentado na Figura 4.1. Possui eixos X, Y e Z referentes aos
movimentos lineares e um eixo B referente ao movimento de rotacdo da mesa de trabalho em relacao
ao eixo Y. As instrucdes de comando sao executadas através de um controlador SINUMERIK 820 M,
composto pelo NCK e pela MMI. A funcdo destes elementos prende-se a rececdo dos sinais do
codificador incremental, bem como dos sinais dos sensores instalados no centro de maquinagem,
através do PLC, sendo possivel ao controlador determinar todas a acdes em execucdo. Uma outra
funcdo, e a mais importante de todas, ¢ o envio de sinais de comando analdgicos (+ 10 V) ao servo

amplificador, sendo estes sinais os responsaveis pelo acionamento dos motores.
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Este servo amplificador € um SIMODRIVE 610, cujo diagrama de blocos esta representado na

Figura 4. 1.
Three phase
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Figura 4.1 - Diagrama de blocos do SIMODRIVE 610 [41].

As instrucoes de comando enviadas ao SIMODRIVE 610 tém por objetivo estabelecer o valor de
referéncia da velocidade. Para a verificacao da velocidade pretendida um tacogerador, situado no
préprio motor, fornece um sinal analégico ao SIMODRIVE 610, que em funcao da amplitude desse
sinal ira determinar se existe necessidade de um reajuste na alimentacao do motor.

Este centro de maquinagem ainda dispde de dispositivos auxiliares de operacao do processo,
nomeadamente dois “robds”, que possibilitam a troca de paletes. Estas paletes apresentam duas
funcdes bem distintas:

e Servir de mesa de trabalho, garantindo a fixacao do material a ser maquinado.

e Servir de base a fixacao de um carregador tipo “rack” de até oito ferramentas.

Estes robds sao capazes de acomodar duas paletes cada, e para diferenciar ambos, na Figura
4.2 realizou-se a atribuicdo de uma designacdo para ser mais facil a sua identificacdo. Entenda-se
“Rob6 F” como sendo o robd responsavel pela troca de paletes de ferramentas, e “Robd P”, como o

robd responsavel pela troca de paletes de material a maquinar/pecas maquinadas.
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Figura 4.2 - Centro de maquinagem horizontal Swissperfo “Type CU 200 H".

A arvore do centro de maquinagem ainda dispde de um dispositivo automatico de troca de
ferramentas (ATC), Figura 4.3. O acionamento, idéntico a um cilindro pneumatico de simples efeito,
permite uma troca rapida das ferramentas de corte, contribuindo para reducdo do ciclo de

maquinagem uma vez que o operador nao intervém neste processo.

Figura 4.3 - Trocador automatico de ferramentas do centro de maquinagem (ATC).
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Para que seja possivel essa troca automatica de ferramentas, é necessaria a utilizacdo de um
cone porta ferramentas idéntico ao da Figura 4.4. No entanto a operacdo de montagem da ferramenta
no cone tem de ser realizada previamente, e s6 posteriormente o operador insere o cone no carregador

de ferramentas.

Figura 4.4 -Carregador de ferramentas tipo "Rack” (a esquerda) e cone porta ferramentas (a direita).

4.1.1. Estrutura do Centro de Maquinagem

A estrutura deste CM, construida em chapa de aco, tem como principal funcdo acomodar o
barramento em ferro fundido. Na Figura 4.5 podem-se observar trés barras de aco maquinadas, que
servem de apoio ao barramento, garantindo posteriormente a sua fixacdo através de ligacdes
aparafusadas. Existem dois furos adicionais, calibrados, por cada uma destas barras. Constituem o
sistema de alinhamento por pinos guia, garantido assim o posicionamento correto da barra antes da
sua soldadura. Apos o processo de soldadura os pinos guias foram removidos, tendo sido colocadas

nestes furos tampas de plastico de forma a impedir a passagem de aparas ou fluido de corte.
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Figura 4.5 - Estrutura do Centro de Maquinagem, em aco, e localizacao das ligacoes aparafusadas do barramento.

Ha ainda a salientar o reforco da estrutura com duas barras de aco de perfil tubular. Estas
encontram-se soldadas na face inferior da base onde se estdo soldadas as trés barras de apoio do

barramento, e tém por finalidade garantir a integridade da estrutura e suportar o peso do barramento.

4.1.2. Guias Lineares e Patins de Esferas

As guias lineares e os patins de esferas, que se mostram na Figura 4.6, tém a importante
tarefa de garantir o movimento dos eixos de translacdo, conservando o paralelismo do deslocamento,
pois s6 nestas condicdes sera possivel manter a perpendicularidade da ferramenta de corte
relativamente a peca. A partir da desmontagem de algumas pecas, e da analise dos eixos X, Y e Z,
conseguiu-se identificar um total de trés pares de guias lineares. Cada par possui um total de quatro

patins de esferas, ou seja, dois por cada guia.
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PATIM DE
ESFERAS

Figura 4.6 - ldentificacdo da guia linear e respetivo patim de esferas.

Nos poucos documentos e manuais técnicos correspondentes a este centro de maquinagem néao
foi possivel obter qualquer informacao sobre estes componentes. Assim foi entdo realizado um trabalho
de pesquisa tendo por base as poucas inscricbes que estes componentes possuiam.

Chegou-se a conclusao de que o conjunto das guias e patins eram produzidos pela THK, e através
da Figura 4.7 e Figura 4.8, concluiu-se que os patins pertenciam ao modelo SR 20TB com a

correspondente guia linear SR 20.
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M| wl|lL|B|lc|H|u|T|T|Kk|Nn]|E k| ok |1 (Double) 1 fDoudlef 1
' M, block | bocks | block | blocks | block
SR15TB| 24 | 52|57 | 41 | 26 |45 |395| 64| 7 [182] 6 5.5 |PB1021B| 5.8|13.8|20.5|00984| 0,551 [0.0604 | 0.343 | 0.122 | 02
SR20TB| 28 | 59 (662 49 | 32 [ 55 |467 | 8 9 (2 |6 |12 |BM6F| 6 [19.2|286|0.467 |0.887 |0.402 (055 (0224 | 04
SR25TB| 33 | 73|83 |60 | 35 |7 |59 | 91| 10 |26 |7 |12 |BM6F| 7 |209|447|0326 [174 |02 [1.08 [0408| 06
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Figura 4.7 - Descrigcdo técnica dos patins SR 207TB, obtida do catdlogo da THK [42].
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LM rail dimensions{Model SR)

Unit: mm

LM rail dimensions Mass
Width Height | Pitch Length L
| Model No. rail

1 i — iri U

I T : T ) ] w
e | W | d,Xd;Xh (©9) kg/m
a F F

Lorgtn SR 157 15 | 95125 60 |[45X 75X 53] 3000(20,40) — 12
SR20 20 |11 [ 155 60 [6 X 95X 85| 3000{20,40) | 4540(20,20) | 2.1
SR 257 73 [125]18 | 60 |7 1 X § | 3000{20,40) | 4540(20,20) | 2.7
SR30 28 [16 |23 | B0 [7 %1 X § | 3000(20.20) | 4520(20.20) | 4.3
SR35 34 [18 | 275 80 |9 x14 x12 | 3000(20,20) | 4520{20,20) | 64

Figura 4.8 - Descricdo técnica das guias lineares SR 20, obtido catdlogo da THK [42].

4.1.3. Fusos e Porcas de Esferas Recirculantes

Os fusos de esferas, em conjunto com a porca de esferas recirculantes, sao bastante utilizados

em equipamentos CNC, sendo responsaveis pela conversao do movimento de rotacdo num movimento

de translacao dos eixos principais. Contudo a garantia de um movimento preciso depende muito do

rigor dimensional deste conjunto bem como das variaveis de funcionamento exigidas, ou seja, uma boa

escolha deve refletir-se num posicionamento dos eixos muito precisa.

O sistema de fuso e porca de esferas deste centro de maquinagem em estudo pode ser

observado na Figura 4.9. Foi utilizado o mesmo modelo em todos os eixos de translacao.

PORCA
DE

ESFERAS

Figura 4.9 - Fuso e respetiva porca de esferas.
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Ocorreu 0 mesmo problema de falta de documentacdo relativamente as informacdes técnicas
destes componentes, mas, e mais uma vez recorrendo as inscricdes no componente, foi possivel
organizar uma base de pesquisa.

Durante a pesquisa e apesar da pouca informacao existente ficou evidente que estes eram
fabricados por uma empresa chamada Alois Kuhn. Contudo o autor deste documento acredita que
essa empresa deixou de existir, pelo menos por esse nome, pertencendo agora a um grupo chamado
UMBRAGROUP [43].

Assim foi possivel identificar no catalogo deste grupo o sistema de fuso e porca de esferas,

Figura 4.10 , como sendo 0 modelo $1D20-5M3.
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Kodierung Nenndurchmesser ~ Steigung Kugel Anzohl der Kem Dynomische  Statische  Steifigheit
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[men] [mm) [mem] [mm} [kn] [kn] Nfpm]  [mm] (mm] [mm] [mm] [mm] (mm] fme] [mm] [mm] [mm] [mm] (mm] [mem] [mm] [mm) [mm] (mm) o (mo)
S1016-1083 1 10 3,500 33 26 133 73 654 2 3 4 15 2 13 00 M 4 S5 S2 W0 25 5 W0 40 440 9 100
S1016-1084 1 10 3500 444 26 174 290 879 2?3 4 15 B 6 W M6 4 S5 52 10 25 S5 W0 40 440 W 120
S1016-16M2 3 1 2381 w2 135 56 98 410 B 2 4 15 0 N ¢ Me 4 S5 52 0 25 5 W 40 440 W05 97
S1016-1682 1 1 3500 22 126 31 1“1 a2 R 3 4 15 2 B WS M6 4 55 52 W 25 5 W0 40 440 103 105
$1020-4M3 2 4 3175 3 167 29 28 7 3 3 4 15 2 1 6 M6 47 66 S8 W0 25 5 W 44 50 & 7
S1020-4M4 20 4 3175 444 167 1656 303 983 3% 3 4 15 % W0 73 M6 4 66 S8 W 25 S W 44 50 9 8
51020-4Ms Pl 4 3175 545 167 201 33 216 % 3 4 15 18 1R 8 M6 4 66 S8 0 25 S5 W 4 50 100 9
S1020-5M3 20 s 3175 33 167 29 27 746 % 3 4 15 16 W0 7 M6 4 66 S8 10 25 5 W 44 50 88 80
51020-5M4 Pl 5 3 4 15 18 w 8 M6 4 66 58 WM 25 5 W0 44 S50 00 93

3175 4s4 167 165 303 981 £

Figura 4.10 - Caracteristicas dimensionals do fuso e porca de esferas modelo S1D20-5M3, catdlogo UMBRAGROUP [44].
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4.1.4. Sistemas de Transmissao

Os sistemas de transmissdo do movimento no equipamento garantem, por exemplo, que o
movimento de rotacdo do servomotor acione os fusos de esferas. Assim construiu-se a 7abela 4. 1, com

a pretensao de listar os varios elementos ou conjuntos de transmissao utilizados na maquina.

Tabela 4.1 - Tipos de transmissoes e sua localizagcéo.

Local Transmissio do movimento

Eixo X Correia Trapezoidal 187L-075

Eixo Y Correia Trapezoidal 187L-075

Eixo Z Correia Trapezoidal 187L-075

Eixo B Correia Trapezoidal 187L-150; Parafuso Sem Fim
Encoder Eixo B Correia Trapezoidal (N/A)

Arvore Correia HTD 475-5M-25

Robos Corrente Dupla; Correia em V; HTD 234-3M-09

Cortina de Protecao Corrente

A razéo da utilizacdo destes elementos de transmissao, tem a funcao de modificar as variaveis
do movimento, principalmente no que concerne aos eixos do centro de maquinagem. Associada ao uso
de correias, incorre-se na necessidade obrigatoria do uso de polias, as quais tornam possivel alterar as
caracteristicas de acionamento como se observa na Figura 4.11.

Através desta possibilidade consegue-se aumentar ou diminuir:

» 0 binario de acionamento dos fusos de esferas.

» A velocidade de translacdo ou de rotacao dos eixos.

» A resolucao dos sistemas de medicdo, com consequéncias ao nivel da precisao do

posicionamento dos eixos.

Figura 4.11 - Transmissao por correia trapezoidal, eixo Y.
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4.1.5. Servomotores

Os equipamentos de CNC servem-se de motores para o acionamento dos varios eixos, e este
centro de maquinagem nao € excecao. Dispde de servomotores sincronos de imanes permanentes,
acionados por corrente alternada trifasica, existindo apenas algumas diferencas entre os varios
motores.

Numa primeira analise, ficou claro que o fabricante destes servomotores tinha por nome
SIEMENS: no entanto e aquando da pesquisa exaustiva por folha de dados relativos a estes motores,
foi possivel identificar o motivo pela qual essa tarefa foi sendo dada como impossivel, muito em parte

pela informacao presente na Figura 4.12.

Product life
Szles releazs Defivery release  Announcement of Product Product
product phase-out canc=liation discontineation
10011e8 10011188 1001eR 10701/ 1885 1070112016

Figura 4.12 - Ciclo de vida dos servomotores do centro de maquinagem [45].

Os servomotores que equipam este centro de maquinagem (modelo 1IFT5044 — OAFO01 - 1
— Z e modelo 1FT5062 — OAKO1 - 2) haviam chegado ao fim do seu ciclo de vida, o que numa
eventual avaria pode conduzir a necessidade de substituicdo por outros modelos. Contudo, e mesmo
perante esta situacao, conseguiu-se encontrar alguns documentos relativos a descricao fisica destes
motores, bem como a respetiva pinagem dos conetores.
Porém, e através da compreensao das placas de identificacdo dos motores, Figura 4.13, para
além de algumas variaveis elétricas, foi possivel perceber a existéncia de outros componentes anexos a
estes equipamentos.
Os componentes sao:
e Unidade de medicao do rotor (dentro do servomotor)
e Termistor PTC (dentro do servomotor)
e Travao de imobilizacao (dentro do servomotor)

e Coadificador incremental (fora do servomotor)
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A excecdo do codificador incremental, a visualizacdo dos restantes componentes enunciados
anteriormente so6 é possivel mediante a desmontagem do servomotor, tarefa que néo foi realizada pois
no caso da unidade de medicao, existiria a necessidade de um realinhamento com recurso a um

osciloscopio.

S 997256 03
1250 NeAor 1.5/10.4 /
N ST 400

) i"‘ ;r

Figura 4.13 - Placas de identificacdo dos motores, motor da arvore (A),motor do Y (B), motordo X, Z e B (C).

Unidade de Medicao

A unidade de medicao destes servomotores, tem por proposito a geracao de sinais que
permitam aos modulos de controlo do SIMODRIVE 610 saber qual a velocidade de rotacdo e qual
posicdo do rotor. Para tal sdo fixados ao veio do servomotor um tacogerador e um codificador de
posicao.

0 tacogerador ¢ um dispositivo que tem por base, uma construcao idéntica a de um motor de
imas permanentes; a Unica diferenca reside na funcdo que desempenha. Ao contrario do motor, cuja
funcao é converter energia elétrica em trabalho mecanico, o tacogerador tira proveito desse trabalho
mecanico, e converte-o em energia elétrica.

No caso especifico dos servomotores do CM, foi possivel através da informacao da placa dos

motores identificar dois modelos de tacogerador trifasicos: o 1FU1050 — 6HK no servo motor da
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arvore, e 0 1FU1030 nos servomotores dos eixos. Os dados técnicos estdo apresentados na 7abela
4.2 Ainda assim € importante referir que o sinal de saida é composto por trés ondas trapezoidais,
desfasadas entre si 120° graus, e que a amplitude da onda possibilita a determinacao da velocidade de

rotacao do rotor.

Tabela 4.2 - Dados técnicos, unidade de medicdo série 1FU [46].

Technical data 1FU1030 1FU1050
Shaft heights 36 and 48 | Shafi heights 63 to 132

Tipa de Senzer de Pozlels do Retor Hall switch system Magnetic device
Speed (mech. limiting speed) 2000 RPM 8000 RPM
Peak value, phase voltage at rated 1640 v 40V
speed
Voltage tolerance =15%, -5 % +8%
Voltage calibration +20 % +20 %
Peak ripple =1% =05%
Linearity ermor = 0.2% =02%
Reversing amor =02% =02%

0 sensor de posicdo do rotor, acrescentada a sua evidéncia na 7abela 4.2 pelo autor desta dissertacao,
providencia ao modulo de controlo ja referido, a posicdo em que se encontra o rotor. Este sensor é
constituido por trés sensores Hall (nos motores dos eixos) ou por trés dispositivos magnéticos (no
motor da arvore) também com sensores Hall na sua constituicdo.

Este sistema de detecdo tem por finalidade gerar trés sinais de onda quadrada desfasados
120° graus entre si, que possibilitam ao modulo de controlo, determinar a sequéncia de alimentacao
dos enrolamentos do estator do servomotor por parte do modulo de poténcia. A necessidade do sensor
de posicao do rotor resulta da construcao dos servomotores, uma vez que estes nao possuem escovas

nem anel comutador. Assim a comutacao tem de ser realizada de forma eletronica.

PTC Termistor

O termistor presente nos servomotores serve para garantir que estes se encontram a uma
temperatura de funcionamento adequado. Determinadas situaces, como por exemplo as condicdes
ambientes, o esforco do servomotor e eventuais picos de corrente podem conduzir a um drastico

aumento da temperatura dos enrolamentos do estator. Como o aumento da temperatura pode levar a
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perda do equipamento, é funcdo do termistor monitorizar a temperatura para garantir que isso nao
acontece.

O PTC (Positive Temperature Coefficien) termistor presente nos servomotores; trata-se do
modelo Q63100 — P426 — M135. Segundo a folha de dados a temperatura de resposta encontra-
se nos 155° + 5° graus celsius. O aumento da temperatura faz com que a variacao da resisténcia do
termistor varie de forma exponencial como se pode observar pela Figura 4.14, sendo de salientar que a
resisténcia devera apresentar o valor de aproximadamente 1000 ohms a temperatura de resposta de

155° graus celsius.
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Figura 4.14 - Variacéo da resisténcia em funcao da temperatura do termistor [46].

Os servomotores dos eixos, possuem dois termistores PTC ligados em série, enquanto o servo
motor da arvore possui apenas um termistor PTC.

Em determinadas situacbes de operacao dos servomotores, 0s seus enrolamentos continuam
a ser energizados mesmo nado estando o motor a “rodar”, ou seja, continua a ser fornecida uma
corrente I, de forma a garantir um binario M, para impedir que o rotor se movimente, garantindo a
posicao dos eixos do centro de maquinagem. Por vezes esse binario M, podera nao ser suficiente,
levando a necessidade do aumento da corrente I, de que resulta uma sobrecarga do servomotor.

Quando isso acontece o termistor PTC também possibilita uma protecdo contra sobrecarga até

45


https://pt.wikipedia.org/wiki/Positive_Temperature_Coefficient

4 X Iy g0 g N0 caso do servomotor da arvore, e até 2 X I ¢ g Para os servomotores dos eixos. No
caso de haver, a necessidade de um funcionamento acima dos valores anteriormente referidos, o

manual aconselha a utilizacao de relés térmicos para garantir uma protecao contra sobrecarga.

Travao de Imobilizacao

O travdo integrado no servomotor do eixo Y, modelo EBD 0.2B, tem a importante tarefa de
assegurar que o eixo Z nao se move quando a alimentacao do centro de maquinagem ¢ desligada, ou,
numa emergéncia, em que a energia va abaixo por qualquer motivo.

Este travdo é composto por um iman permanente aparafusado numa flange, que por sua vez
esta conectada por um pino ao veio do motor, e por um eletroiman conectado a carcaca do
servomotor. Na presenca de energia, o eletroiman cria um campo magnético com a mesma polaridade
do iman permanente, perante isto, o iman permanente afasta-se do eletroiman possibilitando que o
veio do servomotor gire livremente. Quando a energia nao pode ser assegurada, pelas razdes ja
enunciadas anteriormente, o eletroiman desliga-se permitindo que o iman permanente adira impedindo
0 movimento de rotacao do veio do servomotor.

A alimentacdo exigida por este sistema é de 24v + 10%, e, na da 7abela 4.3 podem-se

observar outras caracteristicas técnicas do travao presente no servomotor Y.

Tabela 4.3 - Dados técnicos do travdo do eixo Y [46).

Motor | Braketype | Holding tor- Crym. DC Power | Opening | Closing | Moment | Highest

type ques Mg 1! torgu cur- drain time time ! | ofinertia |  swit-
My rent (W] t. 1 (104 ching
[N | [ms] kgm?) work

141 Irms] 4

20°C | 120°C | 120°C |

1FT5030 |EBDO.1E | 12 110 0.vE 0.3 TA 20 10 nov 24
1FT5040 | EBDD2B 20 15 13 0.4 13 40 20 04 122

Resumo das Ligacoes dos Servomotores

Por forma a realizar um apanhado geral relativamente as conexdes dos servomotores, foi
construida a 7abela 4.4 evidenciando ndo apenas o tipo de conexdes, mas também a respetiva

pinagem e codigo de cores bem como os elementos a que cada conjunto de pinos corresponde.
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Tabela 4.4 - Esquema elétrico dos servomotores e sua respetiva conexao e pinagem [47],[48].
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Codificador Incremental

No centro de maquinagem foi possivel constatar dois modelos de codificadores: o modelo
ROD 426.016 produzido pela marca Heidenhain e afeto aos servomotores dos eixos X, Y e Z, e um
codificador produzido pela marca Leine & Linde afeto ao eixo B. Ambos sdo incrementais e
diferenciais (com inversao do sinal dos canais principais) e tém por funcéo transmitir um sinal de onda
quadrada que permite ao controlador, pela contagem do numero de pulsos, exatamente 1500 PPR
(Pulsos Por Revolucdo), determinar a posicao linear dos eixos de translacdo e a posicdo angular do eixo
de rotacao Figura 4.15. A determinacao do sentido de rotacdo do codificador depende do primeiro
pulso emitido pelos sinais A ou B: se um pulso de 5 V for emitido primeiramente pelo canal A e depois
pelo canal B, isso significada que a rotacdo é no sentido horario, se o contrario se verificar, significa

que a rotacao é no sentido anti-horario.
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Figura 4.15 - Caracteristicas do sinal para um sentido de rotacdo horario [46).

O funcionamento do codificador baseia-se na incidéncia de um feixe luminoso sobre uma
escala graduada de vidro que permite a passagem da luz entre os intervalos da graduacéo. Desta
forma torna-se possivel a rececdo do feixe por foto transistores que em conjunto com outros
componentes eletronicos produzem um sinal de onda quadrada.

0O fato do codificador descrito possuir canais invertidos, prende-se com razdes de imunidade ao
ruido eletromagnético, que em ambientes industriais € muito vulgar e que podem causar erros de
leitura por parte do controlador.

Na 7abela 4.5 constam apenas os dados técnicos relativos ao modelo ROD 426 uma vez que
nao foi possivel encontrar qualquer informacao especifica sobre o codificador Leine & Linde. Apenas foi
possivel através de uma etiqueta no corpo deste, saber a sua resolucdo (1500 PPR) e a alimentacdo

requerida (5 V CC).
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Tabela 4.5 - Dados técnicos do encoder ROD 426 [46], [49].

Velocidade Mecanica

Velocidade Eletronica

Manx. 12 000 RPM
Manx. 12 000 RPM

Alimentacio

v DC £5% =150 mA (sem carga)

Pulsos por Revolugio

1500 PPR (resolucéo do disco de vidro)
Com multiplicagdes externas (ex. polias) pode chegar até acs 20 000 PPR.

Tipo de Sinal

RS 422 (TTL)

Limite de Frequéncia

0 kHz a 300 kHz

Conetores e Respetiva Pinagem com Cédigo de Cores.

12-pin coupling, M23

12-pin connector, M23

= ﬁ o B N

‘ioltage supply

Incremental signals Other signals

10

n 5 6 8 7 '}

w
-
w

ov

Sensor’ | A+ A B+ B- R+ R- Vacant | Vacant | Vacant

= I'E' 12 2
Us |Sensor
Brown/| Blue
=% | Green

Wheta/
Green

White | Brown | Green | Gray Fink Aed | Black ! Vickst | Yallow

4.1.6. Sensores Indutivos

O sensor indutivo tem por funcdo informar o controlador, através do PLC, sobre a posicdo em

que alguns componentes se encontram. A importancia dessa informacdo advém das caracteristicas do

centro de maquinagem, que sendo até determinado ponto um equipamento autdonomo, necessita de

perceber em que estado do processo se encontra.

Para se compreender melhor qual a funcdo dos sensores indutivos, sdo apresentadas algumas

das suas aplicacdes no caso de estudo:

e Informar se a cortina de protecdo estd “levantada” ou “baixada”, sendo apenas

possivel o inicio de um programa quando estiver baixada, como forma de protecdo do

operador.

e Informar os pontos de referéncia dos eixos.

e |nformar se a arvore tem ou nao acoplado o porta ferramentas.

e Informar da fixacéo da palete na mesa de trabalho.

e Informar se a prateleira de ferramentas esta avancada ou recuada.

e Informar ao nivel dos robds a presenca de palete, qual a posicao dos dois postos de

cada rob6 e qual o ponto de referéncia para troca de paletes.

O funcionamento deste tipo de sensores baseia-se na alteracdo do campo magnético por eles

produzido aquando da aproximacdo de um objeto metalico ferroso. O objeto absorve parte do campo
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magnético produzido pela bobine do sensor, fazendo com que o circuito interno do sensor produza um
sinal analdgico, no caso de 24 V enviando-0 ao controlador e assim confirmando a mudanca do estado
logico associada.

No caso de estudo foi possivel identificar trés tipos de sensores indutivos fabricados pela
marca BALLUFF, dois do modelo BES — 516 — 324 — E4 - C - PU - 05 distintos apenas por um
deles possuir um /ed identificador do estado (atuado ou nao atuado) e outro nao, e outro do modelo
BES - 516 — 300 - S166 - PU - 05.

Na 7abela 4.6 estdo apresentadas as principais carateristicas dos sensores indutivos bem

como as respectivas ligacoes elétricas

Tabela 4.6 - Principais dados técnicos dos modelos de sensores indutivos e respetivos diagramas elétricos [50], [51].

Tensdo de Servigo 24 DC @jg: ——

Corrente Operacional 200 mA R
BES 516-324-E4-C-PU-05 | Saida de Comutacio PNP contato normalments aberto (NA) BN - Castanho

Disténcia de Comutacio Nominal | 1.5 mm BK - Preto

Dimensdes @8 = 30 mm BU - Azul

Tenszdo de Servigo 24y DC @jg: ——

Corrente Operacional 200 mA et
BES 516-300-3166-PL-05 Saida de Comutacao PMP contato normalmente aberto (NA) BN - Castanho

Dicténcia de Comutacdo Mominal | 1.5 mm BK — Preto

BU - Azul
Dimensaes 40 = 8 = 8 mm
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5. Desenvolvimento do Trabalho

O presente capitulo visa evidenciar todo o trabalho pratico, realizado nas Oficinas de Formacao e
Apoio (OFA), relativamente ao caso de estudo desta dissertacdo. Uma vez que ja haviam sido
realizados alguns trabalhos de requalificacdo do sistema de controlo, tornou-se necessario determinar e
avaliar as condicdes estruturais do centro de maquinagem.

Como referido anteriormente, o equipamento para além do mau estado de conservacédo, nao
possuia qualquer tipo de documentacao técnica que facilitasse a compreensao da conjugacao entre os
varios componentes. Como tal, procedeu-se a desmontagem completa com o intuito de avaliar o
estado de conservacdo dos varios componentes, sendo posteriormente feita a sua limpeza e
lubrificacao.

Assim, e na fase de montagem de todos os componentes, foi possivel criar um registo fotografico
de forma a facilitar a identificacdo dos varios componentes, sendo possivel numa eventual avaria,

definir um diagnostico mais preciso sobre a possivel causa do problema.

5.1. Desmontagem do Equipamento CNC

A primeira abordagem ao caso de estudo constituiu em desmontar todos os equipamentos
auxiliares que se encontravam na periferia do centro de maquinagem, nomeadamente os dois robdés
como se pode observar na Figura 5.1. Desta forma, e uma vez que o espaco livre do laboratorio de
CNC era um pouco limitado, devido em parte ao fato de possuir outros equipamentos, foi possivel
garantir uma maior margem de manobra e mais facil acesso aos restantes componentes

posteriormente.

Figura 5.1 - Fase de desmontagem dos robos.

51



Aguando da desmontagem dos robds foi necessario aceder ao painel elétrico do centro de
maquinagem, localizado na sua parte traseira, Figura 5.2, desconectando-se os cabos de alimentacao
e dos sensores. Com todas as ligacdes desconectadas foi entdo possivel desmontar a estrutura tipo
“caixa” onde sao fixados os robds como observado na Figura 5. 1.

Para além das ligacoes dos robds todas as restantes ligacoes foram desconectadas e
etiquetadas para que na fase de montagem nao suscitassem duvidas quanto a localizacao das

ligacoes.

(b)

Figura 5.2 - Desconexdo de todas as ligagdes do bloco de terminais elétricos do centro de maquinagem,

(a) antes de desconectar e (b) depois de desconectar.

Em seguida procedeu-se a remocao do bloco de electrovalvulas do painel eléctrico, que se
apresenta na Fjgura 5.3.Utilizando uma fonte de alimentacao, procedeu-se a energizacdo (24 V CC)
das solendides de forma a identificar os componentes atuados. Apos a identificacdo da funcao de cada
valvula, foram etiquetadas todas as ligacbes das mangueiras pneumaticas com a indicacao da

respetiva electrovalvula a que devem ser ligadas.
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Figura 5.3 - Remocéo do bloco de electrovalvulas.

A partir desse momento iniciou-se o processo de desmontagem tendo-se comecado pela arvore e
pelo eixo Z, tendo o cuidado de antes dessa operacao, registar estado de conservacao e de limpeza do

equipamento, como é visivel nas Figura 5.4, Figura 5.5 e Figura 5.6.

Figura 5.4 - Estado de conservacdo da zona lateral direita da Figura 5.5 - Estado de conservagcdo da zona lateral
maquina. esquerdo da maquina.

Figura 5.6 - Estado de conservacdo do interior da estrutura do suporte do trocador ferramentas.

Como se pode verificar pelas varias figuras, o equipamento encontrava-se muito sujo

apresentando em alguns pontos sinais visiveis de oxidacdo. Em equipamentos de CNC a limpeza é um
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fator determinante na garantia da sua vida util e do seu bom funcionamento, impedindo que as aparas
se acumulem sem que o operador se aperceba, e permitindo que o fluido de corte possa ser escoado
com facilidade.

Foi identificada a presenca de aparas e pé de derivados de madeira, nomeadamente MDF,
resultante do processo de fabricacdo de moldes. Estes tipos de detritos sdo prejudiciais, uma vez que
absorvem a humidade e o fluido de corte, originando a oxidacdo dos metais com que estdo em
contacto, e contribuem para o desgaste das pecas mdveis ao se misturarem com 06leos ou massas de
lubrificacéo, sendo de extrema importancia a sua limpeza e remocao.

Nas Figura 5.7 e Figura 5.8 é possivel observar o resultado da desmontagem da arvore. Vale a
pena realcar que para a conclusao desta tarefa foram utilizados blocos e tabuas de madeira, Figura
5.9 de forma a imobilizar o eixo Y (eixo vertical) sem o danificar, para que posteriormente se

conseguisse remover em seguranca tanto a arvore como o eixo Z, visivel na Figura 5.8 e Figura 5.10.

Figura 5.8 - Remogdo dos varios componentes da adrvore.

Figura 5.9 - Eixo Z do centro de maquinagem. Figura 5.10 - Remocao do eixo Z.

No seguimento do trabalho de desmontagem foi necessario utilizar a grua das OFA presente nas

oficinas de forma a facilitar a continuidade do trabalho, atendendo a massa elevada de alguns dos
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restantes componentes. Para que fosse possivel fazer uso deste recurso foi, no entanto, necessario
remover a cortina de protecao do centro de maquinagem, que impedia o posicionamento vertical do
gancho da grua. Assim, e com recurso a multiplas cintas, procedeu-se a remocdo da estrutura
metalica, onde se encontra o carregador de ferramentas, e do eixo B.

Neste momento ficou evidente o estado real de ma conservacdo em que se encontrava o
equipamento, em que, no processo de colocar o eixo B numa posicdo mais favoravel & utilizacdo das
cintas, constatou-se uma grande quantidade de aparas de MDF e de diversas ligas metalicas

acumuladas, como se pode observar na Figura 5.11.

Figura 5.11 - Etapa aa remogdo do eixo B e o seu estado de conservacao.

Foi ainda identificado outro problema, relativamente ao eixo B, que nado tinha sido previsto.
Aquando desta etapa, ao deitar a estrutura do eixo B a base retangular responsavel pela rececao e
fixacdo das paletes, como se mostra na Figura 5.12, ocorreu o derrame de um liquido, aparentemente

agua com ferrugem, que se encontrava retido no seu interior.
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Figura 5.12 - Agua enferrujada libertada do interior do eixo B,

Uma vez que havia acontecido este imprevisto, e atendendo a possibilidade de ser libertada
mais agua, procedeu-se a imediata remocao do servomotor do eixo B, identificado na Figura 5.13, para
que se eliminasse a possibilidade de o vir a danificar por introducédo inadvertida deste liquido. Para
além disso foram também desconectados e removidos todos os sensores indutivos do eixo B bem
como o seu codificador incremental e as respetivas conexdes ao servomotor, a fim de prevenir

qualquer situacao indesejada.

Figura 5.13 - Desmontagem do servomotor do eixo B.

Estando todos os dispositivos elétricos e eletronicos salvaguardados, iniciou-se a desmontagem
da base referida, antes de se proceder a remocao de toda a estrutura de suporte do eixo B. Desta
forma, e prevenindo a possibilidade de haver mais agua no seu interior, esta agua seria retida pela
caixa de recolha das aparas existente por baixo da mesa B, tornando mais pratica a sua posterior
eliminacao.

O inicio da desmontagem acabou por revelar os estragos causados pela agua em conjunto com

a falta de manutencdo no equipamento. Na Figura 5.14, Figura 5.15 e Figura 5.16 pode-se observar
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um estado avancado de oxidacao dos varios componentes, bem como uma mistura de agua e

ferrugem.

Figura 5.14 - Desmontagem da base.
base.

Figura 5.16 - Desmontagem do prato do sistema pneumatico.

A presenca de agua nestes componentes é um fator preocupante, pois; o conjunto anterior;
desempenha a funcdo de subir ou descer a base retangular, onde sdo fixadas as paletes com o
material a ser maquinado. O seu funcionamento, a semelhanca do que acontece nos cilindros
pneumaticos de simples efeito, utiliza ar comprimido para executar a subida da base (soltando a
palete), sendo as molas responsaveis pelo recuo apés a paragem do fornecimento do ar comprimido.

Assim a presenca de agua, mais precisamente no local onde se encontravam as molas, poderia
causar a sua oxidacao total, podendo os residuos resultantes da oxidacao, providenciar uma obstrucao
ao movimento de subida da base retangular.

No seguimento da desmontagem dos restantes componentes, constatou-se a auséncia de
lubrificacdo nos patins de esferas recirculantes do carro responsavel pelo movimento longitudinal (ao
longo do eixo X). Na Figura 5.17 mostra-se o carro longitudinal, sendo evidente a sujidade presente
bem como a contaminacao dos patins de esferas que se mostra na Figura 5.19, por detritos de MDF

que podem levar a um desgaste prematuro do conjunto de guiamento.
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Figura 5.17 - Carro transversal do eixo X, visto Figura 5.18 - Patins de esferas recirculantes do carro transversal do
de cima. eixo X, visto de baixo.

Figura 5.19 Patim do carro longitudinal evidenciando a auséncia de lubrificacdo e a contaminacao por po de MDF.

Apds a desmontagem completa do equipamento, ficou evidente que o arranjo plano da estrutura
da base, como se mostra na Figura 5.20-, representa uma deficiéncia deste equipamento pois
contribui para a acumulacao das aparas. Numa analise mais detalhada foi mesmo possivel verificar
que o conjunto de aparas metalicas e p6 de MDF se encontrava colado a base, tendo sido necessario a

utilizacao de uma espatula para a sua remocao.

Figura 5.20 - Estado de conservacdo da estrutura da base.
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5.2. Limpeza e Pintura

No seguimento dos trabalhos de requalificacdo do objeto de estudo desta dissertacao, foi
necessario adquirir um conjunto ferramentas e meios imprescindiveis a realizacdo do processo de
limpeza.

Algumas delas foram:
L] Panos de microfibras;
® Desengordurante;
® Escovas de aco para berbequim;
® Espatula;
L] Pincel;
® Esfregao verde;

A primeira fase de limpeza iniciou-se pela aspiracao de todas as aparas e po presentes em todo

0 equipamento, sendo possivel observar o resultado recolhido dessa tarefa através da Figura 5.21.

Figura 5.21 - Quantidade de aparas e po presentes no equipamento.

A partir deste ponto foi entdo possivel iniciar-se a limpeza mais detalhada dos varios
componentes com recurso ao desengordurante e aos panos de microfibras. Como ja referido
anteriormente, o espaco do laboratério nao esta preparado para acomodar uma tarefa desta
envergadura. Assim delineou-se uma estratégia de limpeza orientada, ou seja, primeiramente foi limpa
a estrutura da base e posteriormente o barramento do eixo X, sendo os restantes componentes e
estruturas deixados de parte. Desta forma e atendendo as grandes dimensdes do barramento do eixo
X, a sua limpeza e seguidamente montagem permitiu a libertacao de espaco essencial ao seguimento

do trabalho de limpeza dos restantes componentes.
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Na
Figura 5.22 pode-se observar o estado da estrutura da base apos a primeira demao de tinta
branca. A escolha da tonalidade branca teve por justificacdo a tentativa de melhorar a luminosidade da

prépria base, aliada a uma facil identificacdo do estado de limpeza que esta cor propicia.

*Dispeasa primério ou subcapa © Secagem rigill

Figura 5.22 — Resultado da primeira demdao da tinta. Figura 5.23 - Tinta HAMMERITE utilizada na pintura da base [52].

Além disso a tinta escolhida, um esmalte sintético da marca HAMMERITE, Figura 5.23, possui
um conjunto de qualidades adicionais que influiram na sua escolha. A caracteristico hidrorrepelente e
anticorrosiva desta tinta tiveram um peso relevante na escolha uma vez que permitirdo assegurar a
integridade da base por mais tempo, facilitando também o escoamento do fluido de corte.

Outra vantagem desta tinta é dispensar a necessidade de primario e poder ser aplicada em
superficies ja oxidadas (reage com os Oxidos, criando uma pelicula aderente que impede o

prosseguimento da oxidacao).

5.3. Montagem do Centro de Maquinagem

O processo de montagem do barramento do eixo X foi executado com recurso a grua e das
cintas utilizados aquando da desmontagem. Antes da instalacao do barramento, para eliminar toda a
oxidacao da sua superficie do barramento, utilizou-se uma escova de aco para berbequim, tendo-se
apenas escovado as superficies nao pintadas. E de realcar o bom estado que resultou da pintura,
motivo pela qual nao se executou uma segunda demao da pintura do barramento.

O resultado pode ser observado na Figura 5.24, realcando-se aqui que neste ponto o cilindro
pneumatico e todo o sistema de guiamento e transmissao da cortina de protecdo bem como o carro do

eixo X também ja haviam sido instalados.
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Figura 5.24 - Barramento e carro do eixo X depois de limpos e escovados.

Na Figura 5.25 é possivel verificar a disposicao da area de trabalho, tendo-se organizado todas
as pecas ja limpas numa mesa, sendo a montagem depois realizada na mesa mais proxima da
estrutura do centro de maquinagem. O espaco deixado entre mesas € importante, para possibilitar a
passagem da grua entre a maquina e os locais de depdsito para manutencao, para movimentar os

componentes mais pesados.

Figura 5.25 - Laboratorio durante a fase de montagem.

A montagem da coluna e do carro do eixo Y teve de ser executada em simultaneo antes da sua
instalacdo definitiva sobre o carro do eixo X como se pode observar pela Figura 5.26. Como o
servomotor do eixo Y e o fuso de porca de esferas recirculantes ainda nao tinham sido instalados,

utilizaram-se cintas de forma a sustentar o carro do eixo Y. Posteriormente realizou-se o alinhamento
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da coluna com a base do carro do eixo X através de dois pinos guia, Figura 5.27, sendo depois

realizada a fixacdo com recurso a quatro ligacdes aparafusadas.

_-""’:5
_Jis

|

Figura 5.26 - Montagem da coluna e do carro do eixo Y. Figura 5.27 - Fixacdo da coluna através de parafusos e alinhamento
por pinos guia.

Em seguida foram removidas as cintas usadas na suspensao (Figura 5.26 e Figura 5.27), uma
vez que foi necessario remover os parafusos onde estas estavam apoiadas, tendo-se utilizado um bloco
de madeira como sustentacao do carro do eixo Y (ver Figura 5.28).

Com as cintas removidas procedeu-se a montagem do fuso de esferas bem como de todos os
componentes inerentes ao carro do eixo Y como se pode observar na Figura 5.28. Em seguida foram
instaladas todas as coberturas tipo fole para garantir alguma protecao das guias e dos fusos dos eixos

X e 'Y, tendo-se instalado também o carro do eixo Z visivel na Figura 5.29.

Figura 5.28 - Montagem do fuso de esferas do eixo Y. Figura 5.29 - Montagem do eixo Z.

Em seguida iniciou-se a montagem do eixo B, como mostra a Figura 5.30. Contudo e uma vez que
0 seu servomotor e codificador incremental ainda ndo tinham sido testados, decidiu-se ndo se realizar a
sua montagem imediatamente na estrutura do centro de maquinagem. Assim, este foi colocado numa

mesa como se observa na Figura 5.31, permitindo em caso de necessidade um acesso mais facil ao
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servomotor e ao codificador para a realizacdo de testes, o que ndo seria possivel caso o eixo B fosse

instalado.

Figura 5.30 - Montagem da base retangular do eixo B. Figura 5.31 - Vista de trds do eixo B fodo montado.

Finalmente instalou-se a estrutura responsavel pelo acomodamento do carregador de ferramentas,

Figura 5.32, sendo o ultimo componente em que se fez uso da grua.

Figura 5.32 - Estrutura do carregador de ferramentas.

5.4. Requalificacao de Componentes

0 centro de maquinagem em consequéncia da falta de uso, motivada por uma avaria do sistema
de controlo, e aliado ao fato de ser um equipamento com alguma idade e pouco utilizacdo relativa,
levou a que alguns componentes acabassem por evidenciar sinais de desgaste.

Um desses componentes era a unidade de fluido de corte, Figura 5.33, que apresentava o
medidor do nivel de fluido de corte (salientado nesta figura) completamente obstruido, com um dos
vedantes completamente ressequido e as duas mangueiras (uma do ar comprimido e outra do fluido
de corte) também obstruidas e deterioradas. No caso do vedante, Figura 5.34, recortou-se um novo a
partir de um pedaco de borracha, respeitando as dimensdes do original tendo-se posteriormente

realizado um teste a vedacdo com a admissdo de ar comprimido. Apds a confirmacdo da n&o
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existéncia de fugas, toda a unidade foi limpa e esvaziado o pouco fluido de corte que se encontrava no
seu interior, de forma a se proceder a desmontagem do tubo de nivel, e realizar a sua desobstrucéo.
Como todas as mangueiras pneumaticas se encontravam deterioradas, foram substituidas, e nas

conexdes aparafusadas utilizou-se fita de teflon para garantir a total vedacao.

Figura 5,33 - Unidade de fluido de corte. Figura 5.34 - Pormenor do veaante danificado.

Na Figura 5.35 pode-se constatar o resultado da requalificacdo realizada a unidade de
fornecimento de fluido de corte, bem como a sua instalacdo na parte posterior do centro de

magquinagem.

Flgura 5.35 - Instalacdo da unidade de fluido de corte.

No processo de desmontagem ficou evidente uma lacuna do sistema pneumatico do centro de
magquinagem: nao existia um lubrificador na unidade de tratamento de ar. No entanto e depois de se
verificar o armario em que se encontram todos os documentos e pecas do centro de maquinagem,

detetou-se o lubrificador em falta.

64



Porém, apos a sua reinstalacao ficou evidente o motivo da sua desmontagem: ao ligar o ar
comprimido este lubrificador apresentava uma grande fuga, pelo que se acredita ter sido esse o motivo
da sua remocado da unidade. A simples remocdo nao seria contudo, a melhor solucdo, até porque a
lubrificacdo do ar, ao nivel dos sistemas pneumaticos, previne a deterioracdo prematura provocada
pelo atrito e pela corrosdo. Como tal efetuou-se a desmontagem de toda a unidade de tratamento (filtro
e valvula reguladora, lubrificador, e valvula solenoide) tendo-se executado a limpeza e verificacdo dos
todos os vedantes. Relativamente ao lubrificador, foi possivel detetar a origem do seu mau
funcionamento: estava partido onde se faz o ajustamento da lubrificacdo. Com recurso a cola foi
possivel consertar a zona danificada tendo sido utilizada também fita de teflon para ajudar na vedacao.

Apesar da unidade de tratamento se encontrar a funcionar e estar instalada, como observado na
Figura 5.36, o autor desta dissertacdo advoga que a sua substituicdo sera a melhor solucdo, dado o

risco de a reparacdo nao durar muito.

Figura 5.36 - Unidade de tratamento do ar comprimido do centro de maquinagem.

Um componente vital ao centro de maquinagem, que também necessitou de um trabalho de
requalificacao, foi a arvore. Esta possui acoplado um sistema pneumatico que permite a libertacao da
ferramenta, cujo aperto é realizado pela forca gerada através molas de disco sobre o tirante da pinca
de fixacao da ferramenta.

O problema identificado foi que as molas de disco ndo garantiam que o tirante de aperto
retraisse o suficiente para que ocorresse a fixacao da ferramenta. Desta forma foi necessario
reconfigurar a disposicdo das molas de disco, num processo de tentativa erro, até que a fixacao da
ferramenta fosse conseguida garantindo-se, por sua vez, a libertacao através do sistema pneumatico.

Realizada com sucesso a reconfiguracao das molas de disco, procedeu-se a montagem da
arvore na placa do eixo Z, como se pode observar pela Figura 5.37, tendo sido executadas todas as

ligacOes pneumaticas posteriormente como se evidencia na Figura 5.38.
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Figura 5.37 - Instalacao da arvore, vista de frente. Figura 5.38 - Arvore, vista de tras.

Atendendo ao sucesso da requalificacao dos varios componentes, a ultima etapa centrou-se na
execucdo da ligacdo dos sensores, bem como na montagem do sistema pneumatico sendo
posteriormente realizadas as ligacdes das respetivas solenoides no bloco de terminais do centro de
magquinagem.

Na Figura 5.39 podem observar-se do lado direito da figura, todas as ligacoes elétricas
anteriormente referidas (das solenoides e dos sensores), e o bloco de valvulas pneumaticas a

esquerda.

Figura 5.39 - Realizacao das ligacdes dos sensores e do sistema pneumatico.

Na Figura 5.40, é possivel observar-se a aparéncia final do centro de maquinagem apos todo o

trabalho de requalificacao.
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Contudo, ficou faltando a montagem do eixo B, pelos motivos ja referidos, bem como de todos

0s motores dos eixos e da arvore, para que fosse possivel a realizacdo de testes ao seu funcionamento.

Figura 5.40 - Centro de maquinagem apos requalificacéo.
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Discussao de resultados

O processo de desmontagem possibilitou a producao de um manual de montagem, baseado
em registos fotograficos, dos muitos componentes que compdem o centro de maquinagem. Desta
forma torna-se possivel, independentemente da sua natureza, uma intervencao mais cirurgica ao
nivel da manutencdo em caso de necessidade.

Por outro lado, e atendendo ao fato de que o equipamento foi totalmente desmontado, ficou
percetivel a caréncia das guias de deslizamento do carregador de ferramentas, bem como a
necessidade de substituicao da porca de esferas do fuso do eixo Z.

Além disso, a unidade de tratamento do ar comprimido também apela a sua substituicdo bem
como todos os tubos do grupo pneumatico.

Uma vez que o sistema de comando nao se encontrava em funcionamento, os varios sensores
foram testados um a um, de forma a testar a sua integridade, tendo ficado evidente o correto
funcionamento de todos eles.

Contudo, e atendendo ao projeto ambicioso reportado pelos objetivos desta dissertacao,
apenas foram realizados alguns testes aos motores e seus codificadores. Em analise destaca-se a
mediacao da resisténcia das bobines dos servo motores, bem como testes de continuidade para
determinar o estado de conservacao.

Todos os servo motores se encontravam em bom estado, porém os codificadores aparentam
ndo estar em plenas condicdes uma vez que, através do osciloscdpio, verificou-se a auséncia dos
sinais de alguns canais.

A proposta do novo sistema de controlo, nomeadamente o Linuxcnc, apenas foi possivel a
familiarizacdo com o soffware e com as placas adquiridas. Desta forma a sua implementacao
ficou aquém do esperado uma vez que, por motivos desconhecidos, ndo se conseguiu estabelecer

a comunicacao entre os servo amplificadores e o Linuxcnc de forma solida.



7. Conclusao

Ao longo deste trabalho ficou evidente a necessidade e importancia que existe na manutencao e
preservacao de um equipamento, reduzindo-se assim a possibilidade de ocorrer uma avaria que leve a
sua inoperabilidade. Contudo, outro fator de extrema importancia, prende-se com a posse de manuais
técnicos, fundamentais no auxilio da manutencdo de um equipamento CNC devido a complexidade
destes e dos seus subsistemas.

No entanto, a oportunidade de realizacdo de um trabalho de recondicionamento em um
equipamento CNC mostrou-se ser bastante desafiante, porém o valor pedagdgico é muito enriquecedor
e permitiu pér em pratica conhecimentos adquiridos ao longo do curso. O fato deste centro de
maquinagem se tratar de uma maquina complexa, permitiu expandir os conhecimentos para la da
componente da mecanica, desde a sua parte elétrica até 8 componente do proprio controlo numeérico.

Apesar de o equipamento ainda ndo se encontrar a funcionar, toda a componente mecéanica fora
revista e como tal, conseguiu-se alcancar um patamar de certeza, que possibilitara que trabalhos
futuros possam ser realizados tendo por base esta dissertacao.

Para alem disso, o manual baseado no registo fotografico produzido ao longo deste trabalho, sera

sem duvida util numa eventual necessidade de substituicao de componentes no caso de avaria.
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7.1. Sugestao de Trabalhos Futuros

Apesar da requalificacao do centro de maquinagem, nao foi possivel se alcancar o objetivo
primordial de colocacao do equipamento em funcionamento. Assim, e uma vez que grande parte do
trabalho se fez incidir sobre toda a componente mecanica, e parte da componente elétrica, sugere-se
uma avaliacdo aprofundada de toda a parte de controlo.

Os motores dos eixos representam o foco principal dos trabalhos futuros, sendo de extrema
importancia a sua caracterizacdo e compreensdo, para que se possa determinar que servo
amplificadores serao os mais adequados para um correto funcionamento. Contudo, realca-se também
a avaliacdo da integridade dos respetivos codificadores, para que se possa saber se existe a
necessidade da sua substituicao.

Um aspeto também muito importante sera a determinacdo do nimero total de sinais de entrada
e saida necessarios ao funcionamento do equipamento, para se avaliar a compatibilidade com a placa
destinada a esse fim.

Apos estes passos, sugere-se a determinacdo de componentes necessarios ao suporte de
funcionamento da parte da logica e de potencia, uma vez que os existentes podem nao ser compativeis
com a requalificacdo pretendida.

Finalmente, o estudo e compreensdo do software de CNC, nomeadamente o Linuxcnc, sera o
marco mais importante de todas as sugestdes de trabalhos futuros, pois a validacdo do processo de

requalificacdo depende da relacao do software com o equipamento.
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Veio de Transmissao de Movimento da Cortina

Foto do conjunto completo.

-0 0.0

e
S - 4
y 1
D -

Foto do conjunto em pormenor.




12 Montagem da Chumaceira olhal e seu rolamento.

22 Inserir o rolamento pela parte superior alinhado
com 0s rasgos da chumaceira.

32 Resultado esperado apos montagem.

4° Fixacao da Chumaceira na chapa por dois
parafusos.




52 Inserir 0 anel de retencao do veio.

62 Inserir o parafuso de fixacao do anel do veio.
Nota: ndo apertar de forma a fixar o anel de

retencdo, pois sera necessario executar o
alinhamento do veio posteriormente.

72 Inserir 0 veio na chumaceira.




82 Inserir a roda dentada no veio, e fixa-la através
do parafuso e do perno.

92 Resultado esperado.




102 Instalar o cilindro pneumatico, através do
aparafusamento das chapas de fixacao a estrutura,
localizadas na parte inferior e superior do cilindro.

Vista do pormenor.

11¢ Instalacao das guias das correntes.




12° Instalacao dos sensores indutivos da cortina
através dos parafusos de fixacao da guia da
corrente.

13° Fixar o veio a estrutura da maquina.

Vista Lateral. Vista de Frente.




Foto do conjunto da roda dentada superior

Descricao da imagem de cima para a baixo:
e Porca;
Anilha;
Roda dentada superior;
Anel espacador;
Anilha;
Parafuso sextavado;

Descricao da montagem:
12 Inserir o parafuso sextavado e a anilha no rasgo lateral do
pilar da estrutura da maquina.

2° Pelo rasgo frontal do pilar da maquina, inserir no parafuso
0 anel espacador, seguido da roda dentada superior, segunda
anilha e finalmente a porca.

Nota: nao apertar totalmente o parafuso por forma a
possibilitar o movimento do conjunto, ou seja, o aperto deve
permitir que o conjunto suba ou desca. Isto sera importante
pois ira permitir o ajuste da tensdo na corrente
posteriormente.




Descricao da montagem:
1¢ Inserir a corrente pelo rasgo frontal do pilar.

2% inserir a corrente na guia vertical que se encontra
aparafusada ao pilar.

32 Lembrar que anteriormente se deixou o parafuso do
anel do veio “solto”, desta forma poderemos alinhar a roda
dentada inferior.

42 Despois de alinhado, apertar o parafuso do anel do veio,
fixando-o definitivamente.

52 Colocar a emenda na corrente e através da roda dentada
superior esticar a mesma e finalmente apertar o parafuso

sextavado.

Descricao da montagem:
12 Posicionar as chapas de fixacao da cortina.

2° Fixar a chapa a corrente através dos seus parafusos.




Foto do Conjunto do Sem fim.

12 Lubrificacao do rolamento do sem fim.

22 Inserir 0 anel espacador do veio do sem fim.




3¢ Inserir a tampa fixando-a através de quatro
parafusos.

42 |nserir a chaveta no veio do sem fim.

52 Montar a polia dentada.




| 6° Fixar a anilha da polia dentada através do
parafuso de embeber.

Foto do conjunto do Eixo B.




12 Introduzir o freio do rolamento na manga do sem
fim.

2% |ubrificacdo do rolamento para posterior
instalacao do sem fim.

3°? Fixacao da manga do sem fim na estrutura do
eixo B através de quatro parafusos.




4° |nsercao da coroa do sem fim no veio do eixo B,
responsavel pela rotacao da mesa de trabalho.

o

5% Fixacao da coroa através das ligacoes
aparafusadas ao veio do eixo B.




Descricao da imagem de cima para a baixo:
e Rolamento de rolos;
e Anel retentor do rolamento;

62 Inserir o rolamento de rolos na estrutura do eixo
B, responsavel pelo acomodamento do veio do eixo
B.

7° Lubrificacdo do rolamento com massa
consistente.




82 Fixacao do anel retentor do rolamento a estrutura
do eixo B através dos parafusos.

92 |nserir 0 veio do eixo B. Visto de tras.

102 Inserir o veio do eixo B. Visto de frente.




AR

w .

Descricao da imagem de cima para a baixo:
e Sem Fim do eixo B;
e Anel espacador do Sem Fim;
e Parafusos de fixacao do sem fim;

112 Introduzir o anel espacador do sem fim na
estrutura do eixo B, tendo o cuidado em garantir
previamente o alinhamento entre a furacdao do anel
com a da estrutura.

12° Introduzir o sem fim, alinhando a sua furacao
com a furacao anteriormente referida, executando
posteriormente a sua fixacao através dos quatro
parafusos.

NOTA: Antes de se realizar a fixacdo aparafusada,
deve-se garantir a correta engrenagem entre 0 sem
fim e a coroa do veio do eixo B. Podendo ser
necessario rotacionar ambos para que isso se
verifique.




13° Fixacao da bucha, a parte frontal do veio do
eixo B, impedindo assim o movimento axial do veio e
garantido o seu posicionamento final.

14° Montagem do conjunto de retracao da mesa de
trabalho do eixo B. Composto pelo:

e Prato;

e Molas;

e \edante;

152 Inserir o0 vedante no rebaixo do prato.




16° Lubrificar as molas procedendo-se a sua
instalacao nos respetivos furos cegos do prato.

Descricao da imagem de cima para a baixo:

e |Mesa do eixo B;

e Tampa da bucha;

e (Conjunto de retracao da mesa de trabalho;

e \Veio oco do sistema pneumatico de
elevacao da mesa de trabalho;
Vedante do veio;
Parafusos da tampa da bucha;




17° Montagem do veio oco na mesa do eixo B. Visto
de tras.

Rebaixo para montagem do vedante do veio.

182 Montagem do veio oco na mesa do eixo B. Visto

de frente.

192 Montagem da tampa da bucha na mesa do eixo
B através do alinhamento dos pinos guia salientados
na imagem.




20° Montagem do conjunto de retracao da mesa de
trabalho.

21° Montagem da “porca” de fixacao que ira
garantir a fixacao do conjunto de retracao ao veio
0CoO.

NOTA: A porca de fixacdo ao ser enroscada no veio
oco ira comprimir as molas do conjunto de retracao.
E importante garantir que a distancia entre o prato e
a tampa da bucha seja de 38 milimetros, pois s6
assim sera possivel atender a um correto
funcionamento do sistema de retracao/elevacao da

mesa do eixo B.
Por fim, basta apenas apertar o parafuso da porca,
para se garantir a imobilizacao desta.




22° |ubrificacao da coroa do sem fim bem como
do respetivo veio.

23° Montagem do disco de “travagem” do eixo B.
Este disco possui pinos guia para a sua correta
instalacdo no veio da coroa do sem fim, sendo
posteriormente fixado através de 6 parafusos.

Descricao da imagem de cima para a baixo:
e Pistao;
e \edantes do pistao;
e Molas;




24° Montagem dos vedantes no pistao.

Este pistao sera responsavel por atuar sobre o disco
de travagem, sendo o disco, responsavel pela
imobilizacdo do movimento de rotacao do eixo B.

25° Montagem das molas no pistao.

As molas tém a funcdo de descolar o pistao do
disco. Possuem na sua extremidade um disco
polimérico que impede um contacto abrasivo sobre
o disco de travagem quando o pistdo é atuado
pneumaticamente.

26° Montagem do pistédo no veio da coroa do sem
fim.




Descricao da imagem de cima para a baixo:
e Tampa;
e \edante da tampa;

27° Montagem da tampa na estrutura do eixo B.

Esta tampa em conjunto com o seu vedante
garantem a estanquicidade existindo assim
condicdes favoraveis ao bom funcionamento do

pistao.

28° Montagem do conjunto de retracao da mesa de
trabalho na bucha.

A tampa da bucha possui pinos guia para o
posicionamento preciso da tampa antes da sua
fixacao.




29° Montagem do sensor indutivo bem como da
conexao rapida do ar comprimido.

= | 30° Montagem da flange do codificador
incrementar.

31° Montagem da polia dentada do veio do eixo B.
Esta polia é responsavel pela transmissao do
movimento de rotacdao do veio do eixo B ao
codificador, através de uma correia dentada.




Descricao da imagem de cima para a baixo:
e Anel do sensor indutivo;
e (Conexao rapida rotativa;

322 Montagem do anel do sensor indutivo e da
conexao rapida rotativa.

O anel é responsavel pela atuacdo do sensor
indutivo posteriormente instalado. Desta forma o
controlador consegue determinar quando a mesa
esta levantada ou baixada.

A conexao rapida rotativa permite que o ar
comprimido possa ser encaminhado pelo veio oco
até ao conjunto de retracao, forcando o prato a
comprimir as molas elevando a mesa de trabalho.

332 Montagem do sensor indutivo (atuado pelo anel
observado anteriormente) e do seu suporte em “L".




34° Montagem da correia dentada do codificador.

352 Ligacao dos cabos do motor e sua fixacao a
estrutura do eixo B.




Foto do Eixo B Completamente montado.

17° Montagem do veio oco na mesa do eixo B. Visto
de tras.

Rebaixo para montagem do vedante do veio.

L >




182 Montagem do veio oco na mesa do eixo B. Visto
de frente.

192 Montagem da tampa da bucha na mesa do eixo
B através do alinhamento dos pinos guia salientados
na imagem.

20° Montagem do conjunto de retracao da mesa de
trabalho.




o

21° Montagem da “porca” de fixacao que ira
garantir a fixacdo do conjunto de retracao ao veio
0CoO.

NOTA: A porca de fixacao ao ser enroscada no veio
0Co ira comprimir as molas do conjunto de retracao.
E importante garantir que a distancia entre o prato e
a tampa da bucha seja de 38 milimetros, pois s6
assim sera possivel atender a um correto
funcionamento do sistema de retracdo/elevacao da
mesa do eixo B.

Por fim, basta apenas apertar o parafuso da porca,
para se garantir a imobilizacao desta.

22° |ubrificacao da coroa do sem fim bem como
do respetivo veio.

232 Montagem do disco de “travagem” do eixo B.
Este disco possui pinos guia para a sua correta
instalacdo no veio da coroa do sem fim, sendo
posteriormente fixado através de 6 parafusos.




Descricao da imagem de cima para a baixo:
e Pistao;
e \edantes do pistao;
e Molas;

24° Montagem dos vedantes no pistao.

Este pistao sera responsavel por atuar sobre o disco
de travagem, sendo o disco, responsavel pela
imobilizacao do movimento de rotacao do eixo B.

25° Montagem das molas no pistao.

As molas tém a funcdo de descolar o pistao do
disco. Possuem na sua extremidade um disco
polimérico que impede um contacto abrasivo sobre
o disco de travagem quando o pistdo é atuado
pneumaticamente.




26° Montagem do pistdo no veio da coroa do sem

Descricao da imagem de cima para a baixo:
e Tampa;
e \Vedante da tampa;

27° Montagem da tampa na estrutura do eixo B.
Esta tampa em conjunto com o seu vedante
garantem a estanquicidade existindo assim
condicbes favoraveis ao bom funcionamento do
pistao.




28° Montagem do conjunto de retracao da mesa de
trabalho na bucha.

A tampa da bucha possui pinos guia para o
posicionamento preciso da tampa antes da sua
fixacao.

29° Montagem do sensor indutivo bem como da
conexao rapida do ar comprimido.

| 30° Montagem da flange do codificador
incrementar.




31° Montagem da polia dentada do veio do eixo B.
Esta polia é responsavel pela transmissao do
movimento de rotacdo do veio do eixo B ao
codificador, através de uma correia dentada.

Descricao da imagem de cima para a baixo:
e Anel do sensor indutivo;
e (Conexdo rapida rotativa;

322 Montagem do anel do sensor indutivo e da
conexao rapida rotativa.

O anel é responsavel pela atuacdo do sensor
indutivo posteriormente instalado. Desta forma o
controlador consegue determinar quando a mesa
esta levantada ou baixada.

A conexdao rapida rotativa permite que o ar
comprimido possa ser encaminhado pelo veio oco
até ao conjunto de retracao, forcando o prato a
comprimir as molas elevando a mesa de trabalho.




332 Montagem do sensor indutivo (atuado pelo anel
observado anteriormente) e do seu suporte em “L".

34° Montagem da correia dentada do codificador.




352 Ligacao dos cabos do motor e sua fixacao a
estrutura do eixo B.

e s 8

Foto do Eixo B Completamente montado.




