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RESUMO

A presente dissertacdo surge na procura de dar resposta as necessidades de implementar novos
métodos de trabalho numa empresa de maquinagem de componentes metalicos, Metaldufe, Lda.
Atualmente, a empresa produz todos os seus componentes através do comando numérico manual,
diretamente nas maquinas CNC que tém a disposicao. O evoluir das tecnologias e a crescente exigéncia
dos padrdes de qualidade, levam as empresas de manufatura a procurar solucdes, de maneira a
minimizarem os custos e impulsionarem as producdes.

O objetivo principal desta dissertacdo é de implementar novos conhecimentos CAD/CAM na
empresa, que até aos dias de hoje ndo foi adquirido.

Deste modo, inicialmente foi definido um protocolo de trabalho através da concecao de um modelo
para uma ficha de fabrico com toda a informacéo necessaria para apoiar o operador da maquina na
producdo de um qualquer componente. Além disso, foi também definida uma biblioteca, com o registo
das ferramentas a disposicdo da empresa, na qual se encontram informacdes como os parametros de
corte e a geometria das pastilhas/ferramentas.

Posteriormente, foi feito o estudo para a preparacdo da producao de dois componentes cilindricos,
um de aco e outro de latdo, nas maquinas da empresa. Esse trabalho permitiu realizar todas as etapas
das ferramentas CAD/CAM necessarias para o fabrico das pecas. Em primeiro lugar, foi feita uma analise
dos desenhos técnicos e das respetivas exigéncias dimensionais e geométricas. Apos a selecao das
maquinas e dos respetivos sistemas de fixacdo, foram criadas as estratégias de corte através do software
Fusion 360.

Por fim, depois de uma validacao virtual do processo, através da confirmacao da nao existéncia
de irregularidades, foi possivel fazer todas as alteracées necessarias no pos-processador para que a

transicdo do CAM para a maquina ocorra sem erros.

PALAVRAS-CHAVE: MAQUINAGEM; COMANDO NUMERICO; FABRICO; ESTRATEGIAS DE CORTE



ABSTRACT

This dissertation arises in the search to respond to the needs of implementing new working
methods in a company of metal machining components, Metaldufe, Lda. Currently, the company
produces all the components through manual numerical control, directly in the CNC machines that they
have at their disposition. The evolution of technologies and the increasing demand for quality standards,
lead manufacturing companies to search for solutions, to minimize costs and boost productions.

The main target of this dissertation is to implement new CAD/CAM knowledge in the company,
which until now has not been acquired.

In this way, initially it was defined a work protocol through the creation of a model for a
manufacturing sheet with all the necessary information to support the machine operator in the production
of any component. Moreover, a library was also defined, with the register of tools available in the
company, in which information such as cutting parameters and insert/tool geometry can be found.

Subsequently, the study was carried out to prepare the production of two cylindrical components,
one made of steel and the other of brass, on the company's machines. This work allowed to carry out all
the CAD/CAM tooling steps required to manufacture the parts. Firstly, an analysis was made of the
drawings and their dimensional and geometric requirements. After selecting the machines and their
clamping systems, the cutting strategies were created using the Fusion 360 software.

Finally, after a virtual validation of the process, through the confirmation that there were no
irregularities, it was possible to make all the necessary changes in the post-processor so that the transition

from CAM to machine would occur without errors.

KEY WORDS: MACHINING; NUMERICAL CONTROL; MANUFACTURING; CUTTING STRATEGIES
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1. INTRODUGAO

1.1 ENQUADRAMENTO

As tecnologias de fabrico de comando numérico computorizado (CNC) tém sofrido avancos
consideraveis com o crescimento da manufatura e da industria em geral. Com a introducédo de maquinas
CNC, foi possivel as empresas melhorarem a qualidade e eficacia de producao, bem como reduzir o
numero de erros humanos. A evolucdo do desenvolvimento tecnolégico conduziu a novas tecnologias
associadas ao controlo numérico, nomeadamente com a introducdo do Desenho Assistido por
Computador (CAD) e com a Manufatura Assistida por Computador (CAM). Em muitos casos, a inclusido
de estratégias CAD/CAM ajudou a acompanhar a maior complexidade das pecas produzidas e a otimizar
0s parametros e rotinas de corte [1,2].

Esta dissertacdo enquadra-se na procura de dar resposta a uma solicitacdo da empresa de fabrico
de componentes por processos de maquinagem, Metaldufe (Figura 1.1 - Instalacbes da empresa Figura
1.1), para a implementacao de estratégias de CAM nos processos de fabrico por manufatura subtrativa.
A empresa, fundada em 1997, trabalha, até aos dias de hoje, com as tecnologias CNC através do
comando numeérico manual. A procura constante por uma maior elevacao do padrao de qualidade leva
as empresas de manufatura a mudancas na forma como gerem e abordam os desafios diarios que
enfrentam. E fundamental que o evoluir das tecnologias seja acompanhado pelas empresas, de modo a
assegurar a competitividade e as necessidades do mercado. Serd, entdo, neste contexto que a presente
dissertacao se ira concentrar, na qual sera abordado todo o trabalho desenvolvido ao longo do estagio

curricular, nomeadamente na adaptacao de novas metodologias a realidade da empresa.

Figura 1.1 - Instalacdes da empresa [3].



1.2 MoTIVACAO

O projeto proposto revelou-se um ponto de partida muito interessante para a realizacdo de um
estudo mais aprofundado dos conceitos tedricos até aqui abordados ao longo do percurso académico,
bem como na aquisicao de uma visdo mais realista das tecnologias de fabrico.

A possibilidade de poder acompanhar de forma mais préxima o dia-a-dia de uma empresa foi
determinante para a escolha do projeto. Por outro lado, a area em que se inserem as tecnologias de
fabrico da empresa foi também um fator decisivo, dada a maior curiosidade e interesse que tém
suscitado nesta Ultima fase do percurso académico. Por fim, numa fase de aproximacao ao mundo do
trabalho, o desenvolvimento de conhecimento obtido pela pratica foi algo que sempre despertou maior

interesse.

1.3 OBJETIVOS

Esta dissertacdo ira focar-se no projeto desenvolvido ao longo do estagio curricular realizado na
empresa Metaldufe. Dentro dos objetivos que se esperam alcancar, destaca-se a possibilidade de
introducdo do conhecimento CAD/CAM, que atualmente ndo esta presente no dia-a-dia da empresa, para
otimizar os processos de producdo. Além disso, do facto da empresa néo trabalhar com fichas de fabrico
nem uma biblioteca de ferramentas, advém os objetivos especificos da criacdo destes dois documentos
no apoio a producao.

Assim, pretende-se, em primeiro lugar, fazer uma introducdo de estratégias de CAM,
nomeadamente com a ambientacéo ao soffware.

Seguidamente sera definido um protocolo de trabalho no CAM, designadamente com a realizacao
de um modelo base para a ficha de fabrico dos componentes a fabricar e com a criacdo de uma biblioteca
de ferramentas.

Finalmente, ap6s um maior dominio das ferramentas do software, sera estudada a interacao entre
o CAM e as maquinas CNC, depois de confirmada a compatibilidade entre o pos-processamento e o tipo
de maquinas e controladores presentes na empresa. Com este objetivo, pretende-se fazer uma analise
de duas pecas em particular, de forma a entender os beneficios que este tipo de estratégia podera

oferecer as metodologias da empresa.



1.4 ESTRUTURA

Este documento encontra-se dividido em cinco capitulos. De uma maneira geral, a ordem de
apresentacao dos capitulos corresponde a sequéncia temporal do trabalho proposto, apesar de, em
alguns momentos do estagio, determinados topicos terem sido desenvolvidos em simultaneo.

Em primeiro lugar, no capitulo 1, é feita uma introducéo, através do enquadramento e motivacéo
do trabalho e da descricao dos seus objetivos, bem como da estrutura da dissertacao.

Seguidamente, o capitulo 2 aborda os principais conceitos teéricos em redor da area de estudo,
com o objetivo de contextualizar o trabalho que posteriormente é descrito.

O capitulo 3, reflete a metodologia e o protocolo proposto para o desenvolvimento de novos
procedimentos de trabalho na empresa.

No capitulo 4, sdo expostos dois componentes, um de aco e outro de latdo, nos quais é aplicado
o procedimento de trabalho abordado no capitulo anterior, com o objetivo de validar a estratégias
CAD/CAM estudadas.

Finalmente, o capitulo 5 apresenta as conclusdes recolhidas de todo o desenvolvimento do projeto,

abordando também as sugestdes para os trabalhos futuros.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A manufatura, e em particular os processos de fabrico ligados a area da metalomecanica, sao os
principais responsaveis pelo desenvolvimento tecnoldgico de diversas industrias como a construcao civil,
aviacdo, medicina, automovel, entre outras. Além disso, este setor apresenta uma grande importancia
no que diz respeito ao desenvolvimento social dos paises, contribuindo de forma indiscutivel para o
crescimento da economia. Os processos de fabrico mais convencionais da industria metalomecanica
podem ser divididos em diferentes areas de atividade: maquinagem, fundicdo, forjamento, soldadura,
estampagem, etc [4,5].

O processo de maquinagem consiste na interacdo entre uma ferramenta de corte e um material
com menor resisténcia a maquinar, onde o excesso de material € removido através do movimento relativo

das ferramentas/componente até se obter a geometria pretendida (Figura 2.1).

Figura 2.1 - Processo de remocao de material por torneamento.

Este processo pode ser subsequente de outros processos de fabrico como é o exemplo da
fundicdo. Nestes casos, o material apresenta uma forma ja proxima da final (pré-forma), sendo a
maquinagem responsavel pelo acabamento (nas zonas funcionais) que nao foi possivel realizar pelo
processo que lhe deu forma. O material removido, denominado por apara, desliza sobre a superficie da
ferramenta, podendo realizar-se inumeras operacdes diferentes de maquinagem (furacéo, fresagem,
torneamento). Alguns exemplos das principais vantagens dos processos de maquinagem podem ser: a
vasta gama de materiais possiveis de maquinar, desde os metais ferrosos e nao ferrosos, até as
madeiras, polimeros e compdsitos; boa precisao dimensional e geométrica; boa qualidade superficial da
superficie maquinada; versatilidade do processo. No entanto estdo também associadas algumas
limitacOes: sendo esta uma tecnologia de fabrico subtrativa, existe um grande desperdicio de material
que mais tarde pode ser reaproveitado; limitacdes da forma geométrica da peca a maquinar, para

producdes de pequenas séries pode nao haver tanta rentabilidade e elevado consumo de energia [5, 6].



2.1 MAQUINABILIDADE

Os beneficios e limitacdes referentes @ maquinagem estdo dependentes de diversos fatores que
influenciam a capacidade de se maquinar um certo material. Esta capacidade ¢ muitas vezes referida
como maquinabilidade, e pode ser definida como a aptiddo de um material ser sujeito a processos de
corte por arranque de apara até se atingir um acabamento superficial aceitavel. Associados a esta
caracteristica, os fatores que influenciam a facilidade de maquinar um dado material, podem ser

divididos da seguinte forma:

e Maquinas ferramentas e Ferramentas de corte;
e Materiais a maquinar;

e Parametros de corte.

A Figura 2.2 expde o diagrama causa-efeito referente ao conjunto de fatores que afetam a

maquinabilidade, no qual centra este subcapitulo.

Parametros de corte e
Material Lubrificagio/Refrigeracao

Velocidade de corte

Propriedades fisicas Velocidade de avango

Composicdo guimica
Profundidade de corte

Estrutura cristalina Sistema de lubrificacéo/refrigeracéo

» MAQUINABILIDADE

Tipo de maquina

Fixagdes

Geometria

Tipo de ferramenta

Material da ferramenta
Maquinas ferramenta e

Ferramentas de corte

Figura 2.2 - Diagrama causa-efeito da maquinabilidade e respetivos parametros (adaptado de [7])

A estes fatores, estao interligadas inimeras propriedades que tornam o processo de maquinagem
complexo e dificil de avaliar. E entdo indispensavel estimar devidamente a cadeia de processos da
maquinagem em funcao dos fatores acima descritos, de forma a prever e evitar problemas relacionados
com os custos de producéo e a qualidade dos produtos. Desta forma, apesar de nao existir nenhuma
forma de avaliar quantitativamente a maquinabilidade, existem critérios que ajudam a determinar a maior
ou menor facilidade de uma dada peca ser maquinada, como por exemplo o desgaste das ferramentas,

a taxa de remocao de material, a qualidade superficial da peca, as forcas de corte [8].
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2.1.1  MAQUINAS FERRAMENTA E FERRAMENTAS DE CORTE

2.1.1.1 MAQUINAS FERRAMENTA

Atualmente, as maquinas ferramentas representam o processo de maquinagem através da sua
integracdo com tecnologias do controlo numérico computorizado (CNC), impulsionando uma elevada
precisao e rapidez nos processos de fabrico e uma crescente capacidade de produzir pecas cada vez
mais complexas. Os movimentos de corte das ferramentas, que resultam na transformacéo geométrica
de uma dada peca, sdo manipulados com recurso a um codigo numérico, o codigo G, que tanto pode
ser programado nas proprias maquinas, como através de softwares de engenharia. Mais a frente, o
capitulo 2.2 ira focar-se nas tecnologias CNC e na interacdo soffwaremaquina.

Em relacdo as maquinas convencionais, as maquinas CNC conduziram a reducdo de erros
humanos, ja que a sua intervencdo no processo de corte passou a ser praticamente nula. Além disso,
levou a um aumento consideravel da produtividade da industria dada a maior rapidez, flexibilidade e
diminuicdo dos tempos de fabrico. Desde o seu desenvolvimento, a inovacdo continuou a crescet,
nomeadamente com o surgimento de sistemas de manufatura assistida por computador que
proporcionaram a capacidade de fabricar pecas com geometrias complexas com elevada exatidao.

Na industria metalomecanica ha dois principais grupos de maquinas CNC: Tornos e Centros de
maquinagem. Ambas apresentam diferentes tipos de funcdes/operacdes e como tal, destinam-se a
concecdo de diferentes tipos de pecas. A Figura 2.3 apresenta o exemplo de um torno (Figura 2.3 (a)) e

um centro de maquinagem (Figura 2.3 (b)).

(@) (b)

Figura 2.3 - Maquinas (a) torno cnc [9] e (b) centro de maquinagem [10].

Por um lado, os tornos sao maquinas com capacidade para produzir pecas de revolucao através
do movimento rotativo da peca em relacdo as ferramentas de corte. Os tornos possuem por norma dois

eixos Z-X (Figura 2.4 (a)). O eixo Z posiciona-se paralelamente ao eixo axial da peca e o X
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perpendicularmente (paralelo ao eixo radial). Os principais elementos que constituem este tipo de
maquinas sao a bucha (spindle) (Figura 2.4 (b)) responsavel por transmitir o movimento rotativo do motor
para a peca, bem como fixala através dos grampos, a torreta (Figura 2.4 (c)) (sistema de troca
automatica de ferramentas) e o controlador da maquina que tem como funcdes fazer a preparacdo da
maquinagem e de uma forma geral dar as informacdes e instrucées necessarias para o funcionamento

da maquina.

Suporte
4 ferramenta

—

Porta Torreta Controlador Ferramentas
Grampo Spindle

£ : Apanhadol
Pedal abertura/fecho Spwidle peca

bucha Ferramenta Peca

Torreta Porta-ferramentas

(a) (b) (c)

Figura 2.4 - (a) Torno CNC e respetivos eixos componentes (adaptado de [11]); (b) Sistema de fixacdo (adaptado de
[12]); (c) torreta (adaptado de [13]).

Apesar de ndo serem tao comuns, os tornos verticais, como os da Figura 2.5, possuem uma
configuracao diferente, no sentido em que o spindle esta posicionado num plano vertical, ao contrario
do que foi descrito anteriormente. Estas maquinas sdo mais utilizadas para pecas de média-grande

dimensao.

Figura 2.5 - Torno vertical [14].



Um outro tipo de torno, que combina as operacdes de torneamento e fresagem, é o chamado
centro de torneamento. Estas maquinas apresentam de igual modo a funcdo de torneamento, mas
combinam com operacdes de fresagem através do uso de ferramentas em suportes motorizados que
tanto podem maquinar a peca de forma radial como axial. Tal como representado na Figura 2.6 (a), o
eixo C sincroniza-se com 0s outros dois eixos de transacdo da maquina de forma a realizar os movimentos
de corte. A principal vantagem deste tipo de maquinas esta na minimizacao de tempos de producao,
dado que pode reduzir o nimero de maquinas necessarias para fabricar pecas que necessitem de
operacdes de torneamento e fresagem. A transicdo para um maior nimero de eixos, como é o caso dos
tornos de 5 eixos, e a adicdo de um segundo spindle e porta-ferramentas (Figura 2.6 (b)) € também uma

forma de aumentar a capacidade de fabricar pecas com maior complexidade.

(a) (b)

Figura 2.6 - Centro de torneamento e respetivos eixos (adaptado de [15]); (b) Torno-fresa com dois spindles e porta-
ferramentas [16].

Por sua vez, os centros de maquinagem (Figura 2.7) sdo normalmente compostos por um spindle,
responsavel pelo movimento da ferramenta e pelo menos 3 eixos de transicdo. Tal como os tornos, os
centros também sao controlados através de um controlador. Outro elemento fundamental é a mesa de
trabalho e o sistema de fixacdo da peca. As pecas fabricadas neste tipo de maquinas, ao contrario dos
tornos, normalmente, nao sao pecas de revolucao. Podem ser pecas assimétricas, com geometrias e
superficies complexas que requisittm de operacdes de facejamento, furacdo, contorno, pocket,
roscagem, etc. As versdes mais avancadas dos centros de maquinagem dispéem de um quarto e quinto

eixo para permitir o fabrico de formas mais precisas e complexas.



Controlador

Mesa de trabalho

Figura 2.7 - Centro de maquinagem 3 eixos (adaptado de [17]).

Quanto aos centros com 3 eixos (fresadoras), estes sdo normalmente formados pelo eixo de
movimento da ferramenta (eixo Z) e pelos eixos da mesa (X-Y) que movimentam a peca em duas direcoes.
Uma variante deste tipo de maquinas é a incorporacao de um quarto eixo para reposicionar a pe¢a num
plano diferente. Neste caso, as maquinas nao sao consideradas de 4 eixos, pois ndo tem capacidade de
usar o eixo complementar em simultaneo com os outros trés.

Os centros de maquinagem de 4 e 5 eixos continuos, como os da Figura 2.8, incluem o(s) eixo(s)
de rotacao da mesa para os movimentos de corte em complemento com os outros 3 eixos de transacao.
Isto permite usar a combinacao dos eixos de rotacado para garantir um maior acesso a areas que seriam
mais dificeis de maquinar com o recurso exclusivo dos 3 eixos convencionais. E também possivel
controlar o angulo de contacto entre a ferramenta e a superficie, o que influencia a qualidade superficial
da peca. Outro fator favoravel na qualidade superficial da peca tem a ver com a possibilidade de se usar
ferramentas mais curtas em relacdo a maquinas com maior limitacdo de eixos. Além disso, permite
reduzir tempos de producao, dado que possibilita maquinar diferentes tipos de operacoes de peca num

aperto so6 [18].

Figura 2.8 - Centro de maquinagem 5 eixos (adaptado de [19]).
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Um dos elementos fundamentais das maquinas ferramenta sdo os sistemas de fixacao, para os
quais existem diversas opc¢des de escolha. Estes dispositivos sao instalados nas maquinas, podendo ser
substituidos consoante o tipo de trabalho. A principal funcdo destes sistemas é garantir a posicao
adequada do componente ao longo do processo de corte.

Em primeiro lugar, a selecdo de uma fixacdo deve garantir uma boa estabilidade nas zonas de
contacto com a peca de modo que nao ocorram desvios nem vibracdes durante os movimentos de corte.
Além disso, o dispositivo de fixacdo desempenha um papel importante na minimizacédo dos tempos néo
produtivos, devendo conceber-se um mecanismo que permita uma rapida troca das pecas. Este ultimo
fator pode ser mais ou menos vantajoso consoante o tipo de producao, sendo que quanto maior o numero
de pecas produzidas, mais relevante se tornam os tempos nao produtivos. Um outro requisito diz respeito
a capacidade de reproducao do posicionamento das pecas em cada ciclo de producéo [6].

Os exemplos de fixacdes mais comuns sdo, em primeiro lugar, para as pecas cilindricas, as
buchas (Figura 2.9 (a)). Estas sdo maioritariamente usadas para operacdes de torneamento, no entanto
podem ser incorporadas em centros de maquinagem. Além disso, para operacdes de fresagem, os
principais dispositivos podem ser os pratos de fixacdo (Figura 2.9 (b)), as prensas de fixacao (Figura 2.9
(c)), que representam o método mais utilizado gracas a vasta aplicabilidade. Além disso, é possivel
encontrar mesas magnéticas (Figura 2.9 (d)), bem como gabaritos (Figura 2.9 (e)), muito utilizados em

altas producoes.

(d) (e)

Figura 2.9 - Principais dispositivos de fixacao: (a) bucha [20], (b) prato de fixacao [21], (c) prensa de fixacao [22], (d)
prato magnético [23], (e) palete [24]
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Em suma, a escolha de qualquer tipo de maquina vai influenciar diretamente a selecdo das
estratégias de corte, do tipo de ferramentas e fixacdes. Consequentemente, estes fatores irdo condicionar

a estabilidade do processo, a escolha dos parametros de corte, o tipo de refrigeracao, etc.

2.1.1.2 FERRAMENTAS DE CORTE

Com o decorrer do desenvolvimento industrial, as ferramentas (Figura 2.10) e os seus materiais
sofreram uma grande evolucao, contribuindo assim para tornar os processos de maquinagem cada vez
mais produtivos e eficazes. Algumas das solucdes desenvolvidas para a melhoria das ferramentas de
corte passaram pela procura de novos materiais, novos revestimentos, novas geometrias. Posteriormente
foram também introduzidas ferramentas com mecanismos anti-vibracdes, com sistemas de lubrificacdo
interno, etc [25].

A selecao de ferramentas de corte deve obedecer a certos fatores como por exemplo [26]:

e Maquina/operacao;

e Tipo de producdo (grande ou pequena série);
o Material da peca a maquinar;

e Acabamento exigido;

e Dimensoes e propriedades da peca;

e (Condicbes de corte;

e Fluido de Corte.

A partir destes pontos, é possivel fazer uma escolha de ferramenta mais consciente, de forma a
tentar manter o processo de corte o mais sustentavel e econdmico possivel, sem comprometer as

exigéncias requeridas para o estado da superficie da peca.

(@) (b)

Figura 2.10 - Ferramentas de (a) torneamento [27] e (b) fresagem [28].
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Para fazer a selecdo de uma ferramenta é essencial conhecer a classe de materiais disponivel,
bem como as respetivas caracteristicas. Algumas dessas propriedades relacionam-se com a dureza a
quente (a dureza da ferramenta tem ser maior do que a da peca), tenacidade (resisténcia a fratura),
resisténcia ao desgaste (relacionada com o tempo de vida da ferramenta), resisténcia a deformacao
plastica e ao choque [5].

Atabela 2.2.1 seguinte relaciona alguns dos materiais mais comuns na maguinagem com 0s Seus
atributos ja mencionados. De modo a comparar de igual forma os diferentes materiais, foi usada uma

escala de desempenho de 1 a 5, sendo 1 uma fraca performance e 5 muito bom [5]:

Tabela 2.2.1 - Propriedades dos materiais das ferramentas de corte (adaptado de [5]).

Propriedades Dureza a Tenacidade  Resisténcia. ao Resisténcia. a Resisténcia
quente desgaste deformacao. plastica . a0

Material choque

HSS- Aco rapido 1 5 1 1 5

C- Carboneto sinterizado 3 4 3 3 3

(Metal duro)

CG- Carboneto sinterizado 4 3 4 4 3

revestido

CT- Cermet 4 2 4 4 2

Ceramicos 5 1 5 5 1(41,0)
4(SizN,)

Analisando a tabela 2.2.1, é possivel confirmar que as ferramentas de aco rapido sado as que
apresentam pior resisténcia ao desgaste, a deformacao plastica e com menor dureza a quente. No
entanto, dependendo do tipo de material a maquinar, este tipo de ferramentas podem ser a primeira
escolha para um processo mais economico sem comprometer a eficiéncia. Dada a sua elevada
resisténcia ao choque e tenacidade, estas ferramentas sdo especialmente usadas no corte de materiais
com menor dureza [5]. Ainda assim, a influéncia de elementos de liga na sua estrutura, como o
tungsténio, cobalto ou crémio, poderdo potenciar as suas capacidades. E adequado usar-se velocidades
de corte relativamente baixas para esta gama de materiais [25].

Os carbonetos sinterizados ou de metal duro, sao atualmente as ferramentas mais comuns na
maquinagem dada a sua estabilidade e boas propriedades. Este material é produzido pelo processo de
fabrico da metalurgia dos poés, que consiste na operacao de prensar e sinterizar uma mistura um

aglomerante e carboneto. A dureza destas ferramentas depende do teor de aglomerante e do tamanho
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dos pos de carboneto, sendo que valores menores da percentagem de aglomerante e da dimenséo dos
pos favorecem o aumento da dureza. Por sua vez, o aumento do tamanho dos graos e do teor de
aglomerante confere uma maior tenacidade. O uso de revestimentos neste tipo de material ajuda a
melhorar a capacidade de resisténcia ao desgaste e deformacao plastica e de garantir uma maior dureza
a quente [5].

As ferramentas de cermet, resultam de materiais formados por aglomerados ceramicos numa
matriz metalica de cobalto, niquel ou molibdénio, por exemplo. O composto ceramico pode ser formado
por carbonetos de titanio, nitretos de titanio, carbonetos de tungsténio, etc. Em comparacao com as
ferramentas de metal duro, as de cermet apresentam melhor resisténcia a deformacao plastica e ao
desgaste e melhor dureza a quente. Por outro lado, a resisténcia ao choque e a tenacidade sao
propriedades que apresentam melhores valores para o metal duro. Por estas razdes, a gama de
operacdes apropriadas para estas ferramentas nao é tdo vasta quanto a de carboneto sinterizado. Sao
particularmente recomendadas para operacdes de acabamento de materiais como o aco ou o ferro
fundido, combinando avancos baixos com velocidades de corte elevadas [5].

Quanto as ferramentas ceramicas, de notar que a tabela anterior indica dois valores para a
resisténcia ao choque, devido a diferenciacdo entre os ceramicos a base de 6xido de aluminio e nitreto
de silicio. Estes materiais apresentam os melhores valores para a resisténcia ao desgaste e a deformacao
plastica bem como para a dureza a temperaturas elevadas, permitindo a utilizacdo de velocidades de
corte elevadas no acabamento de materiais com elevada dureza. Em contrapartida, devido ao seu

comportamento fragil, a tenacidade ¢ um ponto menos positivo nas suas propriedades [5].

2.1.2  MATERIAIS

O grupo de materiais a maquinar mais comum na industria (metalomecanica) da maquinagem
enquadra-se nos materiais metalicos, nomeadamente com ligas de aluminio, aco, cobre, latao, ferro
fundido. No entanto outros materiais como a madeira, 0os compdésitos e plasticos podem também ser
fabricados por este processo de fabrico.

Relativamente aos materiais metalicos, estes podem, por vezes, ser ou ndo ser de liga. A diferenca
entre estas duas designacoes prende-se com o facto de as ligas metalicas serem compostas por dois ou
mais elementos. A principal vantagem da adicao de elementos de liga esta na alteracéo das propriedades
do material, nomeadamente na resisténcia a corrosao, dureza, ductilidade, dependendo do tipo de
elemento que é adicionado. A composicao quimica do material, tal como o processo de fabrico e

tratamento térmico afetam a maquinabilidade do mesmo [29].
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Na maquinagem é possivel agrupar os materiais das pecas a produzir em 6 grupos, de acordo
com a norma ISO 513:2012 [30]. De modo a facilitar a escolha adequada das ferramentas, cada grupo
tem propriedades diferentes no que diz respeito a maquinabilidade. Para qualquer grupo de material, é
associada uma letra e cor, sendo que 0s principais grupos sao: 0s acos, acos inoxidaveis, ferros fundidos,

materiais ndo ferrosos, superligas resistentes ao calor e acos endurecidos [31], conforme a Figura 2.11.
] . ‘.\
R

Agos inoxidaveis Ferros fundidos

Materiais n3o ferrosos Superligas resistentes ao calor Acos endurecidos

Figura 2.11 - Agrupamento dos materiais de referéncia (adaptado de [31]).

2.1.2.1 ACOS AO CARBONO

Os acos tm como elementos base o ferro e o carbono, cuja percentagem deste ultimo elemento
varia entre os 0.05% e os 2.0%. Dentro deste grupo, pode-se encontrar diferentes tipos de classificacoes,
de acordo com a composicdo quimica, teor de liga, estrutura cristalina, aplicacao, etc. Segundo a
composicao quimica, os acos podem ser ou nao de liga [32].

Os acos sem liga, também conhecidos como acos ao carbono, tm apenas o carbono como
elemento, no entanto alguns componentes como 0 manganésio e o silicio podem fazer parte da sua
composicao, sem ser considerados elementos de liga. De acordo com a sua composicao, estes materiais

podem-se dividir segundo a percentagem de carbono [32]:

e 0.05%0.2%;
o 0.25%0.45%;
e 0.5%-0.8%;

e (0.8% ou mais.

No primeiro caso, quando a percentagem de carbono é inferior a 0.2%, a maquinabilidade pode
ser relativamente ma, resultando em alguma dificuldade no processo de maquinagem. Além disso,
dependendo do método de fabrico e da presenca de impurezas, estes acos apresentam normalmente

uma elevada ductilidade, uma das razdes pela qual a maquinabilidade nao ¢ favoravel. Sdo os acos mais
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econémicos, pelo que apenas sao selecionados para aplicacdes com um menor grau de exigéncia
mecanica e pouca suscetibilidade a corrosao [32].

Os acos com um teor de carbono entre 0s 0.25 e 0s 0.45% sao dos mais utilizados para o processo
de maquinagem e sao endurecidos através de tratamentos térmicos. Sdo aplicados em componentes de
resisténcia média como condutas, trelicas de telhados, equipamento de elevacao, molas. [32].

De seguida, os acos com uma percentagem compreendida entre os 0.5% e os 0.8% sao
endurecidos por tratamentos térmicos que requerem temperaturas superiores a 800°C. Este grupo de
acos é usado para molas, laminas de corte e todas as aplicacoes em que se exige uma dureza média ou
elevada, mas a resisténcia ao choque nao é uma condicao necessaria [32].

Finalmente, os acos com percentagem minima de 0.8% sdo frequentemente aplicados em
ferramentas de corte, mas também em ferramentas de prensa e fixacdes, desde que ndo sejam sujeitos
a impactos ou ao calor [32].

A maquinabilidade do aco ao carbono ¢ significativamente dependente do teor em carbono
presente na sua composicdo quimica. O aumento do teor de carbono origina um aumento da dureza do
material e, consequentemente diminuicdo da ductilidade. Esta variacao € uma vantagem para a
maquinabilidade, até um certo ponto [33]. A Figura 2.12 resume o efeito que o carbono tem na

maquinabilidade do aco, no que diz respeito ao desgaste da ferramenta e a formacao da apara:

Maquinabilidade

0.25% Percentagem de carbono

Figura 2.12 - Correlacdo entre a maquinabilidade do aco ao carbono e o seu teor em carbono (adaptado de [33]).

E possivel dizer-se que para uma percentagem de carbono proxima dos 0.25% a maquinabilidade
é mais favoravel.

Para valores inferiores a 0.25% de carbono, os acos apresentam uma elevada ductilidade e baixa
dureza, o que interfere negativamente na maquinabilidade. Nestes casos, ha tendéncia para a formacéao
da aresta postica de corte, isto &, quando uma porcao do material da peca a maquinar adere a aresta

da ferramenta devido a elevada ductilidade e a utilizacdo de velocidades de corte baixas. Este fenémeno
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diminui o tempo de vida das ferramentas/pastilhas de corte e o0 estado da superficie da peca. Uma forma
de evitar este problema é através de velocidades de corte mais elevadas [33].

Por outro lado, os acos com uma percentagem superior a 0.25% de carbono e até 0.4%
apresentam uma menor deformabilidade. O aumento da dureza do material podera resultar num maior
desgaste da ferramenta por abraséo, maiores forcas de corte e temperaturas na zona de contacto com
a ferramenta. Ainda assim, em comparacdo com valores inferiores a 0.25% de carbono, a
magquinabilidade podera ser mais favoravel a formacao de apara e a tendéncia de haver adesédo de
material na ferramenta, como referido anteriormente. Consequentemente, a qualidade superficial é
significativamente melhor nestas condicdes [32, 33].

Com o aumento do teor em carbono, a partir de percentagens superiores a 0.4%, aumenta
também a probabilidade de ocorrer desgaste da ferramenta, nomeadamente por desgaste de cratera. O
aumento das forcas de corte necessarias para a remocao da apara, levam ao aumento da temperatura,
pelo que para percentagens de carbono muito altas a ocorréncia deste tipo de desgaste podera ser
comum, mesmo a velocidades de corte baixas [33].

-Acos de liga

Os acos consideram-se de liga quando pelo menos dois elementos de liga estdo presentes na sua
composicao. Alguns elementos mais comuns incluem o cromio, niguel, molibdénio, tungsténio, vanadio,
cobre, aluminio, etc. Através da adicdo de elementos de liga é possivel conferir o aperfeicoamento de
algumas propriedades do aco como: aumento da maquinabilidade, aumento da resisténcia a corrosao e
oxidacao, maior resisténcia ao desgaste, melhoria da soldabilidade e de outras caracteristicas de acordo
com o uso especifico [32].

Quanto ao teor de liga, podem ser de baixo, médio ou alto carbono, dependendo da percentagem
de carbono.

Os acos de baixa liga apresentam uma percentagem de carbono até 0.35% e podem ser aplicados
em matrizes e puncdes, brocas e ferramentas de corte para materiais nao ferrosos, engrenagens, etc
[32].

Os de médio carbono (0.4%- 0.65% de carbono) séo acos mais caros e sdo normalmente usados
quando sdo necessarias algumas caracteristicas especificas. Alguns exemplos de utilizacdo sdo veios,
eixos, molas, cavilhas de alta resisténcia, porcas e parafusos para uso mais exigente. Alguns dos
materiais tém conteudo suficiente de carbono para serem utilizados em ferramentas de corte, gabaritos,

e ferramentas de todos os tipos [32].
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Os acos de alto carbono apresentam uma ductilidade baixa e sdo usados em aplicacées em que
o desgaste e as altas temperaturas sao fatores a ter em conta. Um exemplo, sdo as ferramentas de corte

de todo o tipo: fresas, brocas, machos, etc. [32].

2.1.2.2 ACOS INOXIDAVEIS

Os acos inoxidaveis sdo compostos por ferro, como elemento base, e contém pelo menos 10.5%
de crémio e no maximo 1.2% de carbono. Por definicdo, este material é considerado um aco de alta liga
gracas ao elevado teor de cromio, o que lhe confere uma elevada resisténcia a corrosdo. Segundo a sua
microestrutura, 0os acos inoxidaveis podem ser divididos em quatro grupos: ferriticos, martensiticos,
austeniticos e ferritico-austeniticos (aup/ex) [25, 33].

Gracas a elevada resisténcia e ductilidade, excelente resisténcia a corrosao e estabilidade térmica,
0s acos inoxidaveis sao muitas vezes usados para componentes da industria quimica, marinha e
alimentar [33]. Apesar das propriedades favoraveis, podem apresentar uma maior dificuldade no
processo de maquinagem, que ¢ refletido na elevada taxa de desgaste das ferramentas, na baixa
qualidade superficial das pecas e na formacdo de uma geometria desfavoravel das aparas de corte. Uma
forma de conferir uma maior estabilidade nas condicdes de corte, passa pela consideracao do tipo de
elementos presentes na estrutura do material, pela escolha acertada dos materiais das ferramentas e
parametros de corte [33, 34].

A maquinabilidade destes acos depende maioritariamente do teor dos elementos crémio e niquel.

A Figura 2.13 relaciona o tipo de microestrutura com a variacdo do nivel de crémio, niquel e ferro:

Chromium Content / % =

Figura 2.13 - Diagrama de fases da Cromio-Niquel- Ferro da microestrutura do ago inoxidavel [33].
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Como exemplo, a imagem representa 0 aco X5CrNi 18-10 que apresenta um teor de 72% de ferro,
10% de niquel e 18% de cromio e, por conseguinte, apresenta uma estrutura austenitica, apds o
tratamento térmico.

Os acos inoxidaveis ferriticos apresentam um baixo teor em carbono (abaixo dos 0.2%) e de
niquel. Como tal, sdo considerados relativamente faceis de maquinar em comparacéo com 0s acos
austeniticos. Por outro lado, nao apresentam tao boas propriedades anticorrosivas em comparacao
com 0s mesmos acos [33].

A magquinabilidade dos acos martensiticos pode ser relativamente boa com a escolha acertada
do tipo de ferramenta, parametros de corte e fluido de refrigeracdo. Estes materiais contém um valor
de aproximadamente 1.2 % de carbono e podem ser endurecidos por tratamentos térmicos, o que Ihes
confere uma elevada dureza em comparacdo com os restantes acos inoxidaveis [33]. Contudo, devido
ao baixo teor em cromio, ndo mostram ser to resistentes a corrosdo como os ferriticos e austeniticos
[34].

Os acos austeniticos sdo o0s acos inoxidaveis mais comuns de se encontrar na industria. A sua
composicao pode apresentar um elevado teor em niquel e, como tal a maquinabilidade pode ser
dificultada gracas a elevada plasticidade. A baixa condutibilidade térmica é também um fator
problematico no fabrico deste material, devido & maior dificuldade em dispersar o calor formado na
interface ferramenta-apara e, consequentemente no comprometimento da qualidade superficial [33].

Finalmente, os acos duplex, compostos por uma microestrutura ferritica e austenitica, combinam
as vantagens das duas fases, conduzindo a uma maior resisténcia, melhor soldabilidade e corrosao.

Devido ao menor teor de niquel sdo também mais baratos que os austeniticos [33, 35].

2.1.2.3 FERROS FUNDIDOS

Os ferros fundidos sao ligas de ferro e carbono, com uma quantidade minima de 2.1% de carbono.
Comercialmente, € comum encontrar a presenca de outros elementos ligados ao ferro e carbono como
silicio, manganés, fosforo e enxofre. Estes elementos permitem conferir diferentes tipos de categorias,
nomeadamente os ferros fundidos cinzentos, brancos, maleaveis ou nodular [25, 32].

O ferro fundido cinzento é o mais comum de se encontrar e & usado em situagcdes onde o baixo
custo € o principal fator. Apresenta um comportamento fragil e boa condutividade térmica. E um material
que gera forcas de corte baixas e apresenta uma maquinabilidade relativamente boa. O tipo de desgaste

mais comum de encontrar nas ferramentas de corte é por abrasao [31, 32].
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Quanto aos ferros fundidos brancos estes apresentam uma estrutura sem grafite, gracas a
combinacao dos atomos de carbono com o ferro, formando carbonetos de ferro. Isto impde um
comportamento fragil e duro. Quando combinados com elementos como o niquel ou crémio melhora as
propriedades como a resisténcia a abrasao [32].

Os ferros fundidos maleaveis sao o resultado do tratamento térmico dado a ferros fundidos brancos
que levam a quebra dos carbonetos de ferro, resultando na libertacdo das moléculas de grafite. Este
material € menos suscetivel a quebrar em relacédo ao ferro fundido branco, pelo que adquire uma maior
ductilidade [32, 36].

Por fim, os ferros fundidos nodulares apresentam uma matriz esférica de grafite na sua estrutura,
0 que confere uma maior resisténcia mecanica e ductilidade. Ao contrario dos ferros fundidos cinzentos,
que apresentam arestas nos graos de grafite, provocando pontos de quebra e tornando assim o material
mais fragil, neste tipo de ferro fundido essa propriedade é eliminada gracas a sua estrutura obtida por

tratamentos durante o processo de fundicao [31, 32].

2.1.2.4 MATERIAIS NAO FERROSOS

Os materiais ndo ferrosos nao contém o ferro como principal elemento na sua estrutura. Estes
destacam-se pela sua maleabilidade e apresentam vantagens em relacdo aos materiais ferrosos que os
fazem ser a primeira escolha em muitas aplicacdes. Algumas das suas caracteristicas sdo a boa
resisténcia a corrosao, baixa densidade e, como tal, baixo peso, boa condutibilidade térmica e elétrica.
Alguns exemplos destes materiais sao as ligas de aluminio, o latdo e o bronze [37].

As ligas de aluminio destacam-se pela sua excelente resisténcia a corrosao, boa condutibilidade
térmica, elevada ductilidade e baixo peso. Estas propriedades sdo a razao pela qual o aluminio é muitas
vezes preferido ao aco, por exemplo, para aplicacdes na industria automdvel ou aeroespacial, onde a
reducao do peso € um fator essencial [37].

Durante o processo de maquinagem, é possivel usar profundidades de corte elevadas gracas as
baixas forcas de corte geradas. O facto deste material apresentar uma boa condutibilidade térmica origina
uma boa dissipacao do calor gerado entre a ferramenta e o material. No entanto, este material apresenta
também um baixo ponto de fusdo que, caso seja excedido, podera levar ao surgimento de uma adesao
indesejada do material da peca na ferramenta. Para prevenir esta situacao é recomendado que sejam
usados mecanismos de arrefecimento do calor gerado através dos fluidos de refrigeracdo. Além disso,

devem ser usadas ferramentas de corte que promovam a quebra da apara, ja que a mesma tende a ser

19



longa devido a elevada ductilidade do material. Em complemento, velocidades de corte elevadas devem
ser usadas para adquirir um bom acabamento superficial [6, 33].

O latdo e o bronze sdo ligas essencialmente compostas por cobre-zinco e cobre-estanho,
respetivamente, e outros elementos de liga como zinco, aluminio fosforo, etc. Ambos os materiais
apresentam excelente resisténcia a corrosdo. O latdo é mais maleavel que o bronze e é muito aplicado

em instrumentos musicais, na producao de valvulas, fechaduras, e como elemento de decoracéo [38].

2.1.2.5 SUPERLIGAS RESISTENTES AO CALOR

As superligas resistentes ao calor ttm como base elementos como o ferro, niquel, titanio, cobalto,
entre outros. Estas ligas apresentam uma elevada resisténcia mecéanica, ductilidade, resisténcia a fadiga
e excelente resisténcia a oxidacao e corrosao, mesmo quando sujeitas a elevadas temperaturas. Estas
propriedades resultam na escolha destes materiais quando 0 aco ou aco inoxidavel nao conseguem
satisfazer as aplicacdes. Como tal, as superligas tornam-se ideais para a industria aeronautica,
submarinos reatores nucleares, matrizes para o fabrico de materiais, implantes na area da biomédica

[34].

2.1.2.6 ACOS ENDURECIDOS

Os acos endurecidos sdo materiais com elevada dureza (45-65 HRC) submetidos a sequéncias de
tratamentos térmicos controlados com objetivo de alterar a sua microestrutura e consequentemente
modificar as propriedades fisicas e mecanicas. Estes materiais sdo muito requisitados para a construcao
de matrizes de maquinas de forjamento, ferramentas, e pecas para a industria automdvel, gracas a
excelente resisténcia ao desgaste e estabilidade térmica [39].

A magquinagem destes materiais apresenta complicacées ao nivel do desgaste da ferramenta
gracas a dureza do material. O uso de velocidades de avanco e penetracdes baixas podem ser formas
de reduzir as forcas de corte e minimizar o desgaste provocado nas ferramentas. Além disso, a opcao
pelo uso de pastilhas de corte que promovam o corte negativo pode facilitar ainda mais o processo de

arrangue de apara [39].

2.1.3  PARAMETROS DE CORTE

Com o progresso do grau de exigéncia da qualidade dos produtos fabricados por tecnologias de
maquinagem, torna-se importante fazer uma selecdo consciente dos diversos fatores que afetam a

maquinabilidade dos materiais. Dentro dos fatores ja mencionados, como os materiais da peca, das
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ferramentas e das maquinas CNC existe um outro que influencia diretamente a qualidade superficial da
peca, bem como o tempo de vida das ferramentas - parametros de corte. Os parametros de corte mais
preponderantes e mais facilmente controlaveis no processo de maquinagem sao a velocidade de corte,
a velocidade de avanco e a profundidade de corte, conforme apresentado na Figura 2.15.

Na industria, &€ muitas vezes comum fazer-se a selecdo dos parametros de corte tendo como base
a experiéncia de trabalho, as rotinas e os métodos que sempre se adotaram. No entanto, o
desenvolvimento crescente das caracteristicas das ferramentas de corte deve ser acompanhado por
novas metodologias na selecao destes parametros para garantir uma aproximacao as condicdes ideais
de corte.

Um processo de maquinagem ideal seria aquele que permitisse obter um acabamento superficial
excelente com um desgaste da ferramenta minimo. No entanto, na pratica isto ndo é possivel. A
qualidade do acabamento superficial e o toleranciamento geométrico sdo duas formas de avaliar a
qualidade final da peca, sendo que para valores da rugosidade relativamente baixos exigidos pelo cliente,
muito dificilmente se podera maximizar o tempo de vida da ferramenta. E entdo importante determinar
um ponto de equilibrio entre os parametros de corte e o desgaste das ferramentas, de maneira a alcancar
tempos de producao e a qualidade desejados e ao mesmo tempo reduzir dentro do possivel os custos
associados ao desgaste das ferramentas [7]. A Figura 2.14 relaciona os diferentes custos associados a
maquinagem e a taxa de producdo com a velocidade de corte. A zona de maior eficiéncia encontra-se
entre uma producao com custos minimos associados e uma alta taxa de producéao, pelo que um processo
de maquinagem deve combinar os diferentes pardmetros de modo a encontrar-se dentro na zona
eficiéncia maxima.

Producao
Custos midima

4 minimos

Custos de producido

Custo

Taxa de producao

N i . Custos em ferramentas

———— Custos maquina

Velocidade de corte

Eficiéncia
maxima

Figura 2.14 - Relac&o entre taxa de producdo/custos e velocidade de corte (adaptado de [40]).
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Para a definicdo dos diferentes parametros de corte pode-se dividir pelo tipo de operacoes:
torneamento ou fresagem.

Quanto ao torneamento, o movimento de corte é dado pela rotacdo da peca, onde a velocidade
de corte indica a velocidade a que o ponto de contacto da ferramenta se desloca em relacdo ao
componente e &, por norma expressa em metros por minuto (m/min). Pode-se entdo definir a equacéo

para a velocidade de corte da equacéo 2.1 [41]:

v _T[XDXTL
©~ 71000 @1

Onde,
V. - velocidade de corte [m/min]
D - diametro da peca [mm]

n - rotacdes por minuto [rpm]

Figura 2.15 - Diagrama dos parametros operacionais do torneamento [42].

Os catalogos das ferramentas de torneamento apresentam os valores para a velocidade de corte
e ndo para as rotacdes por minuto do spindle. E entdo importante saber relacionar estes dois parametros,
pois para fazer alteracdes a velocidade de corte diretamente nas maquinas, muitas vezes o parametro
que é pedido é a velocidade de rotacédo e nao a de corte.

Aquando da programacao de uma peca, € possivel optar por trabalhar com velocidades de corte
constantes ou variadas. Na programacdo CNC, através de ferramentas CAM, é comum usar-se
velocidades constantes para respeitar os valores recomendados pelo fornecedor ao longo de todo o
processo de corte. E, por isso, importante ter em atencdo aos limites de rotacdo maximos da maquina.
Isto ¢, a medida que uma ferramenta de torneamento realiza uma passagem de facejamento, por
exemplo como se observa na Figura 2.16, o diametro vai diminuindo. Ora, se a velocidade de corte for
constante e o diametro for diminuindo, ent&do pela equacao 2.1 é evidente que a outra variavel, o nimero

de rotacdes por minuto (n), tera de aumentar para compensar a diminuicao do valor do diametro. Tendo
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em conta que todas as maquinas apresentam limites maximos de seguranca para as rotacdes por minuto

do spindle, é importante usar o comando G50 do codigo G de forma a restringir estes valores.

Direcdo do
corte

Diametro

Figura 2.16 - Representacao do decréscimo do didmetro de corte numa operacédo de facejamento [43].

De forma semelhante, para operacdes de torneamento externo, ao longo de cada passagem o
diametro ndo varia, no entanto a medida que se avanca em profundidade (na direcéo do eixo x) 0 mesmo
diminui, impondo um incremento das rotacdes do spindle. Por outro lado, para torneamentos internos,
o diametro da peca vai aumentando a medida que o material € maquinado, logo as rotacdes por minuto
do spindle diminuem em compensacao.

Quanto a velocidade de avanco, esta pode ser expressa pela equacdo 2.2. No entanto, no
torneamento é comum falar-se em avanco por rotacédo, que corresponde a distancia, em milimetros, que
a ferramenta percorre por cada rotacao da peca.

Vi =fuXn (2.2)

Onde,
V. — velocidade de avanco [mm/min]

fn — avanco por rotacdo [mm/rot]

Para a fresagem as equacdes do movimento de corte podem divergir ligeiramente. A equacao da
velocidade de corte corresponde a velocidade linear de uma das arestas de corte da ferramenta em

relacdo a peca. E definida conforme a expresséo 2.3 [44]:
XD, Xn

e ="To00 23)

Onde,

V. - velocidade de corte [m/min]
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D.- didmetro da ferramenta [mm]

n - rotacdes por minuto [rpm]

O diametro, D, corresponde ao diametro de corte da ferramenta, tendo influéncia nos valores da
velocidade de corte.

A velocidade de avanco define a velocidade da ferramenta em relacéo a peca, em milimetros por
minuto. Esta expressao (equacdo 2.4) relaciona-se com o avango por dente, f,, com as rotacdes por
minuto, n, e 0 numero de dentes, z. [44].

Vi=f,Xz:Xn (2.4)

0 avanco por rotacao indica a distancia que uma ferramenta percorre a peca por cada rotacao e
é calculada, multiplicando o numero de dentes da ferramenta, z., pelo avanco por dente. A Figura 2.17

ilustra essa expressao [44]:

654321
A
fr ’ 4
A D,
g |
A 3
I |
fan=2Z¢cX [,

Figura 2.17 - Representacao do avanco por rotacao e avancgo por dente de uma ferramenta de fresagem [44].

Para além dos parametros operacionais ja referidos, ha uma outra variavel do processo de
magquinagem que desempenha um papel muito importante: os sistemas de refrigeracdo/lubrificacéo. E
possivel separar em trés, as zonas de onde maior transferéncia de calor. Relativamente a primeira zona,
0 processo de remocao de apara impOe uma constante deformacao plastica do material da peca a
maquinar e consequentemente um aumento da sua temperatura. Além disso, durante este processo, a
zona de contacto do material removido (apara) com a ferramenta/pastilha de corte representa a segunda
regido. O aumento da temperatura deve-se principalmente as forcas de atrito ai presentes. A terceira
regiao de transferéncia de calor acontece entre o material e 0 meio ambiente [8]. A Figura 2.18
representa as trés zonas de conducéo de calor mencionadas, bem como as duas zonas de corte primaria

e secundaria.
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Interface
ferramenta-apara

Calor perdido para
0 meio ambiente

Zona de corte %
primaria ™ & Calar transferido

para| a ferramenta

Calor transferido Zona de corte secundaria
para a peca

Figura 2.18 - Zonas de transferéncia de calor na remocéo de apara (adaptado de [8])

A acdo da temperatura na zona de corte primaria pode resultar num mau acabamento superficial
da peca. Por outro lado, a zona de corte secundaria promove o desgaste das ferramentas de corte. Com
0 objetivo de minimizar o efeito do aumento da temperatura e da friccao criada entre a ferramenta e o
material da peca de trabalho, os fluidos de corte devem ser implementados durante o processo de
remocao de apara.

As principais funcdes dos sistemas de refrigeracao/lubrificacdo sdo de [8]:

e Reduzir a temperatura gerada na ferramenta de corte;

e Diminuir as forcas de corte e vibracoes;

e Melhorar o acabamento superficial;

e Diminuir o desgaste gerado na ferramenta;

e Reduzir a temperatura da peca, evitando a expansao térmica;

e Facilitar a remocéao de apara da zona de trabalho;

Os fluidos de corte devem, portanto, apresentar uma boa capacidade de absorcao de calor e de
lubrificacédo e ser o mais facil possivel de descartar, pelo que é importante que nao sejam prejudiciais
para 0 meio ambiente. Podem ser aplicados externamente, mas também internamente através de
ferramentas com sistemas de fluidos de corte interno que promovem uma maior eficacia na refrigeracao
para além de auxiliar na saida das aparas [8].

Por outro lado, o uso de sistemas de refrigeracdo/lubrificacao apresenta algumas preocupacoes
no que diz respeito a saude e seguranca no trabalho. Nos ultimos anos tém sido desenvolvidos trabalhos

no sentido de melhorar a composicao dos fluidos de corte para que ndo causem doencas da pele ou
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problemas respiratorios, por exemplo. Além disso, a questdo ambiental tem sido também discutida, dada

a contaminacdo e poluicao de alguns fluidos [8, 45].

2.1.4  SiNTESE

Concluindo o tépico da maquinabilidade abordado neste capitulo, pode-se dizer que o fabrico de
um qualguer componente por tecnologias de maquinagem CNC envolve inimeras interacdes que devem
ser estudadas e compreendidas para cada caso. A maquinabilidade, tal como foi definida anteriormente,
¢ um indicador da facilidade em fabricar um dado componente através do movimento de ferramentas
de corte até alcancar uma geometria pretendida [8]. Assim, a maquinabilidade, apesar de ser dada como
uma definicdo um pouco dubia ndo é uma caracteristica Unica do material a fabricar, mas sim de um
conjunto de fatores que, pela estrutura deste subcapitulo, sdo divididos em trés grandes grupos:

Em primeiro lugar, a maquinabilidade como propriedade da maquina ferramenta e da ferramenta

de corte:

e (O tipo de maquina selecionada ira dar maior ou menor rigidez e precisdo que afetam a qualidade
final dos componentes;

e Material da ferramenta de corte (carbonetos sinterizados, acos rapidos, ceramicos, diamante
policristalino, etc.);

e (Geometria da ferramenta de corte. A geometria da ferramenta e da pastilha de corte tem uma grande
influencia no resultado do corte de um material. Algumas das variaveis principais sdo o formato da
pastilha, angulo de ataque, angulo de inclinacéo, raio de canto, nimero de dentes, etc...

e (O tipo de ferramenta também é uma caracteristica a ter em conta. Para diferentes operacdes devem
ser escolhidas ferramentas adequadas de maneira a ndo comprometer a peca final nem a propria
ferramenta;

e A fixacao da ferramenta deve ser o mais robusta possivel, de forma a evitar problemas como
vibracdes que resultam em acabamentos indesejaveis;

e 0 tipo de fixacdo da peca escolhido deve ser o mais adequado, de tal forma que permita 0 maximo

de estabilidade e repetibilidade possivel.

Em segundo lugar, esta a maquinabilidade como caracteristica do material a maquinar. De um
modo geral, um material com caracteristicas que o tornem dificil de trabalhar ira exigir maiores forcas

de corte e velocidades de corte mais baixas. Podem-se incluir nesta categoria:
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e Propriedades fisicas do material (tensao de cedéncia, condutividade térmica, médulo de elasticidade,
expansao térmica, etc....);

e Composicdo quimica do material. Por exemplo, os acos com um baixo teor em carbono apresentam
uma ductilidade elevada e baixa dureza, dificultando a maquinagem dos mesmos com a tendéncia
a formacao de apara postica de corte e bem como de longas aparas que podem complicar o processo
de corte. A adicado (até um certo ponto) de carbono na estrutura de um aco ird aumentar a sua
dureza, e baixar a ductilidade, facilitando a maquinagem;

e Estrutura cristalina. A forma como a estrutura atdmica de um material esta organizada ira influenciar
a aptidao da maquinagem. Um exemplo disso sao os tratamentos térmicos a que se sujeitam os
materiais que alteram a sua estrutura cristalina, podendo promover um aumento da dureza e
consequentemente tornar o metal exigente de se maquinar. Para além disso, os tratamentos

térmicos podem também alterar o tamanho dos gréos da estrutura do material.

Os parametros de corte e sistemas de refrigeracdo/lubrificacao sao também fatores que afetam a

maquinabilidade:

e (s parametros de corte, nomeadamente, a velocidade de corte, velocidade de avanco e
profundidade de corte, influenciam diversos fatores como o acabamento da peca, o tempo de ciclo
de magquinacao, bem como o tempo de vida da ferramenta. Um processo de maquinagem ideal
permitiria conciliar valores de rugosidade baixos com tempos de vida da ferramenta elevados. E
por isso importante que se tenha em conta nao sé o tipo de rugosidades exigidas pelo cliente, mas
também as limitacoes da maquina no que diz respeito as velocidades de rotacao.

e Qutros parametros operacionais como a profundidade de corte devem também ser tidos em
consideracao neste sistema;

e Os sistemas de refrigeracao/lubrificacdo sdao um bom instrumento para alongar o tempo de vida
das ferramentas e melhorar o acabamento superficial das pecas a maquinar. Deste modo, a
selecdo do tipo de refrigerante que melhor se adequa ao tipo de maquinacao é indispensavel para
uma melhor eficacia na reducéo do calor gerado entre a ferramenta de corte e a peca bem como

na reducdo do atrito através do efeito lubrificante.

E importante salientar a pertinéncia de avaliar de forma indireta a maquinabilidade, através de
parametros como a medicao do acabamento superficial, do desgaste das ferramentas, da taxa de

remocao de apara, do calor gerado e forcas de corte envolvidas.
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2.2 MANUFATURA ASSISTIDA POR COMPUTADOR

2.2.1 CONCEITOS TEORICOS DA MANUFATURA ASSISTIDA POR COMPUTADOR

Historicamente, os primeiros exemplos de maquinas-ferramentas automatizadas ligadas a
industria da maquinagem que se conhecem foram concebidas no século XIX. A tecnologia, inventada
pelo francés Basile Bouchon para a industria téxtil, consistia na gravacdo de dados em cartdes na forma
de furos, onde os mesmos eram utilizados para manipular e controlar uma série de operacoes. Estas
maquinas foram mais tarde adaptadas a diferentes utilidades e revelaram-se fundamentais para o que
viria a ser a computacdo moderna [46, 2].

Um século mais tarde, o nascimento do controlo numérico marcou o inicio de um novo periodo
tecnoldgico. Nos anos 40, o inventor norte americano, John T. Parsons, foi o responsavel por patentear
0 primeiro projeto ligado ao controlo numérico que mais tarde levou a criacao das primeiras maquinas
fresadoras por controlo numeérico [2].

0O momento de mudanca do cdédigo numeérico chegou no final dos anos 50, quando o Instituto de
Tecnologia de Massachusetts (MIT) desenvolveu as primeiras maquinas controladas eletronicamente,
bem como o que viria a ser a linguagem universal do CNC (cddigo G). Esta é a linguagem usada ainda
atualmente para gerar as coordenadas das ferramentas, reduzindo assim o tempo necessario para dar
instrucdes as maquinas [2].

Nas décadas seguintes, com o evoluir dos microcomputadores e a medida que os custos do
hardware diminuiam, a acessibilidade as maquinas CNC passou a ser maior. Esta transicdo para o tipo
de maquinas CNC que conhecemos atualmente seguiu uma trajetoria paralela ao desenvolvimento dos
computadores pessoais e microcomputadores. Sem este progresso, as maquinas CNC compactas e
poderosas que se encontram disponiveis hoje em dia ndo teriam sido possiveis de desenvolver [46, 47].

O passo seguinte da evolucdo das maquinas CNC aconteceu aquando do surgimento das
tecnologias CAD/CAM. Em 1968, Pierre Bézier criou o primeiro sistema CAD/CAM para o fabrico de
componentes automoveis para a marca francesa Renault. O primeiro programa 2D de CAD para uso de
computadores pessoais foi introduzido em 1982 pela Autocad e anos seguintes, o primeiro programa
compativel com desenhos 3D, oferecendo um maior controlo e rigor na producdo de componentes [46,
47].

Os anos seguintes foram marcados pela criacao de diversos soffwares, permitindo uma reducéo

significativa nos custos dos mesmos e dessa forma, um maior acesso a este tipo de tecnologias. Isto
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permitiu que cada vez mais empresas fossem capazes de implementar programas de CAD/CAM nos
seus processos de fabrico e assim, aumentar a sua eficiéncia e produtividade [48].

As maquinas de comando numérico computorizado atuais sdo mais compactas e automatizadas,
capazes de suportar cargas mais exigentes e de apresentar resultados mais previsiveis e exatos. Quando

integradas com programas CAD/CAM permitem conceber pecas de elevada complexidade.

2.2.2  PRoCEDIMENTOS CAD/CAM

Manufatura Assistida por Computador é um termo vulgarmente usado para descrever o uso de
tecnologias de comando numeérico auxiliadas por soffwares para dar instrucdes a maquinas/ferramentas.
Ha diversos tipos de soffwares CAM associados a diferentes tecnologias de fabrico, sendo essencial
eleger um programa compativel com o tipo de tecnologias e equipamento utilizado.

Além das maquinas e equipamento utilizados, ha outro fator imprescindivel para poder dar uso a
esta tecnologia: um pds-processador capaz de converter os trajetos das ferramentas definidos no
programa para uma linguagem que a maquina conheca [18].

S&o entdo trés os principais intervenientes para a construcdo de um modelo CAM: um software
CAM, um péds-processador compativel com a maquina/controlador e uma maquina que produza a peca

desejada [18].

Figura 2.19 - Programa de manufatura assistida por computador [18].

O principal propésito da implementacao do CAM num ambiente industrial é acelerar e otimizar as
producdes e os processos de fabrico. E por isso cada vez mais comum encontrar as ferramentas CAD e
CAM reunidas no mesmo programa, onde a transicdo do desenho 3D para a programacao das rotinas

de trabalho é mais simples e acelerada.
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De um modo geral, as acoes que resultam na preparacao de uma peca para a sua producao

passam pelos seguintes passos [49]:

e Importacdo do modelo CAD para a interface do CAM. Em alguns casos, quando o CAD e o CAM nao
partilham o mesmo espaco de trabalho, ha a necessidade de, em primeiro lugar exportar o modelo
CAD e s6 depois importa-lo para o CAM;

e (Criacdo de um sefup, onde é definido o tipo de operacdes (torneamento/fresagem), o sistema de
coordenadas da peca, o material inicial antes de iniciar a maquinagem (sfock inicial);

e Definicdo das ferramentas adequadas ao processo, das rotinas e trajetos das ferramentas e dos
respetivos parametros;

e Simulacao virtual do processo, onde é verificada a existéncia de eventuais erros que possam
comprometer a producao;

e (Conversdo da informacéo recolhida pelo software CAM para o codigo que a maquina consiga ler
(cédigo G). Esta etapa é intermediada pelo pos-processador conveniente ao tipo de maquina para

fazer a transicdo para o codigo G.

Os softwares CAM atuais, sdo capazes de armazenar informacdes na sua base de dados,
nomeadamente com a criacao de bibliotecas de ferramentas personalizadas. Nestas, é possivel detalhar
geometricamente as ferramentas e pastilhas de corte, o tipo de suporte, os parametros de corte, etc.
Além das ferramentas, é também possivel criar bibliotecas com as maquinas, de maneira a simular com
maior rigor e proximidade da realidade. Desta forma, o processo de definicao das rotinas de corte torna-
se mais intuitivo e simples de concretizar.

Tendo a programacao finalizada, é possivel em alguns casos compilar as informacdes mais
relevantes numa ficha de fabrico, onde é resumida a sequéncia de operacoes e as respetivas ferramentas
e parametros de corte, as informacdes relativas ao material e stock inicial, entre outras notas. Esta
funcionalidade contribui ainda mais para uma maior eficacia da producdo, nomeadamente no auxilio aos

técnicos responsaveis pelo fabrico das pecas.

2.2.3  DEFINICAO DE ESTRATEGIAS DE CORTE

Como ja foi referido, os softwares CAM impulsionaram as tecnologias de maquinagem para novas
formas de trabalhar. A construcao de estratégias de corte através das ferramentas CAM trouxeram

inumeras vantagens a nivel econémico e produtivo para a industria em geral. Torna-se entao importante
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fazer uma analise do tipo de trajetérias de corte, de modo a melhorar ndo s6 o tempo e qualidade do
processo de corte como também o tempo de vida das ferramentas.

Em primeiro lugar, relativamente ao processo de fresagem, a programacao das rotinas de corte a
partir do comando numérico manual origina trajetdrias mais simples, como a que se observa na Figura
2.20, onde o controlo das forcas de corte, de vibracdes e da geracdo de calor sdo mais dificeis de

controlar. Este tipo de abordagem leva muitas vezes ao uso de profundidades de corte (a,,) mais baixas

€ a uma maior limitacdo dos parametros de corte como a velocidade de corte.

Ve Vi
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8!‘.'
R

¢o

Figura 2.20 - Estratégia de corte de fresagem tradicional [50].

Por outro lado, o uso de certas estratégias de corte programaveis a partir de soffwares CAM pode
dar impulso a um processo de maquinagem muito mais otimizado. A Figura 2.21 é usada para
representar o exemplo de uma trajetoria de corte apenas possivel de programar a partir de ferramentas
CAM. Neste caso, a trajetoria da ferramenta combina movimentos circulares com lineares, promovendo
um corte continuo de baixa espessura de apara (a,), onde as forcas de corte s@o mais baixas e as
vibracdes minimizadas. Alem disso, a profundidade (a,) pode ser distribuida por uma maior area da
ferramenta, o que leva a reducdo da temperatura nas zonas de corte e consequentemente a um tempo

de vida mais longo da ferramenta [50].
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Figura 2.21 - Estratégia de corte de fresagem trocdide. [50].

Por outro lado, para as operacdes de torneamento é também possivel usar a programacao CAM
para definir estratégias que, por processos tradicionais seriam muito mais demorados. Como exemplo
disso, a Figura 2.22 apresenta duas estratégias de torneamento diferentes. No primeiro caso (Figura
2.22 (a)), é representada a trajetéria de uma ferramenta de grooving, onde é definida uma estratégia de
retracdo por cada passagem em profundidade. Este tipo de abordagem é muito vantajosa para promover
a remocao das aparas de corte, especialmente em materiais que gerem longas aparas. Além disso, a
definicdo dos pontos de retracdo e das respetivas distancias sao facilmente configuradas no préprio
programa CAM, ao invés da programacao convencional que seria muito mais morosa [51]. Por outro
lado, a Figura 2.22 (b) da conta de uma operacao de acabamento de um perfil composto por uma

geometria curva que por métodos de programacao manual demoraria muito mais tempo.

(a) (b)

Figura 2.22 — Operacoes de torneamento por [51] (a) groovinge (b) acabamento externo

Em suma, através do uso de ferramentas CAM é possivel obter resultados mais favoraveis ao nivel
das operacdes, bem como dos tempos de producdo e previsdo de erros. Onde, anteriormente a

introducao das tecnologias CAM, seria necessario escrever manualmente dezenas de linhas de codigo e
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calcular os movimentos para todas as operacdes de corte, atualmente esse processo, aliado ao
conhecimento de engenharia, tornou—se ndo s6 mais simples como também mais rentavel. A definicdo
de estratégias de corte tornou-se muito mais versatil, com a possibilidade de definicdo de inimeras
opcdes consoante o tipo de ferramentas, materiais e equipamento. Exemplos de abordagens e rotinas
de corte como as que foram apresentados, ajudam as empresas a melhorar as producdes através da

minimizacdo do tempo de maquinagem, do desgaste das ferramentas e da qualidade dos produtos.
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3. METODOLOGIAS E PROTOCOLOS DE TRABALHO

Tal como foi referido no capitulo 1, pretende-se com este projeto que seja possivel que a empresa
adquira novos conhecimentos para a producdo de pecas. Atualmente a empresa realiza todas as
producdes através da programacao manual do codigo G diretamente nas maquinas. Este processo pode
tornar-se muito demorado, dependendo da complexidade das pecas. Além disso, é mais dificil obter
rotinas de corte otimizadas através da programacdo manual do que com o uso de softwares de
engenharia. Outro ponto apontado como inconveniente foi 0 de ndo haver um catalogo com as
ferramentas e suportes das mesmas mais adequados para cada material, operacdo, maquina, etc. Por
outro lado, o facto de nao existir um inventario com as informacdes necessarias das ferramentas mais
apropriadas, levava ao surgimento de desgastes prematuros das mesmas, seja pelo uso de parametros
nao apropriados, seja pelo uso de ferramentas inadequadas para o tipo de operacao.

Tendo claro os obstaculos presentes, pode-se organizar os requisitos do projeto da seguinte forma:

e (Otimizacao das producdes;

e Previsdo de erros;

e Aumento da produtividade;

e Automacao/reducao da acao humana;

e Qualidade final das pecas.

Desta forma, com o objetivo de alcancar as condicdes descritas, as metodologias de trabalho
devem passar pela introducdo de ferramentas CAM. Juntamente com estas estratégias, podem ser
também incorporados métodos de apoio a producao através das fichas de fabrico e de bibliotecas de
ferramentas. E nesse ambito que se centra este capitulo, onde, em primeiro lugar é definido um protocolo
de trabalho com a empresa através da criacdo de uma ficha de fabrico e da elaboracao de uma biblioteca

de ferramentas. Por fim, é exposta a abordagem na definicdo de estratégias de corte no Fusion 360.

3.1 DEFINICAO DE UM PROTOCOLO DE TRABALHO

3.1.1  FICHA DE FABRICO

As fichas de fabrico representam uma ferramenta importante na organizacao e rentabilizacao de
uma empresa, dando toda a informacao necessaria para um operador conseguir preparar uma maquina

para o fabrico de uma peca. A introducéo de uma ficha de fabrico nas rotinas de trabalho de uma
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empresa ¢ uma forma de minimizar os tempos de preparacao, especialmente quando se trata de
pequenas sérias. Para empresas que se caracterizam pela producao de grandes séries, estes tempos e,
consequentemente custos, nao terdo um peso tao grande. Ainda assim, uma ficha de fabrico pode ser
eficaz na previsao e reducao de erros [52].

Atualmente, a empresa nao utiliza fichas de fabrico no seu dia a dia. Ou seja, a preparacao do
setup é inteiramente feita pelo operador das maquinas apenas com o suporte do desenho técnico da
peca a produzir. Foi entdo proposta uma ficha de fabrico que fosse capaz de fornecer todas as
informacdes para um operador poder fazer a preparacdo e fabrico de uma dada peca, 0 mais rapido

possivel. Estas informacdes podem ser observadas na Figura 3.1 do femplate criado:

Responsavel
Designacao Referéncia
Producao/Hora
Equipamento (IMAGEM 3D PECA)
Spindle Principal Sub Spindle
Tempo Setup Tempo Maquinagao
Matéria-Prima Dimensdes Stock
Lado 1
Operacdo Ferramenta Parametros Obs.
Operagao Of.lf-sD:t”N“ Suporte/Ferramenta Pastilha Ve (m/min) Fn (mm/rot)
Lado 2
Operacao Ferramenta Parametros Obs.
Operacdo Of.lf-:eot”N“ Suporte/Ferramenta Pastilha Ve (m/min) Fn (mm/rot)

Figura 3.1 - 7emplate da ficha de fabrico proposta para a empresa

Em primeiro, devem ser descritas as informacdes relativas ao responsavel pela producao, as
designacoes da peca e o numero previsto de pecas produzidas por hora. Em segundo lugar, é indicado
0 equipamento no qual é realizada a producdo, os tipos de fixacdes usadas, o tempo previsto para a
preparacdo das maquinas e para a maquinacao, o material da peca, bem como as dimensdes do stock
inicial. Quanto a sequéncia de operacoes, sdo dadas informacdes para cada tipo de operacao: o nimero
da ferramenta, o suporte/ferramenta e a pastilha (quando aplicado) e os parametros de corte (velocidade
de corte, em m/min e o0 avanco por rotacao em mm/rot).

As informac0es contidas na ficha de fabrico estdo conforme a programacao no software CAM,

sendo o tempo de maquinacao e a producao/hora uma estimativa segundo os parametros elegidos no
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Fusion 360. A implementacdo da ficha de fabrico permite ao operador minimizar os tempos de
preparacdo, na medida em que todas as ferramentas necessarias para a producdo de uma dada peca
se encontram devidamente listadas e identificadas. Além disso, ndo ha necessidade de escrever o codigo
G manualmente na maquina, ja que o mesmo pode vir totalmente pronto a executar da programacao no

software.

3.1.2 BIBLIOTECA DE FERRAMENTAS

Ao longo da ambientacao ao software CAM, foi evidente a pertinéncia de ter acesso as informacoes
das ferramentas disponiveis na empresa dentro do programa. Aquando da escolha das ferramentas para
a programacao de uma peca, era necessario introduzir os diferentes parametros de corte e geométricos
para cada tipo de ferramenta escolhida. Este processo tornava-se muito moroso, pois havia sempre a
necessidade de primeiramente fazer uma consulta das ferramentas disponiveis na empresa e em
segundo lugar de consultar os catalogos para definir corretamente todas as varidveis (geometria da
pastilha, raio de corte, diametro da ferramenta, nimero de dentes de corte, geometria do suporte da
ferramenta, velocidade de corte, avanco por rotacao, etc.)

Deste modo, foi proposta a criacdo de uma biblioteca de ferramentas dentro da base de dados do
Fusion 360. Atualmente a empresa trabalha quase na totalidade com apenas dois materiais: aco e latdo.,
pelo que se limitou a escolher unicamente estes dois materiais para compor a biblioteca. Nos poucos
casos que se pretenda escolher uma ferramenta para produzir uma peca de aluminio, por exemplo,
pode-se selecionar uma ferramenta da gama de latdo, ja que os dois materiais se enquadram na mesma
categoria (Materiais ndo ferrosos- N, segundo a norma I1SO 513:2012).

A ideia inicial era dividir as ferramentas por material a maquinar e depois subdividir pelo tipo
de operacao/ferramenta, dentro de cada material. No entanto, o programa nao permite criar pastas
dentro de outras pastas. Assim, optou-se por organizar a biblioteca da seguinte forma, como se pode

observar pela Figura 3.2:
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= C = 80deg Diamond
Latao=Tom. Externo VBMT160408 - SVIB-R (PM 4325) Desbaste D = 55deg Diamond
E = 75deg Diamond
K = 55deg Parallelogram

VNMG160404 - SVIN-R (PF 4315) Acabamento M = 86deg Diamond

Latan: Toen. Interno VBMT160408 - SVIB-R (UM 1115) Desbaste

Latdo- Torn. Rasgos

+ Local £ Name Comment ~ Tool category
a0 % Aco- Torn. Externo rti:lll;nraaking
A Chsiivar | oommumsos - poIc-R (PM 4425) Desbaste ° E;;‘i":g
Aco-eses §  ™"Mc160404 - DTLN-R (QM H13A) Desbaste e
Aco-fresas Pastilhas | ™M6160408 - DTIN-R (MF1115) Acabamento Holkders
Aco- Machos §  ™Mc160408 - DTIN-R (MM 1115) Desbaste ’ Ty'pe
| ™Mc160408 - DTIN-R (M H13A) Desbaste J Tuming general
Aco=Torm:Interno | ™Me160412 - DTLN-R (MM 1125) Desbaste o Tumfng borin?
oo Torm: Resgas | ™NMG160412 - DTLN-R (SM H13A) Desbaste . Tum?ng g
Ago=Torn. ROSCaS |  ™Mx160408 - DTLN-R (WM 4325) Desbaste i Turning threading
Latdo* Brocas | veeTi60402- SvIB-R (UM H13A) Desbaste » Unit
e Shmmbie | vBMTI60402- SVIB-R (KF H13A) Acabamento - Shape
Litfo: Fruses ' VBMT160404 - SVIB-R (MF 1115) Acabamento A = 85deg Parallelogram
Latdo- Fresas Pastilhas ' VBMT160404 - SVIB-R (PM 4325) Desbaste B = 82deqg Parallelogram
i
i
i

Figura 3.2 - Organizacéo da biblioteca de ferramentas

Dentro de cada pasta pode ser encontrada a lista de ferramentas, identificadas pelo codigo 1SO.
De forma a facilitar a procura da ferramenta que se pretende escolher, podem ser usados os filtros (lado
direito da Figura 3.3). Por exemplo, caso se pretenda uma pastilha de torneamento exterior, com uma
geometria triangular- T, pode-se aplicar esse mesmo filtro de maneira a suprimir todas as opc¢des que
nao tenham essa geometria. Além disso, para cada pastilha de torneamento interno e externo adicionou-
se um comentario relativo ao tipo de operacédo (acabamento ou desbaste) para simplificar a sua escolha.
A imagem seguinte ilustra este mesmo exemplo, onde todas as ferramentas visiveis na lista apresentam

um formato triangular:

Filters Info @

= Type
] I Turning ge...
== Turning b.. £+ MName Comment Corner radius
. Turning gr—
I Turning th. - Ago- Torn. Externo
= ' TNMG160404 - DTLN-R (M H13A) Desbaste 0.4 mm
+ Uni ——
' TNMG160408 - DTIN-R (MF 1115) Acabamento 0.8 mm
» Shape
‘ TNMGI60408 - DTIN-R (MM 1115) Desbaste 0.8 mm
A = B5deq Parall- L
B = 82deg Parall. ' TNMG160408 - DTIN-R (QM H13A) Desbaste 0.8 mm
C = B0deg Diam..
D = 55deq Dlam_. ' TNMG160412 - DTLN-R (MM 1125) Desbaste 1.2 mm
i ;:;i ';:r:“ ’l TNMG160412 - DTLN-R (SM H13A) Desbaste 1.2 mm
M = 86deg Diam.. ' TNMX160408 - DTLN-R (WM &323) Desbaste 0.8 mm
R = Round

V = 350eg Dlam.

Figura 3.3 - Aplicacao dos filtros na escolha de uma ferramenta de torneamento externo.
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0 nome das pastilhas tem como base a norma ISO 13399, que define que todas as ferramentas
de corte sdo parametrizadas por um formato independente para melhorar a comunicacado entre a
industria [53]. Este codigo é gerado automaticamente quando séo definidos os parametros do inserto da
ferramenta (sublinhado a verde na Figura 3.3) e do suporte do inserto (sublinhado a laranja). Cada uma
das letras e numeros indica um parametro da pastilha/suporte. E por isso importante entender a
nomenclatura presente em cada caso, de maneira a visualizar com maior clareza a biblioteca de
ferramentas. Usando como exemplo a figura anterior, pode-se observar que quando se aplicou o filtro do
formato triangular apenas as pastilhas com o cédigo iniciado por “T” ( 7riangle) ficaram disponiveis, dado
que a primeira letra do cddigo representa o formato da pastilha. Em certos casos como as pastilhas de
fazer rasgos/sangramentos ou roscas, o software ndo reconhece a nomenclatura. Nestas situacdes fez-
se toda a identificacdo do nome da ferramenta, escrevendo manualmente o codigo fornecido pelo
vendedor.

Relativamente as informacdes da cada ferramenta, no caso de serem ferramentas de torneamento
com pastilhas de corte, estas estdo divididas em seis separadores (Figura 3.4): o primeiro para as
informacdes gerais da pastilha/ferramenta, depois segue-se o separador dos parametros da pastilha, do
suporte da ferramenta, do setup, dos parametros de corte e finalmente do pos-processador.

i
[ Generat | [ insert ] [ Holder] /[ Setup | [cutting data | [Post processor]

Description WM 4325
Vendor Sandvik
Product id 6696652

Product link

Figura 3.4 - Separador das informacdes gerais da ferramenta.

O primeiro separador, visivel na figura anterior, agrega a descricao da ferramenta, o vendedor, o
codigo usado pelo fornecedor e finalmente um espaco para o link do artigo. Para as ferramentas de
torneamento externo e interno, optou-se por usar o espaco da descricdo para inserir informacoes
complementares ao tipo de pastilha (identificada pelo codigo WM 4325 na figura anterior). Este cdigo
indica o tipo de quebra apara da pastilha (primeiras duas letras- WM) e a classe das mesmas (4325),
auxiliando também na escolha da gama de materiais possiveis de maquinar. Deste modo, tendo este
codigo e o da nomenclatura ISO 13399 visivel na listagem das ferramentas, torna-se mais simples fazer

a selecao da ferramenta requerida, podendo ainda fazer uso dos filtros disponiveis pelo software.
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Aco- Torn. Externo / ‘ TNMX160408 - DTLN-R (WM 4325

General Insert Holder | Setup | Cuttingdata | Post processor

IS0 code TNMX160408

Shape T = Triangle v
Relief angle N = 0 degrees v
Tolerance M -
Cross section Type X v
Insert size 16 = 16.5 mm -
Thickness 04 = 476 mm v
Corner radius 08 = 0.8 mm v
Type Turning general v
Unit Millimeters v
Material Carbide 4

Figura 3.5 - Separador das informagdes da pastilha de corte.

O segundo separador contempla a geometria da pastilha de corte. Tal como referido
anteriormente, no caso das pastilhas de torneamento externo/interno, basta inserir o cddigo SO,
segundo a norma ISO 1832:2017, para que as informacdes seguintes figuem devidamente compostas
sem ser necessario inseri-las individualmente. No final da pagina deste separador é indicado o tipo de

geometria, as unidades de medida e o material da pastilha.
Aco- Torn. Externo | ‘ TNMX160408 - DTLN-R (WM 4325)

General | Insert Holder Setup | Cuttingdata | Post processor

Unit Millimeters v
Style L = -5deg side (both)
Hand R = right handed -
Clamping D = rigid lock -
Geometry

Cutting width 25 mm

Head length 32mm

Overall length 125 mm

Shank width 20 mm

Shank height 20 mm

Figura 3.6 - Separador das informacdes do suporte da ferramenta.

O separador seguinte, relativo ao suporte da ferramenta (Figura 3.6), a semelhanca da pastilha

de corte, também é designada segundo a norma ISO 13339 . No entanto é necessario assinalar
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singularmente as informacdes relativas ao tipo de aperto, estilo do suporte, a mao (direita, esquerda ou
neutra). De seguida, é importante inserir corretamente as medidas geométricas do suporte para que,

aquando da simulacao, o software consiga detetar eventuais colisdes da forma mais realista possivel.

Aco- Torn. Externo ' TNMX160408 - DTLN-R (WM 4325
jenera e Holde Se Cutting data  Post processor
=1 1K 1 [
Speed
Cutting data Use constant surface speed (v]
Ago min. Surface speed 255 m/min
AgO max.
Feedrates
Use feed per revolution v

Cutting feedrate per revolution 0.15 mm
Lead-in feedrate per revolution 0.15 mm fx

Lead-out feedrate per revolution 0.15 mm fx

Figura 3.7 - Separador dos parametros de corte.

O quinto separador das ferramentas ¢ destinado aos parametros de corte, nomeadamente para a
velocidade de corte, em m/min e para o avanco por rotacdo, em mm. Pode-se optar por escolher uma
velocidade de corte constante ou ndo. Caso se selecione esta preferéncia, ¢ associado um limite a
velocidade de corte, de forma a n&o ultrapassar valores de rotacdes por minuto do spindle da maquina.
Esta definicdo esta disponivel quando se faz a escolha da estratégia de corte.

Relativamente aos valores predefinidos da velocidade de corte e avanco por rotacdo, optou-se por
eleger dois valores: um maximo e um minimo para cada material possivel de maquinar, baseados nas
informacdes fornecidas pelo vendedor. Assim, quando for necessario escolher um valor para estes
parametros, tem-se como referéncia a informacao dos fornecedores. No exemplo da figura anterior estdo
demonstrados os valores maximos para o aco.

A pagina do setup tem como propdsito indicar a orientacdo da ferramenta na torreta, o tipo de
compensacao € a direcdo de rotacdo do spindle. Finalmente, no separador do pds-processador define-
se 0 numero da ferramenta usado para depois ser selecionado na maquina.

De uma maneira geral a organizacao das ferramentas de corte, quer de torneamento, quer de
fresagem ou furacao, foi feita de forma a tentar minimizar ao maximo o tempo gasto na procura e selecao
das ferramentas que melhor se indicam para cada trabalho. No caso de fresagem, por exemplo, podem
ser usados os filtros para selecionar as ferramentas com os parametros desejados (diametro, material,

numero laminas, comprimento, etc).
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3.2 ABORDAGEM CAM

O Fusion 360 ¢ uma plataforma de engenharia e design capaz de incorporar capacidades de CAD,
CAM e CAE (Engenharia Auxiliada por Computador). Como ferramenta de manufatura, este software
permite integrar o CAD e CAM no mesmo espaco, simplificando a transicao entre ambos.

Tal como foi referido no ultimo capitulo, os programas CAM normalmente incorporam um conjunto
de funcionalidades comuns entre eles. No entanto, cada um apresenta o seu proprio esquema e interface
e podera apresentar mais ou menos funcionalidades. Este subcapitulo destina-se a abordar os
procedimentos de trabalho inerentes ao Fusion 360 durante a programacao de diferentes tipos de pecas.

As etapas de trabalho vao desde a criacdo de ficheiros CAD, no proprio programa, a elaboracao
de sefups, escolha do tipo de rotinas de corte e respetivos parametros, seguida de uma simulacéo virtual
do processo completo, acabando com a criacdo do codigo G, através do pds-processador adequado a
maguina e ao controlador da mesma.

0 esquema seguinte, da Figura 3.8 resume as principais ordens de trabalho abordadas ao longo

deste subcapitulo durante a construcdo de um modelo virtual no Fusion 360, para a maquinagem de

uma peca.

CAD Setup \. Rotinas de corte Simulacio ' Pés-processador
Modelacao 3D da . T\DD de _ * EStT’atégiaS de corte; . Simu‘agéo do . Se‘egao do po’s.
peca: magquina/ operagao; \® Ferramentas de \  processo de corte; \  processador
Importar o medelo * Sistema de / corte; / * Verificacao de / adequado;
para o CAM. coordenadas; /= Parametros / erros/ colisoes. / '+ Geraco do

» Stock inicial. operacionais. codigo G.

Alteragdo das estratégias/ferramentas

Figura 3.8 - Sequéncia de trabalho no processo de manufatura através do soffware Fusion 360

O primeiro passo no processo de conce¢do de uma peca por maquinagem passa pela criagdo de
um ficheiro CAD. O Fusion 360 permite a criacdo de modelos 3D com diferentes tipos de complexidade
dentro do espaco de trabalho “Design”.

Antes de iniciar a fase de programacao das rotinas de corte, é importante refletir sobre a forma
mais logica de fabricar uma peca. Alguns critérios como o tipo e quantidade de fixacdes e a sequéncia
de operacdes devem ser tidos em conta para facilitar a construcao de uma ordem de trabalhos. Para tal,

¢ imprescindivel ter em consideracao o tipo de maquina que se vai usar para fabricar uma peca.
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Estando ja no espaco de trabalho da manufatura e tendo um esboco pensado para a sequéncia
de operacdes, o primeiro procedimento a fazer é a criacdo de um sefup (Figura 3.9), onde é definido o

tamanho do sfock, o sistema de coordenadas, o tipo de operacao, etc.

@ sETue-senwe
La Setup § Stock E) Post Process
¥ Machine

Machine Select

v Setup
Operation Type

Spnce Prmary sgn._ v

¥ Work Coordinate System (WCS)
Qrientation Select Zaxr v
ZAxs (Rotary Axs) [ Face X

Fip Z Axs

g
B
a
e

Fip X Axs

Ongn

(a) (b)
Figura 3.9 - (a) Pasta do sefup e (b) limites de retracao da ferramenta (linha azul) e do sistema de fixacéo (linha verde)

A pasta do Sefup, representada na figura anterior, esta entao dividida em trés separadores: Setup,
Stock e Pés-processador. Em primeiro lugar, pode-se definir o tipo de maquina, sendo que o Fusion 360
inclui ja algumas na sua biblioteca. Caso a biblioteca nao contenha nenhuma maquina adequada ao
processo, pode-se definir a propria através das configuracdes fornecidas pelo programa, com a
possibilidade de associar um pds-processador. De seguida, define-se o tipo de operacdo e a orientacao
do sistema de coordenadas, onde se seleciona a direcao dos eixos x e z, respeitando os eixos de
coordenadas presentes na maquina. Para processos de torneamento, a origem normalmente esta
definida no centro da face do sfock da peca. Este tipo de definicdo simplifica o trabalho do operador da
maquina durante a definicdo do sistema de coordenadas, ja que permite que se faca a medicao direta
da origem, sem necessitar de fazer ajustes as coordenadas medidas. E também delimitada a distancia
de retracdo entre a ferramenta e a face da peca, para garantir um posicionamento de seguranca nos
recuos e avancos da ferramenta (representado na Figura 3.9 (b) pela linha azul), bem como a posicao
de referéncia do sistema de fixacdo (linha verde da Figura 3.9 (b) .Finalmente, é caracterizada a
dimensao inicial da peca a maquinar (sfoch).

Concluindo a fase do sefup da peca, segue-se a escolha das operacdes de corte onde sao
escolhidas as ferramentas, os parametros de corte, numero de passagens, etc...

0 menu do torneamento apresenta diversas opcdes para a selecao da operacdo mais adequada.

Algumas destas escolhas englobam operacdes de facejamento, desbaste, acabamento, rasgo, roscagem
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e sangramento que podem ser selecionadas a medida que se vai construindo o sistema de rotinas de

corte.

A definicao de operacoes ¢é dividida em cinco fases: ferramenta, geometria, raios, passagens e

ligacoes.

B FROFLE ROUGHNG ; PROFILE ROUGHNGS (2

ha®ap
 Tool
Tl Select
#1 - WHBGHED
Coolant Floed -
Use Taisiock a
¥ Mode
Tarnng Mode Outaide prol.. =

¥ Tool Settings
Tood Orentaton G ey
Tool Cearance Back 0 deg

Toul Clesrancs Froni 0 deg

w Feed & Spoed
Frase! Custos -
Use Congtant Surfac = @)

Surface Speed 245 mimin

(a) (b)

Figura 3.10 - (a) Separador da ferramenta da definicdo das estratégias de corte, limitacdo geométrica ferramenta ao
longo do eixo Z e X (b) e (c), respetivamente.

O primeiro separador (Figura 3.10 (a)), da ferramenta, tem como funcdo fazer a escolha da
ferramenta adequada a operacéo. Além disso, é possivel selecionar o tipo de operacéo de torneamento
(exterior ou interior), a orientacdo apropriada da ferramenta e os parametros de corte (velocidade de
corte e avanco por rotacao). E também possivel fazer a delimitacdo dos trajetos da ferramenta ao longo
dos eixos Z e X, como representado na Figura 3.10 (b). Os ultimos dois passos servem para especificar
as estratégias escolhidas para a operacdo, com por exemplo a definicdo do sentido de corte, da
profundidade maxima das passagens, da presenca ou ndo de uma espessura de material para
posteriormente fazer o acabamento.

No Fusion 360, quando se pretende construir um modelo para a maquinagem por fresagem, o
setup da peca pode ser realizado a semelhanca do que foi apresentado para o torneamento, com a
diferenca na selecédo do tipo de operacao, naturalmente, e na definicdo do stock inicial. Neste tipo de
operacdes € comum surgirem pecas ja pré-fabricadas, ora vindas de outros processos de fabrico como

a fundicdo, ora vindas de operacdes de maquinagem como torneamento.
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As operacdes de fresagem disponiveis podem ser divididas em trés categorias: “2D", “3D" e
“Multi-axis”. A primeira contém essencialmente estratégias de corte onde a ferramenta apenas se
movimenta em dois eixos durante a remocdo de material, geralmente utilizada em pecas com formas
geomeétricas planas. As operacdes “3D”, sdo mais usadas para maquinar modelos com superficies mais
complexas, como por exemplo superficies curvas. Todos os 3 eixos lineares podem mover-se enquanto
0 material é removido. Quando as maquinas tém capacidade para integrar eixos rotativos, pode ser
introduzida a terceira categoria, “Multi-axis”.

Para uma dada geometria é possivel optar mais do que uma estratégia de corte. A Figura 3.11

exibe 4 tipo de operacdes diferentes, tanto “2D” como “3D”, para maquinar a mesma geometria.

(a) (b) (c) (d)
Figura 3.11- Diferentes estratégias de desbaste: (a) facejamento, (b) “2D pocket”, (c) “3D adaptive”, (d) “3D pocket”.
As duas primeiras operacdes representam estratégias de corte a duas dimensdes, a primeira
facejamento e a segunda “2D pocket”. As duas seguintes sao rotinas de corte 3D, “Adaptive” e “Pocket”,
respetivamente. Fazendo uma comparacao das estratégias disponiveis no Fusion 360, é possivel eleger
a que melhor se adequa para um dado contexto, tendo em vista o tipo de ferramenta, o desgaste que

cada uma impde as mesmas, o tempo de maquinacao, o acabamento superficial, etc...

(a) (b)

Figura 3.12 - Limites geométricos (a) da superficie maquinada e (b) das alturas da ferramenta.

Comparativamente com o menu das operactes de torneamento, os separadores para a fresagem

estao distribuidos de forma semelhante, com a excecédo do separador dos raios que neste caso é definido

44



como “alturas”. A Figura 3.12 exemplifica um modelo para os separadores “geometria” e “alturas”,
onde se define a seccdo de trabalho na peca e as limitacdes da ferramenta ao longo do eixo Z,
respetivamente.

Apds a finalizacdo da etapa de escolha das rotinas de corte, segue-se a simulacao virtual da

magquinagem (Figura 3.13).

() (b)
Figura 3.13 - Simulacao virtual do processo de (a) fresagem e (b) torneamento.

O software permite selecionar um conjunto de maquinas ja existentes na base de dados, ou
mesmo fazer a construcdo do proprio modelo. Ainda que o programa nédo tenha a possibilidade de detetar
colisdes entre as ferramentas e a maquina, a visualizacdo da mesma é sempre vantajosa para uma
maior aproximacdo a realidade. No entanto, é permitido fazer a integracdo de qualquer modelo de
fixacao, identificando-o na fase do setup. Assim que carregado e devidamente posicionado, é possivel
obter a informacao relativa a possiveis contactos entre a ferramenta e a fixacdo. Para além disso, a
simulacdo deteta também possiveis contactos indesejaveis entre a propria peca e a ferramenta. E
também nesta fase que é possivel verificar o tempo total de maquinagem.

O ultimo passo para concluir o trabalho no Fusion 360 consiste na geracdo do codigo G através

do pos-processador (Figura 3.14).
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Figura 3.14 - Selecao e configuracao do pos-processador

Para tal, basta selecionar os sefups desejados e usar o atalho para a criacdo do programa de
comando numérico, como demonstra na figura anterior. De seguida, seleciona-se um pds-processador
da biblioteca do Fusion 360, ou caso ndo esteja disponivel nenhum compativel com a maquina, importa-
se um pos-processador adequado. Gerando o codigo, o programa esta pronto a ser carregado na

maquina para iniciar a producao da peca.
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4. DESENVOLVIMENTO DE ESTRATEGIAS DE CORTE PARA AS PECAS 1 E
2

Este capitulo visa abordar a fase de implementacdo de estratégias de corte através das
ferramentas CAM, proposta para o desenvolvimento das novas metodologias da empresa. Assim, pode-
se dividir este capitulo em duas partes. Em primeiro lugar, no sub-capitulo 4.1 é apresentado um projeto
relativo ao fabrico de uma peca de aco fabricada num centro de torneamento. No segundo projeto, do
sub-capitulo 4.2, é exposta a estratégia definida para o fabrico a peca de latdo.

Em primeiro lugar, é feita uma descricdo das pecas em estudo, bem como das maquinas e
equipamentos selecionados. Apos a analise de cada desenho técnico e das respetivas tolerancias e do
desenvolvimento do modelo tridimensional das pecas no Fusion 360, sdo estudadas as estratégias que
melhor se adequam a cada um dos projetos. Assim que terminadas as etapas de programacéao, conforme
o0s procedimentos explicados no capitulo 3.2, é feita uma analise do pos-processador de cada uma das
maquinas e as alteracoes necessarias para que o codigo gerado pelo programa esteja pronto para ser
carregado na maquina. Por fim, para cada peca é exposta a ficha de fabrico com todas as informacdes

necessarias para servir de suporte ao responsavel da producao.

4.1 COMPONENTE CILINDRICO DE ACO

4.1.1 CONSIDERACOES INICIAS

O primeiro projeto trata-se de uma peca de aco (CK45) de revolucao. As figuras seguintes mostram

0 modelo 3D da peca (Figura 4.1) e uma vista do desenho técnico (Figura 4.2

Figura 4.1 - Modelo 3D da peca 1.
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Figura 4.2 - Vista do desenho técnico da peca 1.

Uma das exigéncias pedidas pelo cliente é de garantir a concentricidade das zonas indicadas no
desenho técnico. Como tal, foi especificamente solicitado que o fabrico se fizesse através de duas
fixacOes diferentes, onde uma compreende todos os didmetros que exigem o toleranciamento da
concentricidade.

Além disso, sao exigidas outras condicdes que devem ser tidas em conta antes de iniciar a escolha
das estratégias de corte. E também exigida a ndo existéncia de rebarba nas arestas, pelo que sera
necessario ter o cuidado de as “quebrar”. Quando nao ¢ especificado, o raio das arestas deve ser de 0.2
milimetros. O raio dos cantos deve ter no maximo 0.4 milimetros. A rugosidade geral solicitada, em Ra
(Rugosidade média), é de 3.2 micrémetros (um), a nao ser que seja especificado outro valor para alguma
superficie em especifico. O toleranciamento angular é de +/-2°.

Recolhidas as informacoes iniciais necessarias, é agora possivel escolher a maquina adequada ao
fabrico da peca. Poder-se-ia realizar o fabrico desta peca recorrendo a um torno para maquinar toda a
superficie de revolucdo e de seguida um centro de maquinagem para fresar os rasgos laterias. Em
alternativa, esta peca pode ser totalmente maquinada numa maquina torno-fresa pela da combinacéo
de estratégias de torneamento e fresagem com as ferramentas rotativas. Optou-se pela ultima opcéo,
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pois é a que apresenta maior produtividade e minimiza os erros dimensionais, ja que nao ha necessidade
de fazer uma mudanca de maquina ferramenta. Pela inspecdo do desenho do modelo, rapidamente se
percebe que, inevitavelmente a maquinacdo da peca em duas fixacoes diferentes ¢ a melhor forma de a
produzir. Dentro do conjunto de opcdes disponivel na empresa, a maquina que se enquadrava melhor
neste projeto era a DMG MORI SEIKI - NLX 2500/700. A Figura 4.3 (a) representa o modelo da maquina
pensado para o fabrico da peca. Este torno-fresa apresenta dois spindles e uma torreta com capacidade
para doze estacoes de ferramentas.

Quanto ao tipo de fixacdo, foi escolhida uma bucha com trés grampos maquinados semelhante
ao representado no modelo Figura 4.3 (b). Em ambos os spindles sao escolhidos grampos que garantam
o contacto, tanto na face lateral como na base da peca, de forma a garantir uma maior estabilidade da

maquinagem.

(@) (b)

Figura 4.3 - (a) Torno-fresa CNC DMG MORI SEIKI - NLX 2500/700 e (b) sistema de fixacdo da peca 1.

4.1.2 ESTRATEGIA DE CORTE

A primeira peca em estudo, tal como referido, € um componente cilindrico de aco (CK45). Para
as dimensdes do bruto do material, procura-se sempre usar as mais proximas possiveis das medidas do
componente para haver o minimo desperdicio. Neste caso, o diametro minimo possivel de adquirir deste
material € de 125 mm. Para o comprimento podem ser cortados cilindros de 82 mm, tendo apenas de
se retirar 1 mm em cada face da peca. O torneamento da peca foi definido para ser feito em duas
fixacOes diferentes, para as geometrias anteriormente referidas, ambas através de grampos maquinados.

Estando definidas as bases para o inicio do fabrico, é possivel avancar para a fase da selecao das

estratégias de maquinagem. Em primeiro lugar, na definicdo do setup, pode-se dizer que esta producao
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esta dividia em dois sefups diferentes, consoante as fixacoes. Isto, porque quando se alterna de um
spindle para outro, o sistema de coordenadas de trabalho (WCS) também muda. O sistema de
coordenadas de trabalho diz respeito ao ponto zero-peca que define o posicionamento da peca e é
definido para qualquer operacdo de maquinagem CNC. No caso do torneamento, este ponto ¢
tipicamente definido no centro da face do sfock ou do componente. Na programacdo dos sefups da

presente peca, optou-se por usar o centro da face do sfock como zero-peca, conforme a Figura 4.4:

(a) (b)

Figura 4.4 - Sistemas de coordenadas de trabalho para o (a) segundo e (b) primeiro spindle

Dada a exigéncia geométrica de garantir a concentricidade da peca nas zonas descritas pelo
desenho técnico, a cada uma das fixacdes associou-se a geometria que melhor se adequava de maneira
a respeitar o toleranciamento solicitado. E importante referir que o spindle secundario da maquina se
encontra com problemas no seu funcionamento, nomeadamente com o surgimento de vibracdes que
resultavam num estado menos desejavel da superficie do material. Tendo em conta que o primeiro sefup
engloba menos operacdes e material a remover, optou-se por usar o spindle secundario para realizar as
mesmas.

A fase seguinte da programacdo CAM consiste na selecdo das pastilhas e ferramentas,
consultando a biblioteca de ferramentas criada, e na definicdo das operacdes de corte. Quanto ao

primeiro sefup, a Tabela 4.1 resume a sequéncia de maquinagem e as ferramentas selecionadas:
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interior
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Para a primeira operacdo de furacdo, foi selecionada uma broca de pastilhas de 40 mm de
diametro, tendo sido atribuida uma profundidade de 16 mm. A razao pela qual ndo se optou por fazer
um furo passante tem a ver com o facto de a geometria da ferramenta nao permitir alcancar um
comprimento de 82 mm (comprimento total do stock). Além disso, as brocas da mesma gama com um
comprimento superior nao sao compativeis com a geometria da maquina, podendo ocorrer colisdes com
elementos da maquina. Optou-se entdo por limitar o furo a geometria que nao é abrangida pelo
toleranciamento da concentricidade exigida no desenho técnico. As operacdes seguintes de desbaste
consistiram, em primeiro lugar, no facejamento seguido de um torneamento externo. De seguida,
efetuou-se um torneamento interno com o mesmo tipo de pastilha de desbaste, mas com um suporte
para operacOes internas de torneamento. Para terminar o primeiro sefup, os rasgos laterias sao
maquinados com o auxilio de um suporte rotativo para dar movimento de corte a fresa de 10 mm de
diametro. Sao feitas passagens de 2,5 mm de profundidade, terminando com uma ultima passagem de
acabamento. Por fim, foi definida uma passagem de acabamento na face exterior da peca para conferir
uma melhor rugosidade superficial. O motivo desta ter sido a Ultima operacao, prende-se com o facto de
haver a necessidade de quebrar as aparas que resultaram da operacéo de fresagem dos rasgos.

Terminada a programacao do primeiro sefup, € possivel iniciar a escolha das operacdes do
segundo lado da peca. Antes desta etapa, é necessario dar ordens ao cabecote que contém o spindle
principal para se aproximar do secundario e fixar os grampos a peca na face exterior ja maquinada. De
seguida, os grampos do segundo spindle deixam de fazer pressado na peca, ficando a mesma livre para
ser transportada para a base da primeira bucha. A programacdo desta fase pode ser feita a partir do
Fusion 360, sendo apenas necessario dar entrada aos parametros necessarios como a distancia a que
os grampos devem fixar a peca.

Relativamente a segunda parte do fabrico do componente, foram novamente selecionadas as
ferramentas e pastilhas de corte, bem como a ordem de producao das estratégias de corte. A Tabela 4.2

sintetiza essa informacéao:
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Ferramenta/Pastilha
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A segunda parte do fabrico da peca € iniciada novamente com uma broca de pastilhas para fazer
a furacao. Desta vez, é escolhida uma broca de 42 mm de diametro, ja que as restricdes dimensionais
da maquina anteriormente descritas ndo se verificam no lado do spindle principal. Além disso, a
estratégia de furacdo foi diferente da anterior. Neste caso foi definida uma estratégia de Peck Drilling
que obriga a ferramenta a recuar até um plano de retracdo apos uma profundidade especificada, neste
caso 20 mm, com o objetivo de remover as aparas e assim facilitar a operacao. A partir dessa distancia,
0s sucessivos movimentos de avanco sdo seguidos pelo recuo da ferramenta, sendo que em cada
passagem a distancia de corte diminui gradualmente. As operacdes de torneamento externo seguintes
consistem, em primeiro lugar no facejamento e desbaste total do perfil externo da peca, seguido do
torneamento do rasgo exterior e em terceiro no acabamento. A operacdo seguinte passa pela roscagem
da rosca M110. Quanto torneamento interno, ¢ removido o material até ao didametro das ranhuras
interiores para, de seguida, serem removidos 0s rasgos através de uma pastilha apropriada. Nestas duas
operacdes de desbaste foi especificada uma quantidade de 0.5 mm de espessura de material para ser
removido na ultima passagem. Pela imagem da ultima operacao da tabela 4.2, é possivel verificar que é
feita uma passagem de acabamento de toda a geometria interior da peca (tirando as faces ja maquinadas
no primeiro sefup). A escolha de se fazer a operacdo de acabamento interior numa sé passagem (e ndo
uma passagem dos rasgos e da restante superficie separadamente) deve-se a necessidade de garantir a
concentricidade dessa mesma zona. O uso da mesma ferramenta/suporte para maquinar uma superficie
também ajuda a cumprir o toleranciamento exigido, dada a possibilidade de existirem desvios entre as
ferramentas.

Terminada a etapa da caracterizacdo das estratégias de corte, pode ser feita uma simulacéo virtual
de toda a sequéncia de maquinagem para a detecdo de colisdes. Neste caso, apenas foi necessario
realizar alteracdes a estratégia de saida/entrada das ferramentas no material. A Figura 4.5 exemplifica

um momento da detecdo de uma colisao, sinalizada pela cor vermelha da ferramenta.

Figura 4.5 - Detecdo de uma colisdo entre a ferramenta e a peca.
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Apds a validacao das operacdes de corte é possivel submeter o pos-processador da maquina no
software para converter toda a informacao anteriormente definida, num codigo que a maquina consiga
entender. O pds-processador compativel com a maquina e controlador foi descarregado a partir dos
ficheiros disponiveis na base de dados do Fusion 360. No entanto, apds uma primeira leitura do cdédigo
gerado, deu-se conta de algumas alteracdes necessarias ao pds-processador. Além disso, comparou-se
0 codigo que estava a ser gerado com um ja existente para outra peca da maquina de maneira a tentar
aproximar ao maximo as informacdes.

Em primeiro lugar, para o ciclo de furacao foi necessario fazer alteracdes na formatacao do codigo
gerado. Para o ciclo de Peck Drilling configurado para o segundo furo, esta associado uma variavel Q
que representa a profundidade do primeiro movimento de furacdo (de 20 mm). A escala usada para
representar este valor ndo era a pretendida, pelo que se fizeram as alteracdes necessarias para
configurar esta variavel (Figura 4.6). A especificacdo “scale” define um fator que é multiplicado pelo valor
da primeira profundidade, tendo sido alterada de 1000 para 1. Além disso, a especificacdo “width” diz
respeito ao valor minimo de caracteres do cédigo (neste caso os milimetros do primeiro movimento de
furacao).

Antes:
r qFormat .rrpatnFnrmat{: trim: , width:4, zeropad:

Depois:
qFormat = createFormat({ (_) trim: , width:2, zeropad:

Figura 4.6 - Alteracdo da variavel Q do ciclo de furacdo do pds-processador.
Além disso, a variavel F estava definida como velocidade de avanco, em m/min, € ndo como
avanco por rotacdo, em mm/rotacdo, como era pretendido. Para tal, foi necessario procurar a funcao
que definia os avancos e fazer a alteracao para todos os tipos de furacdes do pds-processador. A Figura

4.7 representa as funcdes G99 e G98 que definem, respetivamente velocidades de avanco e avanco por

rotacao. E também apresentada a alteracéo feita para todos os ciclos de furacao:

gFeedModeModal.getCurrent() == 99 ? cycle.feedrate / spindleSpeed : cycle.feedrate);

gFeedModeModal.getCurrent() == 98 ? cycle.feedrate / spindleSpeed : cycle.feedrate);

Figura 4.7 - Alteracao a variavel F do pés-processador.
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Apds as duas alteracdes feitas, o cddigo gerado relativo ao ciclo de furacdo (G83) sofreu a

seguinte modificacéo (Figura 4.8):

Antes:
Q200600 F142.95 M68
Depois:

Figura 4.8 - Codigo G do ciclo de furacao, G83, corrigido.

Finalizado todo o trabalho de definicdo dos sefups, ferramentas, operacdes e estratégias de corte
¢ agora possivel resumir toda a informacao necessaria para o fabrico da peca, através da ficha de fabrico
(Figura 4.9). Nesta, para além da sequéncia de maquiagem e respetivas ferramentas e parametros, é

possivel verificar o tempo de maquiagem total para um ciclo de trabalho da peca.

Responsavel Jogo Araijo
Designacao - Referéncia
Produc¢do/Hora | 4pecas/n Peso Bruto 7899 g
Equipamento DMG MLX 2500/700
Spindle Principal | Grampos 0120 ext Sub Spindle Grampos @125 ext.
Tempo . )

Tempo Setup Maguinagem 14:35 min.
Matéria-Prima Aco CK45 (1045) Dii des Bruto | @125 x 82 mm
Lado 1 (Sub-Spindle)

Operacao Ferramenta Parametros Obs.

= Tool/ . Ve Fn

Operacao Offcet N° Suporte/Ferramenta Pastilha (m/min) (mm/rot)
Furacao (940) T0121 (Sandvik) 880-D4000L40-02 | 880-080508H-CGM | 880-0B0SWOBH-P-GM 155 0.2
Facejamento To222 {Sandvik) DWLNL 2525M 08 WNMG 08 04 12-PR 4425 500" 015
Desbaste Exterior To222 (Sandvik) DWLNL 2525M 08 WNMG 08 04 12-PR 4425 500" 0.15
Desbaste Interior T0323 (Sandvik) A20T-SCLCR 4 WNMG 08 04 12-PR 4425 260 0.15
Acabamento Interior T0424 | (Sandvik) A25T-SDQCR 11HP-R DCMT 11 T3 08 PM 4425 300 0.07
Fresagem Rasgos T0525 (IZAR) fresa de 10 - 30 0.11
Acabamento Exterior T0626 (Sandvik) SDJCL 2525M 11 DCMT 11 T3 OB PM 4425 600" 0.07
*Velocidade acima do recomendado por causa do problema técnico do spindle
Lado 2 (Spindle)
Operagao Ferramenta Parametros Obs.
- Tool/ Ve Fn
Operacao 0 ne Suporte Pastilha (m/min) (mm/rot)

Furagao (042) T0101 | (Sanchik) 880-D4200L40-02 | 88009 Uf;gf“'%ﬁ 88009 ?giﬁm}m 155 015
Facejamento T0202 {Sandvik) DWLNL 2525M 08 WHNMG 08 04 12-PR 4425 250 0.15
Desbaste Exterior T0202 (Sandvik) DWLNL 2525M 08 WHNMG 08 04 12-PR 4425 250 0.15
Rasgo Exterior T0303 (Iscar) TGDR 2525-3M TGMF 402/404 200 0.13
Acabamento Exterior |  T0404 (Sandvik) SDICL 2525M 11 DCMT 11 T3 08 PM 4425 320 0.07
Roscagem Exterior |  T0505 (Sandi ';’22;52:61235 266-RG-16UND1AZ00M
Desbaste Interior TD606 {20) A20T-SCLCR 4 WNMG 08 04 12-PR 4425 200 0.15
aﬁgfﬁe Rasgos T0707 (Iscar) TGIR 32C3 TGMF 402 200 0.18
Acabamento Interior T0808 (Iscar) TGIR 25C-3 TGMF 302 200 01

Figura 4.9 - Ficha de fabrico da peca de aco.
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4.2 COMPONENTE CILINDRICO EM LIGA DE LATAO

4.2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A segunda peca em estudo trata-se de um componente em latdo, previamente fabricado por
operacdes de torneamento, para ser maquinado num centro de maquinagem. A Figura 4.10 representa

um excerto do desenho técnico e 0 modelo 3D da peca que se pretende obter no final da producao.
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Figura 4.10 - (a) Excerto do desenho técnico da peca 2 e (b) perspetiva do modelo 3D da peca 2.

Quanto as exigéncias geomeétricas o desenho técnico faz referéncia ao toleranciamento
dimensional geral com desvios de +/- 0.2 milimetros. Apenas para o furo de 18.2 milimetros é
especificado o toleranciamento, com uma cota maxima de 18.3 e minima de 18 milimetros. Além disso
ha que ter em atencao ao raio de 0.25 milimetros e aos chanfros de 0.2 milimetros a 45 graus. Quanto
ao valor do passo da rosca M6, o desenho técnico ndo faz nenhuma indicacdo do mesmo, pelo que se
pode assumir o valor normalizado de 1 milimetro.

Em relacdo ao equipamento utilizado para a fase da fresagem, o Unico centro de maqguinagem
disponivel na empresa ¢ uma maquina CNC vertical Akira Seiki SR XP. O modelo, representado na Figura
4.11, apresenta 3 eixos de transacao e um eixo rotativo. O quarto eixo rotativo apenas serve para
posicionar a peca, pelo que ndo pode ser usado como eixo complementar durante os movimentos de
corte. O facto de a maquina permitir mudar a posicao da peca em diferentes planos, permite que se

usem menos fixacoes.
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Figura 4.11 — Modelo do centro de maquinagem vertical Akira Seiki SR XP [54].

Tendo em conta que a peca esta pré-fabricada, nao ha necessidade de realizar todas as operacdes
de corte no centro de maquinagem. Neste caso, as dimensdes iniciais da matéria-prima antes da primeira
fase de fabrico no torno apresentavam o mesmo diametro exterior, pelo que, apds o corte do material,
apenas houve necessidade de realizar as operacoes de facejamento das duas faces, tendo atencao aos
raios e chanfros das arestas, e a furacao do furo de 18.2 milimetros. Assim, a Figura 4.12 representa
as trés fases do processo de fabrico desta peca, pelo que no capitulo seguinte, das estratégias de corte,

serao detalhadas as sequencias de maquinagem das operacoes relativas ao centro de maquinagem.

(a) (b) (c)

Figura 4.12 - Fases de fabrico da peca: (a) antes do torneamento, (b) apos o torneamento, (c) apos a
fresagem.
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4.2.2 ESTRATEGIA DE CORTE

E importante referir que a producdo deste componente corresponde a uma quantidade de 100
pecas. Apesar de nao ser considerada uma grande producao, é sempre importante ter em especial
atencdo a otimizacdo dos tempos produtivos de corte quando se fizer o estudo das rotinas de corte.

Outro fator relevante, esta relacionado com o tipo de fixacdo. Um dos cuidados a ter prende-se
com a tentativa de fabricar o maior nimero de pecas, com menos fixacdes possivel. A maquina
responsavel pelo fabrico desta peca é um centro de maquinagem com 3 + 1 eixos. Ou seja, o eixo rotativo
pode auxiliar no posicionamento da peca em varios planos sem haver a necessidade de realizar varias
fixacoes. Foi entdo esbocada uma estratégia que compreendesse todos os planos a maquinar numa so6
fixacdo. Os planos necessarios estdo representados na Figura 4.13, onde para cada um deles esta

associada a regido a maquinar (a azul):

(@) (b) (c)
Figura 4.13 - Planos de trabalho para as operacdes de fresagem da peca 2.

A partir deste ponto, foi necessario elaborar o sistema de fixacao, a partir dos dispositivos ao dispor
na empresa. Neste caso, o tipo de fixacdo disponivel que melhor se adequava a este projeto eram os
mordentes de aperto em aco com capacidade até 5 pecas, consoante o tamanho das mesmas. Tendo
em conta o didametro de 30 mm da peca, verificou-se a possibilidade de usar a totalidade da capacidade
para maquinar 5 pecas num mesmo sistema de fixacao. A Figura 4.14 exibe o modelo dos mordentes

usado, bem como a respetiva modelacao, feita no Fusion 360.
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(@) (b)
Figura 4.14 - Modelo (a) real e (b) virtual dos mordentes de aperto.

0 passo que se segue consiste na idealizacao de uma forma de garantir a posicao constante das
pecas cada vez que se realiza um ciclo de maquinagem. Em primeiro lugar, pode-se assumir que cada
par de mordente é responsavel pelo contacto tangente a peca na face lateral. A terceira zona de contacto,
na base da peca, garante a posicao em z da peca. Ainda assim, é necessario uma outra zona de contacto
para fixar a posicéo da peca ao longo do eixo y, conforme o eixo representado na figura anterior. Para
tal, utilizou-se um batente fixo nos mordentes para assegurar o posicionamento da peca. Apds uma
analise das dimensdes e posicdes do componente em cada operacao, chegou-se a conclusao da
necessidade de adicionar um segundo batente na base da peca. Desta forma, é assegurado que as
ferramentas sao capazes de alcancar todas as regides sem a obstrucao dos batentes ou dos mordentes.

A Figura 4.15 apresenta o sistema de fixacdo completo com o posicionamento da peca.

(a) (b)

Figura 4.15 - Modelo do sistema de fixac&o.
Tendo os posicionamentos e fixacoes da peca definidos, ¢ agora possivel avancar para a fase da
definicado das estratégias de corte. A sequéncia de maquinagem pode ser dividida em trés partes,
conforme os planos de trabalhos referidos em cima. Em primeiro lugar, pode ser realizado o furo conico,

através de duas operacdes de furacao e fresagem. De seguida, o rasgo da face superior da peca pode
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ser maquinado através de duas operacdes de desbaste e acabamento. Finalmente, sdo feitos os dois
furos laterias relativos ao ultimo plano de trabalho, bem como a roscagem M6.

A cada uma das partes esta associado um setup diferente, tendo em conta a necessidade de
definir trés sistemas de coordenadas de trabalho. Para o caso do centro de maquinagem selecionado,
definicao do WCS é feita com o auxilio de uma sonda que toca nas faces da peca até obter o valor dos
pontos de coordenadas necessarios. Assim, na fase de definicdo dos sefups foram selecionados os

seguintes WCS, como se pode ver pela Figura 4.16:

(a) (b) (c)

Figura 4.16 - Sistemas de coordenadas de trabalho da peca.

A medida que se muda de sistema de coordenadas, a mesa de trabalho do centro de maquinagem
roda, através do 4° eixo, para posicionar a peca.

0 passo seguinte passa pela selecdo de ferramentas para cada estratégia de corte. Relativamente
ao primeiro sistema de coordenadas, foi escolhida uma broca de metal duro de 20 mm de diametro para
realizar um furo passante, antes da fresagem da superficie conica feita por uma fresa de topo esférico
de 20 mm de didametro. No segundo posicionamento, foi eleita uma fresa de aco rapido de 16 mm para
realizar o desbaste do rasgo. Finalmente, para o ultimo sefup, foram selecionadas duas brocas, uma
fresa e um macho para a rosca. A primeira broca tem como funcdo marcar o ponto do furo antes de
perfurar o material com a fresa de 6.5 mm. O ciclo termina com a roscagem do furo de 5 mm,
contabilizando-se um total de 7 ferramentas para 8 operacdes. A Tabela 4.3 apresenta, por ordem de

operacao as ferramentas selecionadas, bem como as respetivas estratégias de corte.

61



Tabela 4.3 - Lista de operacdes e ferramentas no fabrico da peca 2.

WCS Operacao Ferramentas
1 j s 3
Furacao Broca, @20 mm (Metal Duro)
E—
Fresagem Broca de topo esférico, @20 mm
conica (HSS)
2
Fresagem
Rasgo ~
Fresa de topo plano, @16 mm (HSS)
Acabamento
Rasgo
Broca de ponto, @6 mm, 90° (HSS)
Fresagem
Fresa topo plano, @6.5 mm (HSS)
caixa
Furacao Broca helicoidal, @5 mm (HSS)
Roscagem Macho M6 (HSS)
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Relativamente as estratégias de corte, para a primeira operacdo de furacéo, foi selecionada uma
broca de metal duro dada a maior velocidade de avanco que este material permite atingir. Além disso,
apesar de ser mais dispendiosa, apresenta um tempo de vida maior em comparacdo com as ferramentas
de aco rapido (HSS).

Quanto a operacao de desbaste, do segundo sefup, optou-se pela estratégia “Adaptive”. Este tipo
de rotina de corte apresenta um movimento circular @ medida que a ferramenta avanca, provocando
uma menor espessura da apara removida e como tal ndo necessita de forcas de corte tdo elevadas. Além
disso, em comparacao com outros movimentos de corte convencionais, esta estratégia impde menos
vibracdes e temperaturas mais baixas. Permite também o uso de velocidades de corte e avanco mais
elevadas. A Figura 4.17 representa um trajeto da ferramenta com movimentos “Adaptive” e movimentos

convencionais para o desbaste da mesma geometria.

a) b)
Figura 4.17 — Estratégias CAM vs Estratégia convencional.

Comparando as duas estratégias, pode se afirmar que a “Adaptive” tem a capacidade de usar a
totalidade da profundidade a medida que a ferramenta avanca. Por outro lado, a segunda operacéo,
dado que exige forcas de corte maiores, obriga a dividir a profundidade do corte em varias passagens.
Para além das implicaces ja referidas, o tempo de maquinagem é menor para a estratégia “Adaptive”
(1:03 min.) em relacdo a convencional (2:05 min.).

No terceiro plano de trabalho, optou-se por usar uma broca de ponto em primeiro lugar para
escarear a parte superior do furo da rosca. Gracas a esta primeira operacdo, a fresagem do furo de 6.5
mm também acaba por ser facilitada dado que grande parte do material foi removido. Além disso, auxilia
na marcacao do furo seguinte, impedindo que ocorra deslocamento da broca. A operacao seguinte
consiste na furacao do furo precedente a roscagem. O diametro do furo, de 5 mm, foi definido a partir
do valor normalizado para o tipo de roscas M6. O ciclo é finalmente terminado com a operacdo de

roscagem.
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Finalizada a caracterizacdo das estratégias de corte, é necessario fazer alteracdes a cada setup
de maneira a incluir 5 pecas em simultdneo num mesmo ciclo. Como ja foi visto cada peca tem 3
sistemas de coordenadas, associados aos planos de trabalho. Assim, de igual forma, para cada uma das
5 pecas é necessario definir 3 planos, resultando num total de 15 WCS diferentes. Por norma, os cédigos
G relacionados com os sistemas de coordenadas sdo o G54, G55, G56, e assim sucessivamente até ao
G59. No entanto, certos controladores, como é o caso, permitem selecionar um formato diferente de
maneira a poder-se estender o numero de WCS. Este formato pode ser definido como, por exemplo,
G54.1 P1, G54.1 P2, G54.1 P3 e assim em diante. Desta forma, para cada um dos sefups, no separador
do pds-processador, fez-se a alteracdo do formato para “Extended”. Além disso, como demonstra a
Figura 4.18, selecionou-se a opcdo de trabalho com sistemas de coordenadas multiplos, onde se definiu
um numero de 5 instancias (para cada peca de trabalho). O valor do incremento foi definido como 1. A
l6gica para se ter escolhido 1 pode ser explicada através do seguinte exemplo: para o primeiro WCS,
G54.1 P1 (primeira peca), ao adicionar-se 1 valor, o mesmo passa para G54.1 P2 (segunda peca). Se
este processo for repetido 5 vezes (para as 5 instancias), o ultimo sistema de coordenadas sera o G54.1
P5 (quinta peca). Finalmente, quanto a sequéncia de trabalho poder-se-ia escolher ordenar por
ferramenta ou por operacao. De forma a reduzir o tempo de maquinagem, foi selecionada a ordem por
ferramentas de maneira a minimizar ao maximo a troca das mesmas. Na eventualidade de ser escolhida
a ordem por operacdo, o que aconteceria seria uma troca constante de ferramentas a8 medida que as
operacdes fossem realizadas. Assim, repetindo o processo para os outros dois sefups fica-se com um
total de 15 sistemas de coordenadas: G54.1 P1 a 5 (plano de trabalho 1); G54.1 P11 a 15 (plano de
trabalho 2); G54.1 P21-25 (plano de trabalho 3). A Figura 4.18 resume a informacéo acima descrita:

@ SETUP: G54 P1-5

1) + E

¥ Program

Program Name/Number 1001

Program Comment

¥ Machine WCS
Format Extended -
WCS 1

G154 P
Multiple WCS Offsets (74}
Number of Instances s
WCS Offset Increment |1
Operation Order Order by tc.. v

[i ] OK Cancel

(@)

@ SETUP: G54 P11-15

d %

¥ Program

Program Name/Number | 1001

Program Comment

¥ Machine WCS
Format Extended
wCs "

G154 PN
Multiple WCS Offsets @
Number of Instances

WCS Offset Increment |1

Operation Order Orderbytc.. >

(i ] OK Cancel

(b)

@ SETUP: G54 P21-25
3@+

¥ Program

Program Name/Number | 1001

Program Comment

¥ Machine WCS
Format Extended
WCS 21

G154 P21
Multiple WCS Offsets ]

Number of Instances 5

el e

WCS Offset Increment |1

Operation Order Order by tc... v

[i] OK Cancel

(c)

Figura 4.18 - Sistemas de coordenadas para cada um dos planos das 5 pecas.
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Apds uma verificacdo da simulacéo do processo completo (Figura 4.19) e da confirmacao da nao

existéncia de inconformidades, foi possivel avancar para a fase da geracao do cédigo G.

Figura 4.19 - Simulacao virtual do processo de maquinagem das 5 pecas de latao.

Em primeiro lugar, foi preciso confirmar se o pos-processador disponivel para o controlador da

maquina continha este tipo de formatacao, pelo que se confirmou que sim, como indica a Figura 4.20.

wcsDefinitions

useZeroOffset:
WCS :
name: "Standard” "G", range:[54, 59]
name : d", format: .1 P", range:[1

Figura 4.20 - Definicao do tipo de sistemas de coordenadas do pos-processador.

Apds uma primeira visualizacdo do codigo gerado, verificou-se que todas as operacdes estavam a
trabalhar em milimetros por minuto (G94) para a velocidade de avanco. No entanto, foi solicitado que,
para as operacdes de furacéo, o programa trabalhasse em avanco por rotacdo (G95). Assim, adicionou-
se a informacao destacada no retangulo verde da Figura 4.21, para que, antes de qualquer ciclo de

furacdo fosse dada a indicacdo para a maquina trabalhar com o G95.

» EAbsIncModal.format(9@), plyc

ycle.retract),

Figura 4.21 - Linhas de cédigo adicionadas ao ciclo de furacdo do pos-processador.

Este procedimento repetiu-se para todos os tipos de furacdo (drilling, counter-boring, deep

arifling...). As alteracdes verificadas no novo cddigo gerado podem ser vistas na Figura 4.22:
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Figura 4.22 - Alteracdes no novo cédigo gerado para o ciclo de furacao (G81).

Com estas alteracoes, sempre que era realizada uma operacdo de furacdo, o programa mudava
0 seu funcionamento para avancos por rotacdo. No entanto, verificou-se mais tarde que, sempre que tal
ocorria, nas operacdes seguintes o programa nao revertia 0 modo de operar para milimetros por rotacéao,
0 que ndo era desejavel para operacdes de fresagem. Assim, de modo a corrigir este obstaculo, foi criada
uma funcdo (Figura 4.23) que, apo6s qualquer troca de ferramenta, indicasse o modo de trabalho

(G94/G95). Caso se tratasse de uma furacao, é digitado o codigo G95, caso contrario é inserido o G94.
if (insertToolcall) {
gFeedModeModal .reset();

teedMode;
if ((currentSection.feedMode == FEED PER_REVOLUTION) || tapping) {

Figura 4.23 - Funcéo criada para distinguir o modo de trabalho (G94/G95).

Terminadas as etapas de trabalho da programacao é entdo possivel criar a ficha de fabrico com
as informacdes necessarias para auxiliar o responsavel pela producdo. A posicdo da mesa para realizar
cada setup esta especificada nas observacdes. Outras informacdes como o numero de pecas por hora

estdo também descritas na ficha, abaixo representada pela Figura 4.24.
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Responsavel Joao Aratjo
Designacao - Referéncia -
Producdo/Hora | 15 pecas/h Peso Bruto 294 ¢
Equipamento AKIRA SEIKI
Fixacao Mordentes
T
Tempo Setup ; Nf'""? (3:58 x 5) min (19.50 min)
Matéria-Prima Latao Dimensdes Bruto | @30 x 49 mm
Setup1,2,3
Operacao Ferramenta Parametros Obs.
Operacao Of.lf-::luN“ Ferramenta Vc (m/min) | Fn (mm/rot) Setup/Posicdo mesa
Furacéo 20 T01 Broca @ 20 mm 120 0.2 G541 P1-5/ 90°
Fresagem Cone Toz2 Fresa Esférica @ 20 mm 80 0.10 G541 P1-5/ 90°
Desbaste Rasgo TO3 Fresa Plana @ 16 mm 80 0.10 G54.1 P11-15/ 0°
Acabamento Rasgo TO3 Fresa Plana @ 16 mm 100 0.08 G54.1 P11-15/ 0°
Marca Ponto T04 Broca @ 8.5 mm 120 0.15 G54.1 P21-25/ 90°
Furacéo 6,5 TOS Broca @ 6.5 mm 120 0.15 G54.1 P21-25/ -90°
Furacéio 5 TO6 Broca @ 5 mm 120 0.15 G54.1 P21-25/ -90°
Roscagem M6 TO7 Macho M8 30 - G54.1 P21-25/ -90°

Figura 4.24 - Ficha de fabrico da peca de latao.
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5. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

5.1 CONCLUSOES

Tal como referido no primeiro capitulo, o principal objetivo deste trabalho foi de atribuir novos
conhecimentos CAD/CAM, numa empresa onde as tecnologias de CNC para o fabrico de componentes
metalicos se realizam por meio do comando numérico manual. Apesar de nao ter sido possivel validar o
trabalho desenvolvido através da fase de producédo das duas pecas, considera-se que os procedimentos
expostos seriam o suficiente para testar o fabrico dos componentes nas respetivas maquinas.

Ainda assim, podem-se tecer algumas conclusdes acerca do trabalho desenvolvido. Em primeiro
lugar, no que diz respeito a proposta para um protocolo de trabalho, pode-se dizer que a criacao da ficha
de fabrico cumpriu o propdsito, podendo ser usada para servir de apoio ao fabrico de diferentes
componentes. Este tipo de suporte técnico pode ser uma mais-valia na organizacao da sequéncia de
operacdes, na selecdo de ferramentas e na definicdo dos parametros de corte, mesmo para producéo
de pecas a partir da programacdo manual. Além disso, com a criacdo de uma biblioteca de ferramentas,
foi possivel organizar as informacdes das ferramentas a disposicdo na empresa.

Relativamente ao desenvolvimento de estratégias de corte para as pecas de aco e latdo, abordado
no capitulo 4, o estudo permitiu realizar toda a preparacdo necessaria para o fabrico das mesmas. Na
fase de criacdo de estratégias de corte foi usado o Fusion 360 como ferramenta CAD/CAM. Nesta etapa,
foram criados as rotinas de corte que melhor se adequavam, tentando sempre procurar estratégias de
otimizacdo, como a que foi apresentada para a fresagem da peca de latdo. A escolha dos parametros de
corte ¢ baseada no catalogo dos fornecedores das ferramentas, mas também nos métodos de trabalho
da empresa (e limitacdes das maquinas). A simulacdo virtual do processo foi importante para corrigir
alguns erros e para validar o processo através da confirmacao da nao existéncia de colisdes ou outras
anomalias.

Finalmente, os ajustes criados nos dois pos-processadores das maquinas/controladores
revelaram-se essenciais para a preparacao das producdes. Apos as alteracoes realizadas e revisoes feitas
ao codigo gerado, pdde-se confirmar que ambos 0s processos estavam operacionais para o fabrico

Em suma, embora o objetivo principal de implementar o estudo realizado para ambas as pecas
na producao nao tenha sido possivel de alcancar, esta dissertacdo contribuiu para uma maior percecao
de novos métodos de trabalho possiveis de adquirir através das ferramentas CAD/CAM. Apesar de n&o

se ter introduzido por completo o CAM nas producdes, foi possivel executar com sucesso alguns testes
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de estratégias de corte mais complexas de programar manualmente, através da copia de excertos do

codigo G gerado no Fusion 360 para as maquinas.

5.2 TRABALHOS FUTUROS

A proposta para a continuacdo do projeto passa, naturalmente, pela testagem e validacdo do
estudo realizado para as duas pecas nas respetivas maquinas.

Assim, numa fase inicial, & proposto que se verifique o correto funcionamento das rotinas de corte
e dos comandos definidas na programacao. Seguidamente, deve ser realizado o controlo dimensional e
geomeétrico para validar a producao de ambas as pecas. Propde-se também a revisdo das estratégias
definidas com o objetivo de procurar otimizar o tempo de maquinagem de cada uma das pecas.

Além disso, durante a fase de manipulacdo do pds-processador, sentiram-se algumas dificuldades,
dado o desconhecimento no tipo de linguagem de programacao. Uma maior compreensao da
comunicacao entre o pos-processador e a maquina/controlador é proposta como trabalho futuro.

Finalmente, € proposta a obtencao e preparacao dos pds-processadores para as restantes
maquinas disponiveis na empresa, para, futuramente, ser possivel dar uso na totalidade as ferramentas

de engenharia CAD/CAM.
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