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REsumo

A producgdo em série é um modelo produtivo em que se fabricam elevadas quantidades
de produtos semelhantes entre si com recurso a maquinas e ao trabalho padronizado. Esta
situacdo conduz a diminuicao dos custos de producdo e potencia a uma empresa a capacidade
de produzir grandes quantidades de um determinado componente dentro do rigor exigido.
Daqui decorre que uma empresa que funcione dentro destes padrdes pode beneficiar imenso
de um estudo de todo o processo de produg¢dao de um determinado componente.

O presente trabalho, tem como base a dissecacdo do processo de maquinagem de um
componente hidraulico produzido pela empresa Promecel com o objetivo de identificar e
compreender todas as nuances inerentes a um processo de maquinagem a nivel industrial,
desde a fase do desenho até a fase do produto acabado.

Primeiramente, faz-se uma pequena introdu¢do ao mundo da maquinagem,
examinando brevemente a sua histéria e evolucdo ao longo do tempo. Em seguida,
verificaram-se os principais fundamentos de um torno, assim como as operagdes passiveis de
realizar no mesmo. Uma vez adquiridos estes dados, mergulha-se na questdo da
maquinabilidade de um determinado componente e apresentam-se os movimentos e
relacGes geométricas da maquinagem. Apresenta-se também uma breve sintese dos sistemas
CAD e CAM e referem-se os principais conceitos e preocupa¢des do CNC.

Passando para o desenvolvimento do trabalho em si, procedeu-se a uma andlise do
espaco laboral onde o componente em questdo é manufaturado e foram analisadas
minuciosamente todas as suas caracteristicas. Realizou-se o projecto do processo de
manufatura do componente com base nos dados recolhidos ao longo do processo e foi
efetuada uma simulagdao em software CAM, de modo a testar virtualmente as solugbes
encontradas. Apresentam-se os resultados obtidos da simulagdo, assim como os impactos dos
novos procedimentos adotados.

Por fim, apds toda esta analise, indicam-se as partes do processo que se entende dever
ser alvo de estudos mais aprofundados de modo a caminhar para um processo ainda mais
otimizado.

PALAVRAS-CHAVE:

Magquinagem, Torno, Maquinabilidade, Producdo em série, Simulacao.



ABSTRACT

Serial production is a production model in which large quantities of similar products
are manufactured using machines and standardised work. This leads to lower production costs
and gives a company the ability to produce large quantities of a given component within the
required specifications. It follows that a company operating to these standards can benefit

greatly from a study of the entire production process for a given component.

This work is based on dissecting the machining process of a hydraulic component
produced by the Promecel company with the aim of identifying and understanding all the
nuances inherent in an industrial machining process, from the design stage to the finished

product stage.

Firstly, there is a short introduction to the world of machining, briefly examining its
history and evolution over time. Next, we looked at the main fundamentals of a lathe, as well
as the operations that can be carried out on it. Once this information has been acquired, we
delve into the question of the machinability of a given component and present the movements
and geometric relationships of machining. A brief overview of CAD and CAM systems is also

presented, and the main concepts and concerns of CNC are mentioned.

Moving on to the development of the work itself, an analysis was made of the
workspace where the component in question is manufactured and all its characteristics were
analysed in detail. The component's manufacturing process was designed based on the data
collected during the process and a simulation was carried out using CAM software in order to
virtually test the solutions found. The results obtained from the simulation are presented, as

are the impacts of the new procedures adopted.

Finally, after all this analysis, the parts of the process that we believe should be the
subject of further study in order to move towards an even more optimised process are

indicated.
KEYWORDS:

Machining, Lathe, Machinability, Serial production, Simulation.
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1 INTRODUCAO

Os componentes hidraulicos desempenham um papel critico em muitas aplicagdes
industriais, fornecendo poténcia e controlo a varios sistemas. Como tal, o seu processo de
fabrico é da maior importancia, uma vez que quaisquer ineficiéncias ou imprecisdes podem
ter consequéncias significativas no desempenho e seguranga dos sistemas que alimentam.
Esta dissertacdo visa investigar o processo de maquinagem de um componente hidrdulico
produzido pela empresa Promecel - Industria de Componentes Mecénicos e Elétricos.
Localizada em Braga, mais concretamente no parque industrial de Adaufe, esta, usufrui da
proximidade com a autoestrada e o afastamento das zonas residéncias da cidade. Estes
fatores sdo exemplos de algumas das vantagens inerentes a localizacdo de uma empresa deste
género num parque industrial. Na Figura 1 encontra-se uma imagem representativa da

localizagdao da empresa.

AVILARINMO

Figura 1 - Localizagdo da empresa Promecel (Adaptado do Google Maps).

Fundada em maio de 1985, desde cedo se assumiu como empresa de qualidade e rigor
tornando-se desta forma uma referéncia na indUstria metalomecanica.

Uma aposta clara em mercados estrangeiros de elevada exigéncia técnica levou a que a
Promecel conte atualmente com os mais avang¢ados meios de producgao e controlo, bem como,
90 colaboradores com alto nivel de especializacao.

Os seus clientes advém dos mais variados sectores de atividade, para tal, a empresa
dispde 5 sectores distintos que, em caso de necessidade, trabalham em conjunto para obter
o produto final. Eles sdo o sector da maquinagem, fundicdo, estampagem, galvanoplastia e

montagem.



Torna-se imperativo referir que a empresa usufrui de um hordrio de producdo continuo,
ou seja, a producao de componentes pode ser realizada durante 24 horas quando necessario.

O foco deste estudo é o processo de torneamento do componente, com particular énfase
na identificacdo de oportunidades de melhoria. Para este fim, foi realizada uma simulagdo
CAM de modo a explorar diferentes parametros de maquinagem e percursos de ferramentas.
O estudo também examina o controlo numérico computorizado do processo de maquinagem,
analisando os sistemas de programacao e controlo utilizados para executar as operagdes.

Além disso, esta dissertacao fornece uma analise abrangente do préprio componente,
incluindo uma discriminagao detalhada de todas as suas partes constituintes. A estrutura da
fabrica onde o componente é produzido é também examinada, proporcionando uma visdo
dos processos de fabrico e das medidas de controlo de qualidade em vigor.

Globalmente, esta dissertacdo fornece uma investigacdo detalhada e abrangente sobre o
processo de maquinagem de um componente hidraulico produzido pela Promecel e tem como
objetivo identificar oportunidades de melhoria e aumentar a qualidade e eficiéncia do

processo de fabrico.



1.1 Motivagao

A inovagdo/otimizacdo tecnoldgica nas empresas é um assunto preponderante no
contexto empresarial mundial. Afinal, essa estratégia permite que as empresas ganhem
vantagem competitiva no mercado face aos seus concorrentes, determinando assim o seu
progresso ou declinio.

Uma empresa de manufatura, geralmente, tem como meta a produ¢do em massa de
produtos. A compreensdo tradicional é que o produto é um bem tangivel, materializado
durante o seu processo de producdo, e cuja posse é transmitida ao comprador. Nesta 6tica, o
comprador, face a sua necessidade, ird comparar as diversas op¢des no mercado de modo a
encontrar o produto que melhor o satisfaca, quer qualitativamente, quer economicamente.

Deste modo, quando se fala de um produto final, torna-se imperativa a percecao de
como este ganhou vida, isto é, de todos os passos que foram dados até a sua concretizagao.
Se a cadeia de producdo desde o pensamento do produto até a sua concretizacdo for
ponderada e posta em evidéncia, é possivel perceber os diversos passos que a compreendem.
Desta forma, aliando este pensamento a otimiza¢do e inovagdo, conclui-se que a intervengao
num destes pequenos passos pode espoletar um enorme avango na maneira como o produto
é desenvolvido. Assim, a velocidade do processo de fabrico e a qualidade final do produto em
questdo podem ser potenciadas para que deste modo se possam poupar recursos sem
comprometer o rigor exigido do produto final. Torna-se, por isso, interessante para uma
empresa como a Promecel o levantamento e estudo dos parametros inerentes a um dos seus
processos de fabrico.

Finalmente, e aliado a um gosto intrinseco de aprender, adquirir conhecimentos e
consolidar bases que permitirdo a abertura de portas num mundo por descobrir, nasceu a

presente dissertagao.

1.2 Objetivos

O propdsito desta dissertacdo centra-se no estudo de solugGes para a otimizac¢do do
processo de maquinagem de um componente hidraulico. O trabalho sera desenvolvido desde

gue o componente se encontra na forma de matéria-prima até a sua forma final.



De salientar que, de modo a aliviar a carga laboral dos operarios e tornar todo o processo
mais automatizado, verifica-se a integracao de um brago robdtico que ird desempenhar um
papel crucial no aumento de eficiéncia e rentabilidade do processo.

Sob este prisma, o trabalho desenvolvido ird obrigar a um aprofundamento dos
conhecimentos nos campos da manufatura, especificamente na maquinagem, mas também
enriquecimento de conhecimentos nos campos da robdtica e automatizagdo. Uma vez

adquirida esta base tedrica proceder-se-3 a:

e Avaliacdo do componente em questdo, de modo a averiguar todas as suas
especificidades: forma, geometrias, tolerancias, fungdo e composicao do material;

e Avaliacdo da maquina-ferramenta e respectivo controlador CNC utilizados para a
manufatura do componente, assim como os seus constituintes;

e Avaliacdo dos métodos de producgao utilizados até a data pela empresa;

e Verificacdo dos métodos de retificacdo da peca utilizados pela empresa;

e Diminuicdo do tempo do ciclo de maquinagem do componente;

e Determinagao de novas ferramentas e novos ciclos de corte;

Em suma, procura-se determinar um processo de maquinagem continuo e automatico,
com o menor nivel de interven¢ao humana possivel. Consequentemente permitira gerar uma
maior margem de lucro por cada pecga produzida e evitar o desempenho de fungdes repetitivas

por partes dos operarios.



2 REeVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, serdo apresentadas as diversas tematicas que sustentam e possibilitam a
resolu¢ao do problema do presente trabalho.

Uma vez que, a génese do documento é a maquinagem, grande parte dos conteudos
apresentados nos seguintes subcapitulos serao direcionados a esse mesmo tema.

Na realizagao deste capitulo foi necessaria uma anadlise meticulosa de diversos livros,
artigos e outras publicagdes. Assim, produziu-se um texto organizado e com uma leitura
direcionada que permitiu adquirir os conhecimentos necessdrios a realizacdo do presente

trabalho.

2.1 Importancia da Inovagao tecnoldgica e robodtica nas empresas

A confianca na tecnologia robdtica tem aumentado significativamente nos ultimos anos.
Aos poucos, os rob6s tém conseguido demonstrar, com resultados visiveis e mensurdveis, as
vantagens oferecidas pela automacgdo, quer ao nivel do aumento da produtividade e
fiabilidade, quer da propria substituicdo do esforco humano [1].

A avaliacdo do impacto da adogdo de processos robdticos em empresas torna-se cada vez
mais relevante no presente contexto de transformacao digital e, talvez, até determinante para
a sua subsisténcia no presente mercado competitivo onde se inserem.

As empresas mais inovadoras, especialmente em termos de processo e ado¢do tecnoldgica,
tendem a utilizar estratégias de inovacdo proativas, tais como o desenvolvimento e marketing
de novos produtos aliados a uma continua melhoria dos ja existentes. Um aumento da sua
capacidade; um investimento na inovagdo e o enriquecimento dos processos. Para este efeito,
estas empresas, necessitam de uma grande variedade de recursos tecnolégicos, que irdo, por
conseguinte, melhorar o seu desempenho e permitir que as mesmas se distanciem dos seus
concorrentes[2][3].

Num artigo publicado na revista cientifica “Technological Forecasting and Social Change”
foi apresentado um estudo onde se analisa o impacto da robdtica em empresas de

manufatura. Os dados utilizados para suportar esta analise, foram obtidos através da



informacdo proveniente do ESEEL. Este, por sua vez, trata-se de um estudo realizado pelo
Ministério das Finangas e Administracao Publica de Espanha, entre os anos de 1990 e 2015
onde sdo apresentadas as estratégias empresariais adotadas por empresas de manufatura
espanholas[4].

Os dados das empresas foram recolhidos e foi feita a distribuicdo apresentada na Tabela 1.
De salientar que PME se trata de empresas com 10 a 200 trabalhadores. E grandes empresas
trata-se de empresas com mais de 200 trabalhadores. Por fim, e para completa compreensao

da tabela vem:

e Sempre robdticas — Empresas que sempre foram robéticas durante o periodo de
observacgao.

e Migragao para robdticas revogada — Empresas que passaram de ndo robéticas a
robdticas, no entanto, abandonaram esta transicdo mais tarde.

e Fiéis a migracdo para robodtica — Empresas que passaram de ndo robdticas a
robéticas e adotaram esta transicdo durante todo o tempo de observacao.

e Nunca robéticas — Nunca adotaram robdtica durante o tempo de observacgao.

e Robéticas revogadas — Comecaram como robdticas, no entanto, abandonaram a
robotizagao.

e Sem informag¢ao — N3o ha informacdo quanto a adog¢ao de robética pela empresa.

Tabela 1 - Perfil robdtico das empresas da amostra coletada (Adaptado de [4]).

Portefdlio total PME Grandes Empresas
Empresas Percentagem Empresas Percentagem Empresas Percentagem

Sempre robdticas 593 13.0% 336 9.2% 257 27.9%
Migragdo para roboticas

427 9.3% 280 7.7% 147 15.9%
revogada
Fiéis a migracdo para

452 9.9% 293 8.0% 159 17.3%
robdtica
Nunca robéticas 2758 60.2% 2468 67.4% 290 31.4%
Sem informacgao 72 1.6% 72 2.0% 0 0.00%
Roboticas revogadas 276 6.0% 207 5.7% 69 7.5%
Total 4578 100.0% 3656 100.0% 922 100.0%

! European Society for Ecological Economics



Neste prisma, foi avaliado o efeito da adog¢do de robdtica nos principais indicadores de
negdcio das empresas, fornecendo assim, informagdes valiosas relativamente ao impacto da
sua adesdo no meio industrial. Algumas das principais informacdes do estudo encontram-se

destacadas na Tabela 2 e na Tabela 3.

Tabela 2 - Comparagdo dos indices de empresas robéticas face as empresas ndo robdticas.

Empresas robdticas Empresas ndo robdticas
indice do numero de funcionarios? 0.98 0.96
indice de custo de emprego? 1.39 1.21
Média de trabalhadores 104.39 44.77

Tabela 3 - Comparagdo dos indices de produtividade por funciondrio em empresas robdticas e em empresas ndo robéticas.

Empresas roboticas Empresas nao roboticas
Grandes Grandes
PME PME
empresas empresas
indice de produtividade
1.33 1.54 1.20 1.21
por funcionario?

Assim, foi possivel constatar que a adogao deste tipo de tecnologia esta diretamente ligada
a um modelo de producdo mais eficiente, traduzindo-se desta maneira, em indices de
crescimento superiores para as respetivas empresas e, garantindo-lhes assim, uma vantagem
competitiva face aos seus concorrentes.

Uma vez que os dados publicados pelo ESEE contemplam o intervalo temporal entre 1990
e 2015, torna-se possivel analisar como se comportaram as empresas durante a crise

econdmica de 2008.

2 £ a taxa de rotatividade de funcionarios, que mede o ntimero de funcionarios que saem de uma organizacéo durante
um perfodo especificado (normalmente um ano).

3 Mede a mudanca na compensacao total dos funcionarios a cada trimestre. Os economistas usam o indice para medir
a mudanga nos custos do trabalho e avaliar a satde da economia.

4 Serve como uma ferramenta de apoio para medir e melhorar a eficiéncia de certos processos, bem como o

desempenho dos trabalhadores.



Verificou-se uma maior resiliéncia a estas adversidades econdmicas nas empresas com
integracdo de tecnologia robdtica. A robotizacdo das empresas forneceu as ferramentas
necessarias para que estas permanecessem mais resilientes e competitivas sob situacdes de
dificuldade econdémica, facto constatado pela diferenca entre o numero de funcionarios
dispensados nas empresas com integracao robdtica e nas sem integracao robdtica durante o
periodo de crise econdmica.

Em suma, é possivel constatar uma melhoria em todos os indicadores de desempenho e
produtividade das empresas de manufatura que adotaram tecnologia robética,
independentemente do seu tamanho, verificando-se uma melhoria quer da produtividade

quer dos custos laborais.

2.2 Breve historia da maquinagem

A maquinagem, desde muito cedo, esteve presente no dia a dia. Diferentes métodos
de corte de materiais foram adotados usando ferramentas feitas de osso, madeira ou mesmo
pedra, tendo evoluido mais tarde para ferramentas fabricadas em materiais elementares
como o bronze ou o ferro. Até finais do século XVII, tais ferramentas operadas de forma
manual ou impulsionadas mecanicamente, por métodos muito rudimentares, serviram para
o fabrico de navios ou até mesmo para o fabrico de utensilios basicos para o uso didrio.

Com o evoluir dos tempos, a introducdo da dgua, o vapor e, mais tarde, a energia
elétrica como fontes Uteis de energia conduziram ao fabrico de maquinas-ferramentas
acionadas eletricamente que, rapidamente substituiram as maquinas de acionamento

manual, como se ird verificar mais detalhadamente no seguimento desde capitulo [5].

2.2.1 Impacto da revolugao industrial na maquinagem

Como catalisadoras destes avangos e desenvolvimentos, torna-se importante destacar
que, a partir do século XVIII se entra num periodo de revolugdes industriais. Estas
caracterizam-se pela transformacdo da industria num meio cada vez mais automatizado e, ao
mesmo tempo, sustentdvel. Consequentemente, a Revolugao Industrial marca a mudanca no
setor da manufatura, com o desenvolvimento de vdarios avancos e transformacoes,
principalmente tecnoldgicos, que permitiram agilizar procedimentos, bem como acelerar e
ampliar o processo produtivo. Na Figura 2 apresenta-se um esquema ilustrativo das varias

fases da revolucdo industrial [6].
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Figura 2 - Esquema representativo das diferentes fases da Revolugdo Industrial (Adaptado de [6]).

A primeira revolugdo, que se iniciou em meados do século XVIII, foi marcada pela
introducdo de tecnologias entao disruptivas, que tiveram profundo impacto na industria e na
forma de trabalhar da humanidade. Resultado de avancos significativos, no ambito da
investigagao cientifica, os processos manuais e artesanais, cedem lugar a elaborados
processos de producgao industrial, fator que contribuiu para um acelerado desenvolvimento
do sistema capitalista.

A descoberta do potencial do carvao, como fonte de energia, abriu o caminho para a
criacdo da maquina a vapor e da locomotiva, promovendo a dinamizac¢ado do transporte de
pessoas, matéria-prima e distribuicdo de mercadoria, estabelecendo assim novos paradigmas
de locomocao e producao [7].

Em seguida, na segunda revolucao industrial, foi introduzida a energia elétrica, que,
por sua vez, impactou de forma drastica o ritmo industrial. A comunidade cientifica focou-se
durante grande parte do seu tempo no desenvolvimento de maquinaria progressivamente
mais aprimorada, com o intuito de reduzir progressivamente tempos e custos de producao.
Desta forma, verificou-se o desenvolvimento de sistemas de movimento e controlo mais
avancados, que permitiram o aparecimento da primeira maquina-ferramenta de comando
numeérico (CN), potencializando assim a produgdo em massa, uma vez que, o controlo do
movimento da maquina deixou de ser realizado pelo Homem [7].

Por volta dos anos cinquenta do século XX, inicia-se a terceira fase da revolucdo
industrial, também conhecida por Revolucdo Técnico-Cientifica e Informacional. A Industria
3.0 constitui-se como um processo de inovacdo tecnoldégica marcado por avancos

significativos nas dareas da informdtica, robdtica, telecomunica¢des, transportes, da



biotecnologia e quimica fina, bem como da nanotecnologia. O desenvolvimento nestas areas
permite o aparecimento das primeiras maquinas CNC, a introducdo dos sistemas CAD/CAM
na industria que vieram reforcar e impulsionar a posicdo deste tipo de maquinas. De salientar,
também, que o desenvolvimento da robdtica permitiu que tarefas repetitivas e pesadas para
o ser humano passassem a ser automatizadas [7][8].

Por fim, em 2011, foi introduzido o conceito de Industria 4.0. Este conceito procura
estabelecer a combinacdo de diversas tendéncias tecnolégicas que tém surgido nos ultimos
anos, cuja combinacgdo se espera que seja disruptiva e transforme significativamente o setor
da industria atual. A alianga do desenvolvimento da Inteligéncia Artificial, de sensores
sofisticados, da Cloud Computing® ou da Internet of Things®, poderdo contribuir para
estabelecer a ligacdo entre o mundo virtual e o mundo fisico [9].

Deste modo, esta Industria proporcionara:

Maior flexibilidade e transparéncia — Com a digitalizacdo dos dados das empresas

industriais, as informacdes ao longo da cadeia de abastecimento comecaram a ser

mais transparentes e flexiveis, o que se traduz numa redu¢do dos erros e possiveis
falhas que poderiam existir caso a transmissao dos dados fosse mais lenta.

e Maior resposta as necessidades dos consumidores — Uma cadeia de valor mais flexivel
permite que os produtores déem uma resposta mais direta e rapida as necessidades
dos consumidores.

e Sistemas ciber-fisicos — Quando recolhidos e analisados, os dados gerados pelos
produtos e servicos permitem perceber o quao eficazmente estdo a ser recolhidos e
utilizados. Atualmente, muitos equipamentos, permitem detetar antecipadamente
eventuais problemas técnicos e consequentemente preveni-los.

e Economia de custo — A automacao de diferentes processos, nomeadamente os de

gestdo e de producdo, com a utilizacdo de softwares adequados, torna-os menos

dispendiosos.

5 Computacdo em nuvem. E o fornecimento de recursos informéticos a pedido, como servidores,
armazenamento, bases de dados, redes, software, andlises e inteligéncia através da Internet.
6 Internet das Coisas. Refere-se a uma rede de dispositivos fisicos que s3o incorporados com sensores, software

e conetividade de rede que |hes permite recolher e partilhar dados.
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e Consumidores informados e concorréncia de diferentes setores — As novas industrias
tém de lidar com consumidores mais informados do que ha algumas décadas. Nos dias
de hoje, os consumidores podem comparar precos de diferentes produtos e servigos
e comprar melhor [9].

E possivel constatar que houve um incrivel progresso tecnolégico nos ultimos 20 anos,
muito potenciado pelo aparecimento da Internet. A facilidade de acesso a informacgdo levou
ao enriquecimento de diversas dreas tecnoldgicas. Possibilitou a disrupcdo de sistemas de
producdo criando, assim, muitas oportunidades que levaram a um profundo desenvolvimento
na industria. Um dos componentes chave desta elevacdo da industria é a recolha de dados.
Estima-se que mais de 2.5 quintilides de data é gerada todos os dias e mais de 90% de toda a
data existente foi criada nos ultimos 2 anos [10].

A Industria 4.0 tem como um dos seus principais objectivos fortalecer a comunicagao entre
o mundo fisico e o mundo digital, caminhando assim no sentido da criacdo de “fabricas
inteligentes” em que a recolha e analise de dados em tempo real permite a tomada de
decisdes por parte da maquina. Assim, torna-se importante abordar esta evolu¢do da industria
na perspetiva da tecnologia da maquinagem.

“Smart Machining”” utiliza a robdtica e sensores para maquinar componentes. Transferir
dados em tempo real para uma cloud® para que, com o auxilio de robds, o processo de
maquinagem seja otimizado. Neste tipo de maquina n3dao hd a necessidade de fazer um
controlo de qualidade frequente uma vez que, o préprio software da maquina, o faz enquanto
recolhe e analisa os dados provenientes do processo. Desta maneira, torna-se possivel
prevenir eventuais problemas aquando do funcionamento da mesma.

Estas “fabricas inteligentes”, tornam-se capazes de controlar ecossistemas fabris inteiros

através dos dados que recolheram a partir dos sensores instalados em cada uma das

7 E uma inovagdo tecnoldgica da tecnologia de maquinagem CNC existente, na qual a monitorizagdo do estado,
a otimizagdo inteligente e o controlo adaptativo do processo de maquinagem podem ser alcancados através da
analise e otimizag¢do da simulagéo.

8 E um termo utilizado para descrever uma rede global de servidores, cada um com uma funcg3o Unica.

Estes servidores sdo concebidos para armazenar e gerir dados, executar aplicagdes ou fornecer contetidos ou

Servigos.
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mdquinas. Consequentemente, o ecossistema é sincronizado com a ajuda de um /oT°.
Sistemas ciberfisicos ajudam na producdo relacionada com a aquisicdo de dados que,
posteriormente, serdo analisados por dispositivos de processamento de informacao.

Estes tipos de “maquinas inteligentes” tém-se tornado populares na industria, uma vez
gue garantem elevada precisdo, exatidao e flexibilidade no tipo de componentes trabalhados.
Trata-se de um tipo de maquina capaz de efetuar micro maquinagem de alta precisao (ao nivel
do micrometro) em superficies de extrema qualidade. Quer o desgaste quer a frequéncia de
quebra do tipo de ferramentas utilizadas nestas maquinas foram ambos reduzidos, uma vez
que as préprias maquinas, tém sensores integrados, como se ilustra na Figura 3, com o intuito
de recolher dados e permitir a sua andlise com a intencdo de otimizar o processo. Os sensores
recolhem informag¢Ges a medida que o processo decorre de modo a permitir otimizar todos
0s seus parametros, o que, por sua vez, conduz a uma producdo com maior qualidade,

precisdao e consequentemente a uma redugao de custo do processo [11].

Ferramenta de

i corte
Pelicula
piezométrica
L \\ -—

Espacador

a) b) c)
Figura 3 - a) Composicdo da ferramenta de corte inteligente; b) Montagem da ferramenta; c) Vista lateral da ferramenta

(Adaptado de [11]).

2.3 Principais fundamentos de um torno CNC

Quando se fala em corte de metal por remocao de apara, a operacao de torneamento
encontra-se no centro da discussdo. Trata-se de um processo de maquinagem relativamente
facil de realizar que apresenta um excelente compromisso entre resultados com bastante

qualidade e um preco acessivel.

% Internet of Things.
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O torno CNC possui diversas caracteristicas préprias, em relagdo ao seu funcionamento
e importancia no contexto fabril. Tem o seu comando operacional ditado por um sistema
computadorizado e serve para a criacdo de pecas de revolugcdo ou com desenho projetado

para revolugao.

2.3.1 Visdo Geral

Numa fresadora, a remog¢do de apara é produzida pelo movimento relativo entre a
ferramenta de corte, que por sua vez tem movimento de rotacdo em torno do seu eixo, e o
componente a maquinar que esta estaciondrio. No torno, da-se forma ao componente por
meio do movimento rotativo da peca/componente combinado com o(s) movimento(s),
geralmente de translacdo, da ferramenta de corte. Deste modo, o torneamento, constitui um
processo adequado para dar forma a componentes de revolu¢do como eixos, pinos e polias.
Na Figura 4 estd ilustrada a diferenca entre os dois processos de maquinagem evidenciando

os diferentes movimentos de rotagdo inerentes a cada um deles [12].

Rotacdo da ferramenta

Rotacéo da pega

Torneamento

Fresagem

Figura 4 - Fresagem vs Torneamento (Adaptado de [12])

2.3.2 Componentes de um torno

Existem diferentes modelos, tipos e até tamanhos de torno CNC. No entanto, é possivel
encontrar um “tronco comum” a todos eles. Na Figura 5sdo apresentados os principais

componentes de um torno CNC [12].
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Figura 5 - Principais componentes de um torno CNC genérico numerados. (Adaptado de [12])

1 - Carenagem - Invélucro de chapa protetor. Previne que fluido lubrificante e aparas
sejam projetadas para a zona envolvente a maquina-ferramenta. Protege o operador.

2 — Porta - Esta fica fechada durante a operacdo de corte. A operacdo de torneamento
estdo associadas elevadissimas velocidades de rotacdo que por vezes podem resultar em
acidentes, como a quebra de uma ferramenta de corte. Deste modo, esta porta, feita de um
vidro especialmente resistente a fortes impactos previne a projecdao de material do interior
da maquina para o exterior. Por fim, e recorrendo a defini¢cao da palavra, esta porta constitui
a interface do meio externo com o interno, quando desejado, através da sua abertura e fecho,
e visualmente através do envidragado, durante a operacao.

3 — Arvore - A arvore encontra-se conectada a uma das extremidades do sistema de
acionamento da maquina. Na extremidade oposta encontra-se o sistema de fixacdo da peca a
maquinar.

4 — Torreta - A torreta constitui o componente onde sdo montadas as ferramentas de
corte. Estas sdo montadas a torreta por meio de uma gama de suportes especializados,
dependendo do tipo de ferramenta a fixar.

5 — Controlador Numérico - Trata-se do controlador CNC utilizado para operar a

maquina.

2.3.2.1 Arvore
A arvore, representada com mais detalhe na Figura 6, é o elemento da mdaquina que

transmite movimento de rotacdo a bucha. Por conseguinte, e uma vez que o mandril é o
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elemento responsavel por agarrar a peca, verifica-se que, esse movimento de rotacdo é entao

transmitido também a peca.

1. Arvore;

2. Bucha

3. Grampos;

4. Pecga.

Figura 6 - Componentes gerais da drvore e pe¢a a maquinar. (Adaptado de [12])

Na Figura 6 é também ilustrada a configuragcdo mais comum para a bucha, sendo ela
os 3 grampos que abrem e fecham através de um mecanismo pneumatico. Os grampos
garantem um aperto suficientemente forte para segurar a pega sem deformar as partes mais
delicadas da mesma. No entanto, existem varias formas diferentes de garantir esta fixacao.

Uma vez que a arvore constitui um componente fulcral do torno, devem ser tidas em
consideracdo algumas atenc¢des de modo que funcione de forma rigorosa. Uma das principais
serd a limpeza da sua parte externa, e também da superficie do acessério (bucha, prensas,

etc.) que ird ser acoplado a esta. Assim, evita-se que a precisdo do torno seja corrompida [13].

Figura 7 - Limpeza dos acessérios da drvore de um torno. (Adaptado de [13])
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2.3.2.2 Porta- ferramentas

Este componente da maquina-ferramenta é um mecanismo capaz de armazenar as
ferramentas de corte. As trocas das mesmas sdo efetuadas através do movimento da torreta
de modo a colocar a ferramenta apropriada mais préoxima da peca. Na Figura 8 encontra-se

uma imagem ilustrativa deste componente, assim como os seus elementos integrantes.

1. Porta ferramentas;

2. Bloco adaptador;

3. Ferramenta de torneamento;

4. Ferramenta de sangramento;

5. Torreta

6. Ferramenta de mandrilagem;

7. Ferramenta de furacdo (radial);

8. Ferramenta de furagdo (axial).

Figura 8 - Porta ferramentas genérico de um torno e os seus elementos integrantes. (Adaptado de[12])

1 - Porta-ferramentas - O porta-ferramentas estd dividido em esta¢des igualmente
espacadas a volta do seu perimetro, em que sdo acopladas as ferramentas de corte. A forma
como estas sdo colocadas varia mediante o tipo de ferramenta e a sua dire¢ao de montagem.

2 —Bloco Adaptador - Este componente permite a interface entre o porta-ferramentas
e a torreta. S3o componentes montados ao longo do perimetro da torreta e variam conforme
a ferramenta utilizada e a sua orientacgao.

5 — Torreta - A torreta tem como fungdo segurar e trocar a posi¢ao das ferramentas
entre a sua posicao de trabalho e a sua posicao de armazenamento . Por conseguinte e para
efetuar estas mudancas, a torreta desbloqueia, roda e apresenta ou oculta a ferramenta
mediante a sua necessidade, finalizando assim o movimento e voltando a bloquear. Torna-se
de elevada importancia garantir que a torreta se encontra devidamente afastada da peca de

modo a evitar colisGes indesejadas aquando do movimento da torreta [12].

2.3.3 Sistema de coordenadas de um torno

A maioria dos tornos sdo maquinas 2D na medida em que funcionam segundo um

sistema de eixos coordenados X-Z. Como se verifica na Figura 9, o eixo Z é paralelo ao eixo da
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arvore do torno (por convencdo o eixo dos Z é sempre paralelo ao eixo de rotacdo da arvore)
e o eixo X é perpendicular aquele.

Torna-se importante destacar que as guias do barramento tém um angulo de
inclinagdo face ao plano horizontal e por isso também as carruagens longitudinal (eixo Z) e a
transversal (eixo X), montadas nessas guias, apresentam essa inclinacdo A torreta, com eixo
paralelo ao eixo Z, é montada no carro transversal adquirindo assim a inclinagao das guias do
barramento. Esta configuracdo evita que se acumulem aparas nas superficies planas do torno

[12].

Ferramenta de corte

Figura 9 - Sistema de coordenadas de um torno convencional. Adaptado de (Adaptado de[12])

2.4 Operagoes realizadas num torno

Na maquinagem de uma pec¢a em torno CNC ha normalmente a necessidade de se
executar uma, duas ou mais operagdes distintas até a obtencdo da forma final da peca
pretendida.

Seguem-se, ilustradas na Figura 10, algumas das operagdes mais usuais que podem ser

executadas num torno CNC, assim como algumas das suas caracteristicas:
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a) | b)
| U
el

Sentido

do corte

Sentido
do corte

1. Inicio do corte
2. Afastamento

Detalhes
c) d)
=
<j /® Se%do

Sentido do corte
do corte

1=

1. Inicio do corte
2. Afastamento

Sentido
do corte

1. Inicio do corte
2. Afastamento

Figura 10 - Algumas das operagées realizdveis num torno.(Adaptado de[12])

a) Facejar — Operagdo que consiste no torneamento de uma face, ou sec¢do transversal,
da peca (ilustrada na Figura 10 alinea a)). O deslocamento da ferramenta faz-se
segundo o eixo dos X, perpendicularmente ao eixo de rotacdo da peca. Trata-se de
uma operag¢do que requer alguma ateng¢do pois, como é normalmente executada no
topo da peca, a forca necessaria para a libertacdo da apara é exercida radialmente, o
gue pode provocar a flexdo da peca, soltando-a. Deste modo, é necessario ter em
atencdo a fixacdo da peca, o seu comprimento em flexdo e a estabilidade durante a

maquinagem [8].
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b)

c)

d)

Torneamento exterior — Operacdo que consiste na remog¢ao de todo o material
existente em excesso na periferia da peca, obtendo-se dessa forma o seu perfil exterior
final (ilustrada na Figura 10 alinea e)). No torneamento exterior é possivel distinguir
dois tipos relativos ao perfil da pega:

e Torneamento cilindrico em que a ferramenta executa predominantemente
deslocamentos paralelos ao eixo dos Z. Neste tipo de pegas, predominam
seccOes cilindricas de diferentes didmetros que podem ser ligadas por
chanfros, raios, cones, degraus, entre outros elementos.

e Torneamento de perfis em que a pega apresenta uma geometria mais
complexa, de linhas e arcos, que pode inclusivamente ser gerada a partir de
um sistema CAD/CAM.

Podem-se ainda distinguir no torneamento exterior aspetos relativos a zona da peca
em que se executa a operacdo e a forma e sentido de corte das ferramentas
utilizadas. Existe o torneamento frontal, quando a operagdao se desenvolve no
sentido de aproximacdo a bucha (no sentido negativo do eixo dos Z, do contraponto
para o cabecote); por outro lado, quando a operagdo se desenvolve no sentido
contrdrio, isto é, quando a ferramenta trabalha no sentido de afastamento da bucha,
segundo o eixo axial da peca, esta-se perante um torneamento posterior ou traseiro
[8].
Torneamento Interior — Esta operacdo tem as mesmas caracteristicas do torneamento
exterior, mas realiza-se no interior da peca, pelo que esta deve apresentar uma zona
livre de material, através de um furo ou perfil interior, para a entrada da ferramenta.
De salientar que devido as caracteristicas intrinsecas desta operacao, a ferramenta
tem um posicionamento longitudinal em relacdo a peca, o que provoca maiores
problemas durante a maquinagem e uma diminui¢cdo dos parametros de corte [8].
Ranhurar ou acanalar — Consiste na abertura de canais ou ranhuras que podem ser
realizadas na periferia ou na zona envolvente da peca, no interior ou numa das suas
faces (ilustrada na Figura 10 alinea b)). A abertura destes canais pode servir para a
montagem de freios, anilhas, vedantes, zonas de batente ou saidas de rosca, redugao
de atrito, bolsas de lubrificacdo, entre outros. Uma chamada de atencdo para a largura
da ponta da ferramenta e a respetiva determinacao dos parametros de corte, uma vez

gue para larguras menores, como a ferramenta é muito fragil, pode quebrar com
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facilidade, para larguras maiores podem surgir problemas de vibracdo provocados por
uma grande zona de contacto entre a aresta da ferramenta e a pega [8].

e) Furagdo — Consiste na remocdo do material existente no interior da peca com o auxilio
de uma broca, dando origem ao aparecimento de um furo cilindrico de um
determinado diametro (ilustrada na Figura 10 alinea c)). Quando o furo é muito
profundo pode utilizar-se a técnica de recuo rapido da ferramenta para remocado da
limalha, uma ou vdrias vezes durante a furacdo. A furacdo é uma operacdo bastante
usual na maquinagem, mas quando executada num torno CNC, sem o recurso a
ferramentas rotativas, deve ter-se em considera¢do o posicionamento e alinhamento
da broca com o eixo de rotacdo da peca, de forma a garantir o didmetro correto do
furo e evitando a flexdo ou até a quebra da ferramenta quando o desvio é grande [8].

f) Mandrilagem — Consiste na corre¢do da dimensdo de um furo de modo a garantir um
determinado diametro e o melhoramento do acabamento superficial das suas
paredes, fazendo uso de um mandril (ilustrada na Figura 10 alinea d)). Sendo uma
operacgao bastante delicada, deve ter-se em aten¢do ndo sé o valor das velocidades de
rotacdo e de avanco como também a sobreespessura deixada para a mandrilagem.
Esta deverd estar dentro de valores recomendados para evitar a quebra do mandril,
ou um fraco acabamento das paredes do interior do furo. Tal como na furagao, é muito

importante o posicionamento e alinhamento do mandril em relagdo ao eixo do furo

[8].

2.4.1 Etapas das operagdes

As operagdes de torneamento podem ser compostas por pelo menos duas etapas

distintas: o desbaste e o acabamento.

a) Desbaste — llustrada na Figura 11, é a fase da opera¢do na qual se remove maior
volume de material. Esta fase tem como objetivo a remoc¢ao do maior volume de apara
possivel no menor espaco de tempo. Existem dois fatores importantes a considerar: a
seccdo da apara e a velocidade de corte. Para que a seccdo da apara seja maxima e a

vida atil*® da aresta de corte da ferramenta seja maior, recorre-se a grandes

10 Tempo em que uma aresta de corte trabalha efetivamente.
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profundidades em detrimento do avanco e da velocidade de corte, devido a limita¢des
de poténcia. Tenta-se, assim, maquinar a pe¢a com o menor numero de passagens.
Atualmente, com a evolucdo dos materiais e revestimentos das ferramentas e
maquinas que permitem grandes velocidades de corte, tem-se optado no desbaste por
grandes velocidades de corte, grandes avancos e pequenas profundidades de corte.
Esta opcdo, para além de recorrer a menores poténcias, tem a vantagem de deixar a
peca mais proxima do seu contorno final com uma sobreespessura mais homogénea,
permitindo melhorar o rendimento durante a fase de acabamento. Para melhorar o
rendimento no desbaste deve-se determinar as zonas de maior volume de material a
remover e as zonas secundarias, utilizando, se necessario, ferramentas diferentes,

tentando garantir a utilizacdo da ferramenta mais adequada de acordo com a zona do

‘ D4

‘ Sentido de
corte

material a remover.

1 —Inicio do corte
2 - Afastamento

Figura 11 — Fase de desbaste numa operagdo de torneamento (Adaptado de[12]).

b) Acabamento — llustrada na Figura 12, é a fase de obtencdo do perfil final da peca.
Desta operagdo depende o rigor das dimensdes e respetivas tolerancias, assim como
a qualidade do acabamento superficial da peca. Para se garantir um bom acabamento
deve-se ter em atengdo os seguintes aspetos:
e Correta fixacdo da peca;
e Ferramenta nas devidas condicdes;
e Boa velocidade de corte (normalmente mais elevada do que para o

desbaste ou semi-acabamento);
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e Avanco adequado de forma a garantir uma boa rugosidade e evitar o
aparecimento de vibragdes, sulcos ou esmagamentos;
e Boa refrigeracao de forma a evitar o desgaste prematuro da ferramenta

ou a formacdo de apara aderente.

Sempre que possivel, deve-se tentar ter uma sobreespessura uniforme em todo o
contorno da peca para evitar o aparecimento de esfor¢cos desnecessarios e consequentes

alteragGes da qualidade de acabamento superficial da peca [8].

Sentido de corte

,,,,,,,, L

.................. 1 —Inicio de corte
2 - Afastamento

Figura 12 - Fase de acabamento numa operagdo de torneamento (Adaptado de[12]).

2.5 Ferramentas de corte de um torno

Numa maquina-ferramenta existe uma cadeia cinematica que ndo permite separar o
trabalho da maquina e da ferramenta, porque se a maquina produz o movimento, é a
ferramenta que o transmite a pega, sendo, portanto, o instrumento de comunicagdo entre o
movimento produzido pela maquina e a forma obtida com a peca [8].

Uma ferramenta de corte é geralmente constituida por duas zonas perfeitamente
diferenciadas: o corpo e a parte ativa. E na parte ativa da ferramenta que se encontra a
pastilha de corte [14].

Na Figura 13 é possivel observar diferentes ferramentas de corte, com diferentes

pastilhas de corte que sdo utilizadas para diferentes operacdes de torneamento.
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Figura 13 - Exemplos de diferentes ferramentas de corte utilizadas em operagées de torneamento. Adaptado do catdlogo da
Sandvik.
Todas as ferramentas de corte partilham a mesma base geométrica, a qual pode ser
caracterizada pelos seus angulos de inclinacdo, dngulo de ataque, raio de ponta e angulo de
saida, como se ilustra na Figura 14 [13].

Angulo de
inclinagdo

Raio de canto

Superficie de
ataque

Pastilha de

Angulo de
- saida

Figura 14 - Ferramenta de corte geral a ilustrar o dngulo de inclinagdo, o dngulo de saida, o raio de canto e a superficie

de ataque (Adaptado de [13]).

Durante o processo de corte, ocorrem em simultaneo duas acbes: em primeiro lugar
efetua-se o corte que se da através do contacto entre a zona mais afiada da ferramenta de
corte e o material que estd sujeito a remocado de apara; em segundo lugar, e imediatamente
a seguir a primeira acdo, da-se o deslizamento do material previamente removido ao longo da
superficie de ataque da ferramenta. Neste segundo momento, a apara recém removida é
entdo forcada a subir ao longo da superficie de ataque até que a apara se quebre e se dé entdo
a completa separacdo entre a apara e o material base. Este segundo movimento gera muita
friccdo entre a face da aresta de corte e a apara.

Este deslizamento da apara ao longo da face da aresta de corte estd diretamente ligado

ao avanco exercido durante o processo de corte. Isto é, no caso de um avancgo suave, este
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deslizamento pode ter uma acdo bastante inferior a acdo do préprio corte (quando a
ferramenta mergulha no material a maquinar). Numa situagdo oposta, em que o avango
exercido é acentuado, a apara serda maioritariamente gerada por este movimento de

deslizamento na zona da face da aresta de corte [13].

2.5.1 Escolha da ferramenta de corte

A ferramenta tem de ter a forma adequada a maquina em que vai trabalhar e ao tipo de
superficie que se pretende obter. Aquela deve ter consisténcia e boa tenacidade para resistir
as forcas e tensdes a que estd sujeita durante a maquinagem, e ser de facil substituicdo de
modo a garantir a maxima produtividade [8].

Na escolha da ferramenta mais adequada deve-se ter em consideracdo os fatores

apresentados na Figura 15.

Escolha da ferramenta

Tipo de maguina Tipo de operagdes Qualidade & Fgrma,
ferramenta e a5 5uas carateristicas da propriedades e
utilizada carateristicas ferramenta rigidez da pega

Figura 15 - Fatores que influenciam a escolha do tipo de ferramenta de corte necessdria a maquinagem de um componente.

Existe um conjunto de fatores mais especificos, que pode ajudar a obter melhores

resultados na execucdo de uma determinada operacado, que se apresenta em seguida:

e Utilizar sempre que possivel uma ferramenta normalizada;

e Sempre que possivel utilizar suportes porta-pastilhas, pois ndo necessitam de
afiacdo e sdo de mais facil substituicdo, o que aumenta o rendimento;

e Utilizar um suporte porta-pastilhas da maior dimensao possivel, porque é mais
resistente e proporciona maior estabilidade;

e Utilizar sempre que possivel um dngulo de posicdo inferior a 90° porque reduz
a pressao exercida sobre a aresta de corte e aumenta a vida Util da ferramenta;

e Assegurar que a configuracao da ferramenta permite a execugao da pega, que

o angulo da ponta é o mais adequado, que o angulo de incidéncia tem no
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minimo 2°, e que o angulo de saida da apara é o mais adequado para aquele
tipo de material;

e Utilizar o maior raio possivel na ponta da pastilha porque proporciona uma
aresta de corte mais resistente e permite obter uma melhor qualidade de
acabamento superficial da peca;

e Selecionar ferramentas diferentes para o desbaste e para o acabamento de
precisdao porque permitem uma melhor qualidade de acabamento superficial;

e Utilizar para o acabamento ferramentas que permitam baixos avancos,
pequenas profundidades e velocidades de corte elevadas, de modo a permitir

uma boa libertacdo de apara e um bom acabamento superficial.

Os suportes de tornear interior implicam um conjunto de aspetos distintos de sele¢ao

e montagem devido a sua configuracdo e posicdo de trabalho. De modo a evitar os problemas

de flexdo e vibragdo, que facilmente aparecem durante as operac¢des deste género, deve ter-

se em consideracdo os seguintes fatores:

Utilizar um suporte interior do maior diametro possivel, porque é mais resistente
e proporciona maior estabilidade;

Escolher um suporte interior de material bastante duro;

Montar o suporte de forma que o comprimento em consola seja pouco maior do
gue o do furo a executar porque aumenta a resisténcia a flexdo e diminui o
aparecimento de vibragdes;

Utilizar sempre que possivel um angulo de posicdo de 90° porque diminui a
componente radial da forca de corte reduzindo o aparecimento de vibragoes;
Utilizar um angulo de saida de apara positivo sempre que possivel porque
proporciona uma melhor libertacdo da apara. Os dngulos de ataque negativos so
deverdo ser usados em grandes desbastes e em condi¢des de maquinagem muito
estaveis;

Utilizar o menor raio possivel na ponta da pastilha de corte porque reduz o esforco

de corte na ponta da ferramenta [8].
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2.5.2 Materiais das ferramentas de corte
Os materiais utilizados no fabrico das ferramentas de corte sdo:

e Acos rapidos;

e Metais duros sinterizados;
e Carbonetos revestidos;

e Ceramicos;

e Diamante.

Na Figura 16 é apresentado um esquema que relaciona os diferentes materiais
utilizados na producdo das ferramentas de corte e avalia o seu desempenho de acordo com
as suas carateristicas mecanicas e quimicas. Neste esquema é possivel constatar que um bom
concorrente das ferramentas ceramicas podem ser os carbonetos revestidos. Em
contrapartida o HSS! serd um material de ferramenta que proporciona um mau desempenho

durante o processo de corte.

&
C'a,a(7 9,7/70 m Desempenho

8/,:9 .
leag —
HSS Carboneto S ‘m
Dureza a quente cimentado S
Resisténcia ao Carboneto
desgaste cimentado
Resisténcia a fratura | - exmem— SREEEES
(te fade) Ceramicos ]'"h revestido p
Resisténcia a = Carboneto S
deformagao plastica cimentado
Resisténcia ao choque| EeEIETWG Cz rboneto
A0, Cemmes L cimentado
Estabilidade quimica — Cermet
Resisténcia a — Ceramicos
soldadura (atrito) cimentado Cermet |

Figura 16 - Caracteristicas dos materiais das ferramentas. (Adapatado de [5])

1 High Speed Steel — Acos répidos.



2.6 Magquinabilidade

A maquinagem é um importante processo de fabrico que desempenha um papel
preponderante na criagdo de uma induUstria mais competitiva. Em particular, o seu
desenvolvimento dindmico e inovacdo permite conjeturar novas aplicacdes especificas, tais
como a maquinagem de alta precisdo, a micro maquinagem e a maquinagem de ultra precisao
[15].

Os processos de corte por remocdo de apara e abrasdo constituem uma grande fatia dos
processos envolvidos nas industrias de produgao em massa (e.g. industria automoével). A sua
participacdo nestes processos vai desde 42% até 67%, dependendo da complexidade de
construcdo e da aplicacdao dos componentes maquinados, podendo, nesse efeito, verificar-se
uma percentagem maior como por exemplo no caso dos eixos de transmissdo [16].

Assim torna-se importante abordar o conceito de maquinabilidade, a sua importancia e
os seus objetivos.

De acordo com Edward M. Trent e Paul K. Wright [17], a maquinabilidade é “semelhante
ao paladar do vinho, facilmente apreciado, mas ndo prontamente medida em termos
guantitativos”. Isto é, ndo existe uma unidade de medida universal, e o seu verdadeiro
significado, bem como as suas verdadeiras implicacdes no processo de corte por arranque de
apara ainda carecem de mais investigacdo. De um certo modo, o conceito de maquinabilidade
estd relacionado com os fatores e parametros de um certo processo de maquinagem, sendo
gue, se existir a alteracdo de um desses parametros, a maquinabilidade verificada para o
mesmo componente sera alterada. Isto é, a maquinabilidade relativa de um material quando
sujeito ao corte pelo processo de fresagem pode ser diferente daquela que se verifica quando
0 mesmo material é sujeito a uma operagdo de torneamento externo longitudinal, ou até
mesmo quando o material da ferramenta é alterado [17].

Na Figura 17 é apresentado um esquema que evidencia a problematica da maquinagem

tendo como referéncia o conceito/importancia e objetivo da maquinabilidade.
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Envolventes do processo

* Forma da peca

* Fixagdao

* Tipo de operagdo

* Cadeia de processo

4

Ferramenta de corte Magquinabilidade Maquina ferramenta
* Tipo de ferramenta; * Vidada ferramenta; * Rigidez;
* Geometriada arestade * Qualidade superficial; * Precisdo;

corte; * Forgas de corte; * Lubrificagdo/refrigeragdo;
* Fixagdo; * Formacgdo de apara. * Parametros de corte;

* Composi¢do material

* Tipo de material;

* Dureza;

* Composi¢do quimica;

* Estrutura metalogréfica;
+ Tratamento térmico.

Figura 17 - A importdncia da maquinabilidade no conceito da mecédnica do corte de materiais metdlicos. (Adaptado de [5])

Constata-se que a maquinabilidade de um certo componente é influenciada por muitos
parametros do processo de maquinagem, assim como pelo tipo de processo em si e pelas
propriedades da matéria-prima utilizada. Deste modo, utilizam-se atualmente modelos
constitutivos baseados:

e Notempo de vida da ferramenta;
o Na taxa de remocgao de material;
e Nas forcas de corte;
e No acabamento superficial;
e Na forma da apara.
Deste modo, consegue-se descrever cada vez melhor a maquinabilidade dos materiais,

conduzindo a melhoria e otimizacdo do corte dos mesmos [5][17].

2.7 Movimentos e relagdes geométricas na maquinagem

Na analise racional de qualquer processo de maquinagem é indispensavel o

estabelecimento de conceitos bdasicos sobre os movimentos e as relacdes geométricas. Neste

28



ponto, serdo apresentados estes conceitos, e também, as consideracdes a ter aquando da
realizagdao do processo de torneamento.

Os presentes conceitos estdo tratados nas normas DIN 6580-1963 e ISO 3002/1-1977
[18].

2.7.1 Tipos de movimentos

Existem duas espécies de movimentos: os que provocam a formagdo de apara e os que
ndo intervém diretamente na formacado de apara.
No que respeita aos movimentos que provocam a formacdo da apara (principais)
podem-se distinguir os seguintes:
e 0 movimento de corte (MC), que é o movimento entre a pega e a ferramenta,

IH

gue origina somente uma Unica remoc¢do de apara (denominada “anel” no caso
do torneamento) durante uma rotagao ou curso, mas que por si s6 ndo permite
gue novas porc¢oes de material a remover sejam retiradas.

e 0 movimento de avango (MA), que é o movimento entre a peca e a ferramenta
e que proporciona, juntamente com o movimento de corte, um levantamento
repetido ou continuo da apara.

e 0 movimento efetivo de corte (MEC), que é o movimento resultante da
composicao dos dois movimentos anteriores.

A Figura 18 ilustra os movimentos (principais) para o processo de arranque de apara

numa operagdo de torneamento e numa operagao de furagdo

2>

A

MEC MA

Buril b) Furagédo
Figura 18 —Movimentos que promovem a formagdo da apara: a) no torneamento; b) na furagdo. (Adaptado de [14])

Relativamente aos movimentos que ndo tomam parte na formacdo da apara (auxiliares) é

possivel distinguir os seguintes:
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e 0 movimento de penetragdo (profundidade de corte), que é o movimento entre a peca
e a ferramenta e que determina a espessura da camada de material a ser retirada.

e 0 movimento de posicionamento que é o movimento entre a peca e a ferramenta,
com o qual a ferramenta, antes da operacdo de maquinagem é aproximada da peca.

Pode-se ainda referir o movimento de ajuste como sendo o movimento de compensac¢ao

do desgaste. Porém, confunde-se geralmente com os dois movimentos anteriores.

2.7.2 Dire¢ao dos movimentos e velocidades associadas

Aos movimentos que promovem a formagdao da apara correspondem as respetivas
diregdes, percursos e velocidades.

A direcdo do corte é a direcdo instantanea do movimento de corte (DPM). Definicoes
idénticas sdo validas para os conceitos de direcdo de avanco (DFM) e direcdo efetiva de corte
(DRM).

O percurso de corte é o espaco percorrido sobre a peca pelo ponto de referéncia da aresta
de corte segundo a dire¢do de corte. Para o percurso de avancgo e percurso efetivo de corte
sdo validas definicoes semelhantes [18].

A velocidade de corte (V) é a velocidade instantanea do ponto de referéncia da aresta de

corte, segundo a direcdo e sentido de corte e traduz-se pela férmula (1):

v _nDn
€7 1000

[m/min] (1)
Onde:

e D — Variavel independente que expressa o diametro nominal do componente
sujeito a operacdao de maquinagem. Expressa em mm.
e n — Variavel independente que representa a velocidade de rotacdo da arvore,

expressa em rpm ou rev/min [19].

A velocidade de avango (V) e a velocidade efetiva de corte (V,.) tém definicdes analogas
a definicdo da velocidade de corte, sendo que a velocidade de avancgo é a velocidade a qual a
maquina move a ferramenta de corte ao longo da linha central da peca a ser trabalhada [18],
[19].
Por conseguinte, a mesma, pode ser calculada através da seguinte formula (2):
V, = a Xn[mm/min] (2)

Onde:
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e a— Representa o avango, expresso em mm/rev.

e n — Representa a velocidade de rotacdo da arvore, expressa em rpm ou

rev/min.

Ao plano definido pela direcdo de corte e pela direcdo de avango chama-se plano de
trabalho (Pf.). Designa-se por angulo da diregdo de avango, ¢, o angulo entre a diregdo de
avanco e a dire¢do de corte e por angulo da diregdo efetiva de corte, , o angulo entre a
direcdo efetiva de corte e a direcao de corte. Na Figura 19, encontra-se uma representacao
esquematica destas definicées [20].

(A) DRM| | DPM

Figura 19 - Representagdo esquemdtica dos pardmetros de corte e

cinemdticos relativos ao processo de torneamento. (Adaptado de [20])

Atendendo a Figura 20, pode-se relacionar n com V,, V. e ¢, através de uma relagdo

trigonométrica.

Vc

Va
Figura 20 - Diagrama de velocidades numa operagdo de torneamento.

Assim, torna-se possivel estabelecer a seguinte equacao (3):
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AB

— 3
BC + V, )

tgn =

Substituindo AB e BC pelas respetivas razoes trigonométricas obtém-se a equacgao (4):

V, + sengp seng

t = =
gn V, + cosp + V. cosp + (4)

s

E resolvendo em ordem a 7, determina-se a equagao (5):

; seng

n=arctyg

cosp + % ()
a

Geralmente, a relagdo V./V, é muito elevada, o que torna o angulo da direcdo efetiva

de corte, m, desprezdvel na pratica industrial. Por exemplo, na maioria das operagdes de

torneamento pode tomar-se n = 0° [14].

2.7.3 Profundidade de corte

A profundidade de corte (a,) corresponde a espessura da camada de material retirada.

Mede-se perpendicularmente as direcdes de avanco e de corte [20].

I
i
}

a

p

Figura 21 - Profundidade de corte no torneamento. (Adaptado de [20])

Esta variavel é calculada através da equacdo (6):
D — D,

i=—3

(6)

2.7.4 Taxa de remocao de material

A taxa de remocdo de material, indica o volume de material removido durante um

determinado periodo [20].
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Esta é calculada através da férmula (7):
Q =V, xd x a[cm3/min] (7)
Onde:

e V. —Expressa em m/min.

e a—Expressoem mm.

2.8 Sistemas de modelagao assistidos por computador

A evolugdo dos equipamentos informaticos, particularmente nas décadas de 80 e 90, foi
tdo grande que possibilitou o acesso aos computadores a grande maioria da populagdao, em
especial no Ocidente. Este desenvolvimento permitiu também o aparecimento de programas
informaticos capazes de rivalizar com operadores especializados em determinadas areas,
provocando em muitos setores reconversoes dos métodos de trabalho.

Analogamente, passou a utilizar-se o computador como instrumentagao fundamental
no projeto de engenharia, conduzindo a substituicdo do tradicional estirador pela utilizacao

dos sistemas CAD (Figura 22) [21].

o H )

Figura 22 - Ambiente de trabalho do software CAD - Inventor.

Os modelos passaram a ser representados mais detalhadamente, podendo
simultaneamente gerar representacbes em perspetiva, ditas tridimensionais (3D) e
bidimensionais (2D), sendo facil obter imagens das pecas em qualquer posicdo. Como estas
imagens sdao obtidas de forma automatica, a partir de modelos, esses sim efetivamente
tridimensionais, 3D, podem representar-se com clareza todos os detalhes, sem que isso
represente muitas horas significativas de trabalho de desenho, como no exemplo da Figura

23.
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Com modelos 3D, a representacdo convencional simplificada, geralmente seguindo as

regras de desenho técnico, pode ser substituida por uma representagao mais completa.

Figura 23 — Perspetiva e vistas obtidas automaticamente a partir do modelo 3D.

Para fins promocionais, podem obter-se imagens foto-realistas dos objetos,
enguadrados numa cena, envolvendo materiais, efeitos de luz, camaras e diversos
sombreados para a obtengao de imagens texturizadas

Para o projetista, dispor do modelo 3D, permite efetuar varias simula¢des utilizando
poderosas ferramentas de cdlculo, normalmente recorrendo a métodos matematicos cujos
resultados se refletem nos préprios desenhos no ambito das fases de concecdo e de projeto.
Neste campo, é pratica corrente, associar os programas de desenho e de calculo, permitindo
desta forma uma ligacdo bidirecional entre o modelo desenhado e o modelo de analise.

Por fim, os sistemas CAD, estdo também diretamente envolvidos na génese da
modelacdo dos proprios processos de fabrico. Cabe referir neste ambito o fabrico de pecas
diretamente a partir dos sistemas CAD, com auxilio de ferramentas de Fabrico Assistido por

Computador (CAM?*?), representado na Figura 24, e do Fabrico Integrado (CIM*3).[21]

e r R SEE SRR towen i & Commante . Q ovniiods RS AK

pose o

Figura 24 — Ambiente de trabalho e pega sujeita a simulagdo CAM no software Inventor.

12 Acrénimo em inglés vulgarmente usado na indUstria que significa computer-aided manufacturing.

13 Acrénimo em inglés vulgarmente usado na indUstria que significa computer-integrated manufacturing.
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2.9 Fabrico assistido por computador

O CAM é uma tecnologia que usa computadores para auxiliar no fabrico de um produto.
No caso do torneamento, é usado para transformar uma peca modelada numa série de
operacdes de maquinagem que podem ser enviadas para uma maquina CNC executar o corte
do material bruto, transformando-o na peca desejada.

Através do CAD sdo introduzidos os dados geométricos que vao permitir definir o
modelo geométrico da peca. De seguida, ja no CAM, selecionam-se as partes ou superficies
da pec¢a a ser maquinadas, indica-se o tipo de ferramenta e o sentido de maquinagem. O
computador gera entdo a “figura de maquinagem”, que define as trajetérias descritas pela
ferramenta para a obtencao da superficie pretendida. Introduzem-se os dados tecnolégicos e
através do “pds-processador” é gerado automaticamente o programa CN, especifico para
cada tipo de controlador de maquina ferramenta. Posteriormente o programa é enviado
diretamente para a maquina ou através de um qualquer outro suporte [8]. Estas Aplicacoes
permitem também gerar instru¢des de preparacao da maquina, destinadas ao seu operador.

A simulacdo que este tipo de aplicagBes permite é importante antes do processo de
maquinagem. Possibilita ao utilizador a capacidade de analisar as operacdes antes de realizar
o corte no material. Isto reduz o risco e custo de potenciais erros que possam ocorrer, antes
de ocorrerem. Ha outros beneficios que incluem o calculo do tempo de maquinagem, a analise

das deformacgdes da pega, e a verificagdo do movimento real gerado pelo pds-processador.

2.9.1 Fluxo de trabalho

O fluxo de trabalho de CAM define o processamento sequencial dos dados de projeto e
das simulag¢bes dos percursos de corte da ferramenta. No entanto, a ideia de um fluxo de
trabalho constante de CAM n3do é uma nocao confidvel. Existem diferentes tipos de sistemas
CAM com diferentes funcionalidades e interfaces. Portanto, os fluxos de trabalho manterao
algumas variacdes, embora haja sempre alguns parametros basicos/cruciais que estardo
sempre presentes (a definicdo destes parametros pode mudar de acordo com o sistema CAM
utilizado, mesmo que o objetivo seja 0 mesmo). A disposicao mostrada na Figura 25 reproduz
um fluxo de trabalho de CAM direto, apresentando todas as etapas comuns e essenciais da

programacao de CAM [5].
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1. Importar os 3. Definir a pega

)
- 7

ficheiros CAD para 2. Definir o setup
o software CAM LT
7. Verificar se os
ciclos e parametros 6. Simular os ciclos 5. Gerar os ciclos 4. Definir o ponto
gerados estdo de corte de corte Zero peca

corretos

8. Pos-
processamento

Figura 25 - Fluxo de trabalho em ambiente CAM. (Adaptado de [5])

Os ficheiros dos modelos CAD sdo sempre o ponto de partida. Eles precisam de ser
importados ou carregados no local de trabalho do ambiente CAM, a fim de iniciar a
programacdo. Depois disto é necessario definir a configuracdo, e, dependendo do sistema
CAM utilizado, é definida a maquina em que a peca serd fabricada e o tipo de operacao, o
sistema de coordenadas de trabalho (WCS), as fixa¢Oes utilizadas e o modelo final esperado.
Posteriormente, é necessario especificar o material de partida, podendo essencialmente ser
definido por 2 tipos: caso a peca seja maquinada a partir do zero, ou se a operacao for feita a
partir de um esboco ja parcialmente processado (e.g. proveniente de um processo de fundicao
ou de forjamento). Sobre isto, deve ser definido o ponto zero peca, que é um ponto que dita
a origem do sistema de coordenadas da maquina e, consequentemente é o ponto de inicio
para todos os outros sistemas de coordenadas e pontos de referéncia da maquina.

Mais do que definir uma estratégia 2D ou 3D, é preciso definir a ferramenta a utilizar,
os avancos e velocidades, o uso (ou nao) de refrigerante (se usado, tipo de refrigerante - fluxo,
névoa ou ar), tipo de passagens, as compensacdes geométricas e as tolerancias.

Depois de tudo isso, a simulacdo do percurso da ferramenta permitira analisar o
trabalho realizado e compreender se existe ou ndo a necessidade de mudar alguma coisa
(determinar se tudo foi corretamente definido/programado e, caso ndo tenha sido, alterar os
elementos que for necessario).

Por fim, termina-se com o processo de pds-processamento, o que depende apenas do

controlador existente na maquina a ser utilizada. Este é o ponto onde o cédigo para a
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maquina, vulgarmente designado cddigo G, é gerado. Concluindo toda a programagdo em

ambiente CAM o trabalho restante tem a ver com a maquinagem/producdo/materializagcao

da(s) peca(s) no mundo real [5].

2.10 Controlo numérico computorizado

CNC é um sistema que permite o controlo automatico de diferentes tipos de maquinas,

por exemplo, tornos, fresadoras, mandriladoras, eletroerosao, de corte por laser, entre outros

tipos. Com este sistema é possivel o controlo em simultdneo de varios eixos a partir de

informagdes numéricas ou alfanuméricas (cddigos G) definidas sequencialmente num

programa, como o que se apresenta no exemplo da Figura 26.

P1
N1 |GOO X-20  Y-20 F150 |S1000 |[TO1 |MO6 M13
N2 Z-10
N3 |GO1 G41 (X0
N4 Y 32
N5 |G02 X12 Y44 12 J32
N6 |GO1 X68
N7 |G02 Y 20 68 J32
N8 |G03 X56 Y8 68 J8&
N9 |GD1 X0 YO
NIO X-20
N11 |G40 Y-20
N12 GO0 Z150
N13

Figura 26 - Estrutura de um programa de controlo numeérico. Adaptado de [22].

Este tipo de sistema permite a utilizacdo de dois métodos distintos na sua programacao:

e Programag¢dao manual — Neste caso o programa da peca é elaborado manualmente,

por meio de um processo de métodos e calculos realizados pelo programador,

atualmente em desuso pela disponibilidade de ferramentas computacionais.

e Programacgdo automatica — Neste caso, os calculos sdo efetuados com o auxilio de um

computador e de software dedicado que elabora o programa da pega. Este método é

hoje vulgarmente conhecido por sistema de programacdo CAM (“Computer Aided

Manufaturing”), ja tratado anteriormente [8].
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2.10.1 Vantagens do controlo numérico computorizado
Entre as vantagens do CNC merecem citar-se as seguintes:

e Aumento da produtividade das maquinas — Devido a diminui¢cdo do tempo total de
maquinagem, em parte devido a reducdo dos tempos de deslocamento no vazio e da
rapidez dos posicionamentos possibilitados pelos sistemas eletrénicos de controlo.

¢ Flexibilidade — Estas maquinas permitem realizar um maior nimero de operagdes que
0s sistemas convencionais.

e Precisdao — Maior precisdo da maquina-ferramenta CNC em relacdo as maquinas
convencionais.

e Reducdo de controlos — Deve-se fundamentalmente a grande fiabilidade e
repetibilidade de uma maquina-ferramenta CNC.

e Possibilidade de fabricagao (viabilizagao) — Com o CNC é possivel obter pecas cada
vez mais complexas, como as necessdrias a industria aerondutica nomeadamente
superficies tridimensionais.

e Seguranga — O facto de as maquinas disporem de blindagens de resguardo, permitem
uma maior seguranca do operador, possibilitando o trabalho com produtos

perigosos.[8]

De modo a detalhar mais extensivamente os termos da programacdo CN foi desenvolvido

o ANEXO A.

Por fim, e tendo em conta que o propdsito desta dissertacdo se centra no estudo do
processo de maquinagem de um componente hidraulico e suas possiveis solugdes de
melhoria, importa agora, tendo por base a pesquisa bibliografica efetuada analisar-se o

processo de maquinagem, assim como todos os seus envolventes.

38



3 CasoDE EsTupO

No presente capitulo serd apresentada a descricdo e a caracterizagdo do problema
proposto. Esta apresentagao inicia-se por uma breve descri¢ao da empresa que proporcionou
o desafio. De seguida apresenta-se a peca em estudo na Figura 27, e os componentes basilares
inerentes ao trabalho.

Por fim, serdo descritos os métodos de producdo utilizados até a data pela empresa e

apresentados os seus custos e tempos de produgao.

Figura 27 - Pega em estudo.

3.1 Peg¢a em estudo e componentes basilares

A capacidade de realizar operagdes de uma forma mais rapida e eficiente é essencial para
a prosperidade de empresas como a Promecel. Assim, a otimizacdo de processos e a
automatizacdo dos mesmos podem resultar em beneficios significativos. E, precisamente,
nesta linha de pensamento que o presente trabalho se insere.

O desafio colocado engloba diferentes tematicas de engenharia e consiste na dissecacao
do processo de maquinagem de um componente hidraulico produzido para terceiros, que se
encontra representado na Figura 28. Ao longo do documento o mesmo serd identificado

também como shock absorber (designacdo atribuida ao componente pela empresa).
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Figura 28 — Perspetiva isométrica e vista frontal com as principais dimensées do componente.

A producgado da peca ira ser efetuada na maquina-ferramenta da marca OKUMA & HOWA,
modelo ACT — 20. Esta maquina encontra-se equipada com um controlador CNC permitindo
assim que se controlem os movimentos da maquina pela interpretacdo direta de instrucdes
codificadas na forma de numeros e letras. O controlador em questdo é um Fanuc Series 18 —

t, como se pode ver na Figura 29, na maquina-ferramenta em questao.

s i) mawzp"'——’

Figura 29 - Mdquina-ferramenta Okuma & Howa act -20 e o respetivo controlador FANUC serie t-18.

De modo a automatizar o processo de fabrico da peca, foi instalado um braco robético da
marca Universal Robots. Este braco, denominado UR5e, pertence a gama e-series. Nesta
instalacdo utiliza uma pinga Robotig Hand- E e tem como principal fungdo a movimentacdo do
componente, desde a sua fase de matéria-prima até a sua fase de produto acabado, isto é,
pretende-se que o robd tenha movimentos controlados e precisos de modo a conseguir pegar
na peca bruta e introduzi-la no sistema de fixacdo do torno; reposiciona-la quando necessario
e, no final do processo de maquinagem, pegar na peca finalizada e colocd-la na bancada de

pecas maquinadas.
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O braco robdtico e a pinca referida encontram-se representados na Figura 30.

>

Y
ar

Figura 30 - Brago robdtico Universal Robot UR5e e Pinga Robotiq Hand-E. (Adaptado de [23])

3.2 Metodologia utilizada pela empresa

A Promecel ja produzia o componente em estudo. Neste subcapitulo serdo apresentadas
de uma forma sucinta as solu¢des utilizadas pela empresa para a producao do componente

hidraulico.

3.2.1 Maquinagem do componente

A Promecel, utiliza dois cddigos G capazes de produzir a peca em estudo. Um deles foi
gerado tendo em conta a utilizacdo do braco robético e o outro permite a produgdo do
componente sem este auxilio.

Foi efetuada a analise de ambos, com vista a entender melhor todo o processo de
maquinagem da peca. A titulo de exemplo, e como sdo bastante semelhantes, encontra-se a
analise efetuada a um dos métodos no ANEXO B

A partir do programa do ANEXO B é possivel aferir que a maquinagem da peca
necessitou de dois apertos distintos, um em cada uma das extremidades do componente,
respetivamente. Facto constatado pelo segmento de blocos apresentado na Figura 31, onde
se observa uma paragem quer da arvore, quer do sistema de lubrificacdo (para permitir o
reposicionamento do componente para a segunda fase de maquinagem), seguida de um

reinicio do processo de maquinagem.
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MO5 Paragem da arvore

Mo1 Paragem facultativa
M9 Paragem da lubrificagdo/refrigeracio
MO0 Paragem programada

N2(SEGUNDO LADO)

G5083000 N2 de rotagdes da arvore (rot/ min)
G55(Z-357.203) Translag8o da origem, eixo Y

G55 Translagéio da origem, eixo ¥

G99 Acoplamento de 2 blocos

Figura 31 - Sequéncia de blocos do codigo G que comprova a existéncia de dois apertos (excerto extraido do Anexo 1).

Verificou-se, a partir da soma dos blocos com os caracteres TXX (destacados a roxo na
Figura 31) encontrados no cédigo, que no processo de maquinagem do shock absorber sao
utilizadas 7 ferramentas de corte distintas, para efetuar 6 operacdes de maquinagem
diferentes, entre as quais: facejamento, torneamento externo cilindrico, furagao,

ranhuramento, torneamento interno cilindrico e mandrilagem.

3.2.2 Braco robdtico e espaco de trabalho

O brago robdtico, consegue efetuar o percurso de agarrar na matéria-prima e coloca-la
no sistema de aperto da maquina. Apds a maquinagem do primeiro lado da peca, consegue
reposicionda-la e inserir a sua extremidade oposta no sistema de fixacao para que o processo
de remocao de apara do segundo lado se inicie. Uma vez findado o processo de maquinagem,
o rob6 pega no componente finalizado e insere-o no lugar para que este seja examinado pelos
operdrios. O espaco de trabalho onde todo este processo é realizado encontra-se

representado na Figura 32.
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Figura 32 - Espaco de trabalho onde se encontra o stock de matéria-prima (1), o suporte onde o brago robético vai buscar a
pega bruta (2), o brago robético (3), a mdaquina-ferramenta (4), a mesa de verificagdo (5), a ficha de montagem (6) e o local

de descarga das pegas acabadas (7).
Por fim, face a esta sequéncia de operacgdes foi definido um ciclo de producdo onde se
contabilizou o tempo decorrido entre a primeira vez que o braco robdtico agarra numa peca
bruta até que o mesmo volte a entrar em contacto com a seguinte; verificou-se que o tempo

decorrido entre as duas ac¢Oes era de 7 minutos e 3 segundos, ou seja, numa producao

continua, seria possivel produzir cerca de 8.5 pecas a cada hora.

3.2.3 Verificacdo das pecas

Finda a maquinagem da peca, esta é sujeita a um processo de verificacdo onde a
veracidade das suas cotas é verificada.

Nesta etapa, um operario ird conferir as dimensdes do produto acabado, com auxilio dos
instrumentos de medicdo/calibracdo apresentados na Figura 33. Todo este processo sera

orientado segundo um plano de controlo; o qual se encontra apresentado no APENDICE 3.

Figura 33 - Instrumentos de medicdo/ calibragdo utilizadas na fase de verificagéo da pega.
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4 ORGANIZAGCAO CIENTIFICA DO TRABALHO

A organizacao cientifica do trabalho (OCT) tem por base a analise em operagdes simples
e a reparticdo destas operagdes por operadores qualificados. Analisar, é decompor um todo
nas suas partes elementares (o trabalho global em operacdes parcelares). Repartir, é distribuir
as partes (cada executante realiza apenas uma parte do trabalho global; aquela para a qual
foi instruido), garantindo assim um aumento da produtividade no processo.

O estudo dos trabalhos compreende um certo nimero de tarefas sucessivas relacionas

com:

A concecdo dos objetos a fabricar;

A feitura dos desenhos cotados que representam os objetos a fabricar;

O estudo das condicGes de realizacdo e de controlo dos objetos a fabricar;

e A preparacdo das matérias-primas e das ferramentas.

Na Figura 34, sao ilustradas num esquema as diferentes funcdes associadas ao

processo de maquinagem de uma peca, assim também como as liga¢des entre elas.

Diregéo
técnica
Gabinete
de estudos
Estudo das Métodos Servigo
ferramentas de compras
Armazémde Preparacio Armazém
ferramentas parag de material
Lancamento
C b
a
Maguinagem Manutencao
a: Desenho
b: Material Controlo
c: Ferramentas

Figura 34 - Ligagdo entre as diferentes fung¢des inerentes ao processo de maquinagem de um componente. (Adaptado de

(24])

Por conseguinte, a organizacdo cientifica do trabalho é uma etapa fundamental para

organizar e rentabilizar todo o processo de maquinagem. Consiste na identificacdo de todos
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os parametros relativos ao processo, decifrando assim, as suas limitacdes e enaltecendo as
suas desbalizagdes. Deste modo, torna-se possivel tomar um conjunto de decisdes de forma
a obter uma producdo mais econdmica e viavel para uma dada peca. Por conseguinte, cada
um dos componentes a produzir tem caracteristicas préprias que vao influenciar os passos a
adotar com a finalidade de obter um processo mais adequado e econdémico.

Ao longo do presente capitulo, serdo apresentados os tais parametros divididos nos

seguintes pontos:

e Principais dimensdes e geometria da peca;
e Peca bruta e material a trabalhar;

e Maquina-ferramenta;

e Controlador CNC;

e Desenho técnico;

e Funcao;

e Agrupamento de superficies;

e Sequéncia légica de maquinagem.

4.1 Principais dimensodes e geometria da peca

As dimensdOes e a geometria da peca sao determinantes na escolha do tipo de processo
de maquinagem e maquina ferramenta a utilizar. Uma geometria prismatica, normalmente,
exige um processo de maquinagem com recurso a uma fresadora, no entanto, para a
producao de um componente com uma forma cilindrica, a maquina mais adequada serd um
torno. O tamanho também é uma condicionante importante, pois pode impossibilitar a
maquinagem caso o espaco de trabalho seja inferior as dimensdes da peca.

De seguida irdo ser apresentadas as principais caracteristicas dimensionais do
componente a maquinar no presente caso de estudo.

Numa primeira instancia, como representado na Figura 35, trata-se de um componente
com forma cilindrica, tendo o seu maior didmetro um valor nominal de 64.5 milimetros e o

seu comprimento total o valor de 80 milimetros.
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Figura 35 — Vista frontal e lateral do componente em andlise com as principais dimensées cotadas.

4.2 Pecga bruta e material a trabalhar

O estudo do material que compde a peca torna-se preponderante para realizar um
processo de corte otimizado. O tipo de material, a sua dureza, as suas propriedades
mecanicas, a sua composicao quimica, a sua estrutura metalografica, a existéncia ou nao de
algum tratamento térmico, sdo preocupacdes a ter aquando da definicdo do processo de
maquinagem. Trata-se de fatores que irdo influenciar a maquinabilidade da pe¢a em questao.

Verificou-se que o material apresentado neste caso de estudo é um aco C45E, fornecido
pela empresa Ramada A¢os, no seu estado natural. Trata-se de um aco de construcdo, base
para érgaos de maquinas e pecgas para metalomecanica e é fornecido sob a forma de um
tarugo cilindrico com um didmetro nominal de 67 mm. Apds a rececao da matéria-prima, por
parte da empresa, sdo realizados cortes a serra no material de modo a dividir o tarugo original
em diversas por¢des com 82 mm de comprimento.

Em seguida, estas porgdes sofrem uma pré maquinagem na qual uma das suas
extremidades sofre um estreitamento e passa a ter 65 mm de didmetro como se verifica na
Figura 36. Esta operacao pode parecer supérflua, no entanto, efetua-se para combater uma
ineficiéncia da propria garra do robot, uma vez que, esta ndo consegue agarrar a peca de

modo efetivo quando o didmetro é de 67 mm.
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Figura 36 —Pega obtida depois da pré maquinagem e estreitamento de uma das suas extremidades.

Obtendo, deste modo, as dimensdes do tarugo finais para que este inicie entdo o seu
processo de maquinagem.
A composicdo quimica da matéria-prima, assim também como as suas principais

propriedades mecanicas estdo apresentadas respetivamente na Tabela 4 e na Tabela 5:

Tabela 4 - Composicdo quimica do ago de construgdo ao carbono C45E [25].

Composicao Quimica (%):

C Si Mn P S Cr + Mo + Ni

0.42-0.50 <0,40 0,50-0,80 <0,035 <0,035 <0,63

Tabela 5 - Propriedades mecdnicas do ago de construgdo ao carbono C45E. (Adaptado de [25])

Propriedades Mecanicas:

Massa volimica 7,84 g/cm3
Condutibilidade Térmica, 20 2C 15,1 W/m K
Modulo de Elasticidade, 20 eC 200 GPa
Condutibilidade Térmica, 20 eC 15,1 x 10-em/m K

Por fim, e uma vez que para haver remocdo de apara terd de haver o cumprimento de
um principio basico da maquinagem: a ferramenta de corte deve possuir dureza superior a do

material a ser cortado, verificou-se que a dureza do material a temperatura ambiente é de
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207 HB'. Esta, varia em funcdo da temperatura, na medida em que quanto maior for a
temperatura do material menor serd a sua dureza. No APENDICE 1, encontram-se duas

paginas do catdlogo apresentando as caracteristicas do material que compde a peca.

4.3 Maquina - ferramenta e controlador CNC

A maquina-ferramenta que ird executar a maquinagem da pec¢a é um torno OKUMA &
HOWA ACT-20, ilustrado na Figura 37.
Composto por 2 eixos (X e Z), foi projetado para o fabrico de componentes de forma

cilindrica com uma alta qualidade de acabamento.

Figura 37 - Mdquina-ferramenta OKUMA & HOWA ACT-20.

Seguidamente, apresentam-se as suas principais caracteristicas na Tabela 6.

14 Dureza Brinell.
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Tabela 6 - Principais caracteristicas da maquina ferramenta.

Maquina ferramenta:
Marca OKUMA & HOWA
Modelo ACT-20
Over bench diameter 300 mm
Maximum turning lenght (Z axis) 460 mm
Maximum travel lenght (X axis) 180 mm
Bar pitch 50/ 52 mm
Maximum feed speed (X axis) 24 m/min
Maximum feed speed (Z axis) 30 m/min
Velocidade de rotacdo da arvore 45-4500 RPM

E importante referir que este torno apresenta uma torreta com doze postos, o que
permite uma grande flexibilidade na gestdao de projetos, pois permite montar
simultaneamente uma alargada selecdo de ferramentas de corte, como se mostra na Figura

38.

Figura 38 - Torreta integrada no torno OKUMA & HOWA ACT-20.

A maquina em questdo possui um sistema de fixacdo por bucha, ilustrado na Figura 39.
Trata-se de um sistema simples e vulgarmente utilizado em pecas sujeitas a operacgdes de

torneamento. Esta bucha fixa a peca por acdo de um sistema hidraulico, permitindo assim:
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uma maior produtividade, forcas de fixagdo consistentes, eliminacdo do erro humano, maior

rapidez e eficiéncia ergondmica, flexibilidade e melhoria da estabilidade da peca.

Figura 39 - Sistema de fixagdo por bucha utilizado no torno OKUMA & HOWA ACT-20.

Por fim, e associado a maquina temos o controlador CNC Fanuc Series 18-t, ilustrado

na Figura 40.

LSRN

Figura 40 - Controlador CNC Fanuc Serie 18-t.

4.4 Desenho Técnico

Uma vez reunidas as principais caracteristicas geométricas do componente e verificada
a sua compatibilidade com a maquina ferramenta selecionada, passa-se a uma andlise mais
detalhada do seu desenho técnico. Deve-se verificar e considerar todos os seus pormenores
e detalhes antes de iniciar o projeto de ciclos de corte, escolhas de ferramentas, ou outros

parametros inerentes a maquinagem do componente.
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O desenho técnico deve ser perfeitamente percetivel e sem ambiguidades na forma
como descreve um determinado objeto e, para que este seja universalmente entendido, é
necessario que obedeca a determinadas regras e convencoes.

O desenho é uma linguagem internacional, sendo para tal conveniente que todos os
paises usem regras comuns para representa¢ao de objetos. Em Portugal seguem-se, tanto
quanto possivel, as regras usadas no continente europeu. Na Figura 41, é possivel verificar

gue o desenho técnico se encontra de facto representado através do método europeu.

Alteracdes | | [ 1
PROMECEL _|DESIGNACAO : K2710043 - F.038.162.16.C [ScERE NGB0
‘QUALIDADE da MP EN C45E FABRICO: | 0.2 [6a/6H] 1
DIMENSOES da MP: - | REF*: === FINAIS £ 0.2 |6g/6H| 1~
ACABAMENTO TERMICO: - Desenhou: 12/12/20 )3
ACABAMENTO GALVANICO: Oleado Aprovado, #2712/2013
N | paa Resp. | DUREZA: [ Espessura: — pE - A DG | _FORMATO: A4
ALTERACOES | PLANO DE INSPECCAO: P1790 [==] lm\u NSOES EM mm

PROIBIDA A REPRODUGAO TOTAL OU PARCIAL SEM AUTORIZAGAO EXPRESSA DA Priseslt-

Figura 41 - Imagem ilustrativa da zona da legenda do desenho técnico onde é possivel verificar que o mesmo foi realizado
no método europeu (Adaptado do desenho técnico fornecido pela Promecel).

Uma vez que se trata de um componente fabricado para terceiros, serd necessario fazer
um exame detalhado dos desenhos técnicos fornecidos, que estdo incluidos no APENDICE 2.
Estes, como foi referido anteriormente, sdo uma ferramenta imprescindivel para criar e
transmitir informacdo de uma forma precisa. Permitem, assim, que seja desenvolvida a peca
dentro das normas e condic¢Bes idealizadas pelo projetista.

Procedeu-se a uma andlise minuciosa dos desenhos, que serd exposta de seguida
dividindo-se o tema em duas partes: as cotas e tolerancias e as especificacdes particulares da

peca.

4.4.1 Cotas e tolerancias

A correta representacdo geométrica ndo é suficiente para o fabrico de pecas. Além da
representac¢do da forma, é necessario quantifica-la, isto é, definir com exatidao as dimensdes
e posic3o dos diferentes elementos na peca. A inclusdo desta informac3do chama-se cotagem.
Esta requer conhecimentos das normas, técnicas e principios a ela associados, além dos
processos de fabrico e funcbes da peca ou dos elementos que a constituem. Uma cotagem
incorreta ou ambigua pode causar grandes prejuizos no fabrico do produto [21].

As tolerancias apresentadas nos desenhos seguintes encontram-se na norma ISO 286
— 1. As tolerancias sao divididas em vinte classes de tolerancias fundamentais, também

designadas classes de qualidade, representadas pelas letras IT seguidas de um numero de
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ordem. Sao de extrema importancia pois estao interligadas aos estados de superficie. Quando
sao especificados valores baixos de tolerancias isso obriga a ter bons acabamentos
superficiais. Note-se que o inverso ndo é vélido.

De uma forma sumdria, o toleranciamento é uma extensao da cotagem, que fornece
informacdo adicional acerca da forma, dimensao e posicao dos elementos. O toleranciamento
fornece ainda informacgdes essenciais para o fabrico, pois as tolerancias especificadas podem
condicionar o processo de fabrico e vice-versa.

Por fim, destaca-se o facto de o custo de fabrico ser condicionado pela precisdo
requerida para as pec¢as. Quanto maior é a precisdo exigida, maior é o custo, sendo

normalmente esta variacdo do tipo ndo linear, tal como indicado na Figura 42.

Custo

Tolerancia
Figura 42 - Dependéncia do custo de fabrico em fungdo da tolerdncia. (Adaptado de [21])
A imposi¢ao a determinada cota nominal de uma dada tolerancia fundamental, implica

a imposi¢cdo de um certo grau de qualidade. A utilizacdo geral de cada uma das tolerancias

fundamentais referidas é indicada na Tabela 7.

Tabela 7 - Utilizagdo das classes de tolerdncia fundamentais. (Adaptado de [21])

Classe de qualidade Utilizacao
Instrumentos de verificacao (calibres,
01a4
padrdes, entre outros).
5e6 Construcao mecanica de grande precisao.
7e8 Construg¢ao mecanica cuidada.
9e1ll Construcdo mecanica corrente.
Construcdo mecanica grosseira (laminagem,
12218
estampagem, fundicdo, forjamento).
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Para uma melhor analise, a cotagem da peca serd dividida em quatro grupos de cotas:

A, B, Ce D. Como se ilustra na Figura 43.

Figura 43 - Diviséo da pe¢a em 4 grupos de cotas: A, B, Ce D.

Cada um dos diferentes grupos serd examinado individualmente e serdo apontados os
principais detalhes que caracterizam cada um deles. De salientar que se procedeu a distincao
entre os grupos B e D para uma andlise mais detalhada do componente; embora os dois
grupos correspondam a mesma superficie de revolugdo as cotas analisadas em cada um serao
diferentes e complementar-se-do um ao outro.

As imagens utilizadas para esta exposi¢cdo resultam de um corte sobre dois planos
concorrentes e centrais da pega numa das suas proje¢des ortogonais, como se ilustra na Figura

44,

Figura 44 - Representagdo do corte efetuado no desenho.

Por conseguinte, segue-se a presente andlise na Tabela 8:
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Tabela 8 - Andlise da cotagem, toleranciamento e geometria dos diferentes grupos da pega.

Grupo A

. A cotagem desta zona fornece informagoes
relativas aos diferentes diametros do

componente.

Il Verifica-se que o valor nominal do diametro

do furo decresce a medida que a

profundidade do mesmo aumenta. (facto | $7

64.0%.1

constatado pelo declive de 22 apresentado

na imagem).

IIl. Finalmente, observa-se o grau de inclinagdo
das duas arestas de menor comprimento do
trapézio existente na face central do furo

(39).

Grupo B

I A cotagem desta zona fornece informagdes

relativas a espessura de algumas ranhuras

externas do componente.

Il. Indica a profundidade dos dois furos cegos.

MIl. Evidencia o comprimento total da pega.
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Grupo C

l. Nesta zona verifica-se o valor nominal do

didmetro do furo do lado direito.

Il E definida a espessura da ranhura interna do

componente, assim como a sua o
profundidade. é
Py

IIl. Sao fornecidos os valores de profundidade

de algumas ranhuras exteriores.

Grupo D

. Nesta zona sdo fornecidas diversas
informagOes relativas as espessuras de

diferentes ranhuras externas;

Il. Sdo também fornecidas informacoes
relativas aos angulos de arredondamento de

alguns vértices das ranhuras externas

69.00

Uma vez analisadas as diferentes carateristicas do componente, torna-se importante
para a correta interpretacao dos seus desenhos, a realizacdo dos calculos das suas tolerancias
de modo a entender o intervalo de valores no qual as dimensdes finais da peca acabada se
devem inserir. Estes calculos foram efetuados para as cotas que se encontram assinaladas a

vermelho na Tabela 8. Utilizaram-se as seguintes equagdes (8), (9) e (10):

» Desvio Superior (ES)

ES = Cpsy — Cp, [mm] (8)
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» Desvio Inferior (El)

El = Cyin — Cp [mm] (9)

» Tolerancia (T)

T = Cyax — Cuin [mm] (10)

Assim, na Tabela 9 encontram-se apresentados os valores determinados:

Tabela 9 - Valores do desvio superior, desvio inferior e tolerdncia para as cotas identificadas.

Cota Desvio superior (ES) Desvio inferior (El) Tolerancia (T)

[mm] [mm] [mm] [mm]
e 37.5%0.1 0.1 0.1 0.2
o 48132 0.2 0 0.2
e 1.85%33 0.2 0 0.2
e 42,0154 0.4 0.1 0.3
e 4450%925 0.25 0.00 0.25
e 49.500f8 -0.025 -0.064 0.039
e 58.800f8 -0.030 -0.076 0.046
e 60.000-999%2 -0.005 -0.035 0.3
e 64.070.1 0.1 0.1 0.2
e 15.0133 0.2 0.0 0.2
e 63452 0.2 0.0 0.2
e 07132 0.2 0.0 0.2

Na Tabela 8 é possivel observar uma indicacdo do estado de superficie (Ra 1,6),
assinalada a azul. E de extrema importancia respeitar este tipo de indicacdes. Estas apenas
sao efetuadas em superficies que estdo sujeitas a ajustamentos ou que estdo em contacto

com outras superficies [21].
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Conclui-se que a presente indicagdao do estado de superficie caracteriza o valor da
rugosidade superficial no estado final de acabamento do componente, e apresenta um valor

de 1.6 um.

4.4.2 Detalhe da garganta exterior

Uma vez completa a analise das diferentes zonas da peca, procedeu-se ao exame do

detalhe da garganta exterior, apresentado na Figura 45.

RO.5 maxi

Figura 45 - Detalhe da garganta exterior. (Adaptado do desenho técnico do componente fornecido pela Promecel)

Este complemento do desenho tem como funcdo completar as cotas ndo indicadas das
gargantas exteriores. Fornece informacgdes relativas aos angulos de arredondamento dos
respetivos vértices.

Evidenciadas pelos circulos verdes veem-se trés indicadores de estados de superficie,
dois dos quais sdo iguais entre si e indicam a medida das irregularidades que constituem a
superficie do componente. Estas apresentam um valor de 3 um.

O terceiro indicador tem exatamente a mesma fung¢do que os outros dois; no entanto,

apresenta um valor de 1.2 um.

4.5 Agrupamento de superficies

A andlise das superficies a maquinar e a referenciacdao das mesmas possibilita o correto
projeto do processo de maquinagem. Permite a idealizacdo de uma sequéncia ldgica das
operacdes de maquinagem e consequentemente reduz o tempo despendido na sua
preparacao.

O agrupamento das superficies em grupos com as mesmas caracteristicas possibilita que

se evitem operacdes desnecessarias e que sejam tomadas melhores decisdes [26].
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Posto isto, a referenciacdo e o agrupamento de superficies para o presente caso de

estudo serdo apresentados no préximo subcapitulo.

4.5.1 Referenciacdo e andlise de superficies

Nesta etapa do trabalho torna-se importante a divisdao do componente em superficies
elementares (planas, cilindricas, conicas, especiais). Esta analise permite também a realizacdo
de uma referéncia numérica de cada superficie, a qual, ird facilitar a sua designagao durante

o estudo [26].

A Figura 46 mostra a atribuicdo da numeracdo a cada superficie do componente.

& @

Figura 46 - Referenciagdo das superficies elementares.

Uma vez definida a numeracdo, torna-se possivel fazer a divisdo das superficies em

grupos, como se mostra na Tabela 10.

Tabela 10 - Associagdo das superficies ao grupo onde se inserem.

Andlise das superficies

Superficies planas 15, 18, 16,17 e 1.
Superficies conicas 9e19.
Superficies cilindricas 2,3,4,5,6,7,8,9,10, 11, 12, 13, 14.
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4.5.2 Determinacao dos elementos de referéncia

A funcao realizada pela pega, especificada pelo desenho de conjunto e pelo desenho de
execucdo, e a disposicdo das cotas e as tolerancias indicam as superficies importantes de
apoio ou de deslizamento, macho ou fémea, que entram em contacto com outras pecgas do
conjunto: sdo as superficies de referéncia SR [26].

Nesta etapa, é necessdrio determinar alguns elementos de referéncia para que a
maquinagem do componente seja conseguida da forma mais correta e precisa possivel. Como

se mostra na Figura 47, foram estabelecidos os seguintes elementos:

e Um plano vertical de simetria SR”;

e Um eixo Rr, considerado como sendo a interseccao de dois planos de referéncia
virtuais SR’ e SR”’;

e E as SR1 e SR2. E conveniente maquinar estas numa primeira instancia, pelo
menos a maior, que servird de base para todas as operac¢des ulteriores; senao,

deve ser maquinada uma superficie de retoma proviséria [26].

o

SR1

Figura 47 - Elementos e superficies de referéncia.

4.5.3 Associacdo das superficies elementares

Associar as superficies elementares permite que sejam determinadas as partes que

irdo ser maquinadas durante a mesma operacao, sem desapertar a peca.
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Esta associacdo, impede que haja operacdes supérfluas. Além da benesse da
diminuicdo do tempo de maquinagem, esta associagdao garante uma maior precisao das
especificacdes particulares da peca. Maquinar sucessivamente certas superficies sem
desapertar a peca ird permitir que as relagdes geométricas entre as diferentes superficies
estejam mais préximas do esperado. O contrdrio se verificaria numa sucessdao das mesmas
operagdes onde houvesse sucessivas alteragdes no aperto da pega [26].

Conclui-se entdo, que nesta etapa sao eliminados procedimentos que iriam contribuir
para a introducdo de erros na operacao.

Atendendo a Figura 48, tem-se que: a zona central do componente, que delimita a
extremidade mais profunda dos furos cegos, faz com que superficies que partilham o mesmo

centro tenham de ser maquinadas com diferentes apertos. Com isto, vem:

e Grupo a, constituido pelas superficies: 4, 5, 6, 7, 8, 10, 11, 12, 13, 14, 16 e 17.
Podem ser todas maquinadas num sé aperto da peca.
e Grupo b, constituido pelas superficies: 1, 2, 3, 9, 15, 18 e 19. As superficies

deste grupo podem ser todas obtidas por operacdes de maquinagem com

apenas um aperto.

W A superficies assinaladas a
vermelho estdo relacionadas

entre si.

L] As superficies assinaladas a verde

estdo isoladas.

Figura 48 - Associagdo das superficies elementares.

Nesta linha de pensamento, determina-se que o componente necessitard de dois

apertos para que a maquinagem pretendida seja efetuada, como se verifica na Figura 49.
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12 Aperto 22 Aperto

Figura 49 - Zonas de aperto do componente e a sua ordem.

E importante salientar que o primeiro aperto sera efetuado na extremidade esquerda
da peca, como se verifica na ilustracdo da Figura 49. Como aferido anteriormente, é
conveniente maquinar as superficies de referéncia em primeiro lugar, uma vez que estas irdo

servir de base para todas as operacdes ulteriores.

4.6 Ordenar as operagoes de maquinagem

Esta tarefa resulta de uma série de observacdes e decisdes e, para que a mesma se realize

corretamente, é necessario respeitar os seguintes principios:

e Desbastar completamente as zonas da peca mais suscetiveis a deformacdo, antes
de abordar o acabamento. Contrariamente, para as diferentes superficies das
pecas rigidas, deve-se considerar o desbaste seguido diretamente pelo
acabamento.

e A primeira série de superficies terminadas deve incluir, pelo menos, uma SR [26].

No presente caso de estudo, considera-se que o componente é uma peca rigida, pelo
que, em todas as operacgdes, o desbaste das superficies deve ser seguido pelo acabamento
das mesmas.

Na Tabela 11apresenta-se a sequéncia légica de maquinagem do componente durante

0 seu primeiro aperto:
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Tabela 11 - Sequéncia I6gica de maquinagem durante o 12 aperto.

Sequéncia de Maquinagem

Nome: K2710043 —
Material: Ago C45E Data: 20/02/2023
F.038.162.16C
Responsavel:
Operagoes Ferramentas Desenho + Isostatismo
Fase 1

Magquina: Torno CNC OKUMA & HOWA ACT - 20

Facejamento (desbaste) de
TO1
A
Torneamento externo
TO1
(desbaste) de B
Facejamento

T02

(acabamento) de A C

Torneamento externo

T02

(acabamento) de B A

Furagdo de C T03

Ranhurar externo

TO4
(desbaste) de D

Ranhurar externo
T05 L | ﬁ

(acabamento) de D |

Mandrilar (desbaste) de C TO6 B
Mandrilar (acabamento)
TO7
deC

A sequéncia de maquinagem aquando do seu 22 aperto apresenta-se, na Tabela 12:
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Tabela 12 - Sequéncia Iégica de maquinagem durante o 22 aperto.

Sequéncia de Maquinagem

Nome: K2710043 —
Material: Ago C45E Data: 20/02/2023
F.038.162.16C
Responsavel:
Operagoes Ferramentas Desenho + Isostatismo
Fase 2

Magquina: Torno CNC OKUMA & HOWA ACT - 20

Facejamento (desbaste) de
TO1
A
Torneamento externo
TO1
(desbaste) de B
Facejamento
T02
(acabamento) de A
Torneamento externo
T02
(acabamento) de B C
Furacao de C TO3 B
Ranhurar externo
T04 A
(desbaste) de D
Ranhurar externo
TO5
(acabamento) de D
Mandrilar (desbaste) de C T06
Mandrilar (acabamento)
T07
deC
Ranhurar interior de C TO8

Uma vez estabelecidas as sequéncias légicas de maquinagem de ambos os apertos,
torna-se importante definir as ferramentas capazes de efetuar essas operagées, assim como
os parametros de corte utilizados pelas mesmas. Por conseguinte, segue-se a Tabela 13 e a

Tabela 14.
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Tabela 13 - ParG@metros de corte para as diferentes operagdes de maquinagem no primeiro aperto.

N2 Fases 2 Maquina Pagina 1/1
K2710043 -
Nome Torno CNC HOKUMA & HOWA ACT - 20 Data 20/02/2023
F.038.162.16C
Material Ago C45E Dispositivo de aperto Responsavel
Cadéncia 1 peca
Fase 1
Operag¢oes de maquinagem Dados de corte Ferramentas
V. n Vy
Ne¢ Referéncia Tipo Ferramenta
[m/min] rpm [mm/r]
Porta ferramenta - DSSNR
Facejamento 2020K12
T01 A (desbaste) 280 - 0.5 +
Pastilha - SNMG 12 04 16
- PR 4425
Porta ferramenta - CP-
Facejamento
25BR-2020-12
T02 A (acabamento) 352 4000 0.27 .
CP-B1216D-M7 4425
Porta ferramenta - CP-
Torneamento 25BR-2020-12
TO3 B externo 350 - 0.59 +
(desbaste) Pastilha - CP-B1208D-M5
4425
Porta ferramenta - C5-CP-
Torneamento A-30AR40060-11C
TO4 B externo 374 1860 0.2 +
(acabamento) Pastilha - CP-A1104-L5
4425
Corpo de broca - 880 -
D4000L40 - 02
+
TO5 C Furagdo 200 - 0.24 Conjunto de pastilhas:
880 —07 04 W12H-P-GR
4334 e 880-07 04 O6H-C-
GR1044
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Fase 1

Operagoes de maquinagem

Dados de corte

Ferramentas

Porta ferramenta —
RF123H13-2020BM
Ranhuramento
TO6 D 315 - 0.37 +
(desbaste)
Pastilha - N123H2-0400-
0004-TM 4325
Porta ferramenta - QD-
NN2J60C25A
Ranhuramento
TO7 D 155 757 0.2 +
(acabamento)
QD-NK-0600-0004-GM
1125
Porta ferramenta - A32T-
SSKCR 12
Mandilar
TO8 C 350 - 0.26 +
(desbaste)
Pastilha - SCMT 12 04 12-
PR 4425
Porta ferramenta - A25T-
SSKCR 12
Mandrilar
T09 C 371 2880 0.253 +
(acabamento)
Pastilha de corte - SCMT
12 04 12-UM 4425
Fase 2
Operagoes de maquinagem Dados de corte Ferramentas
V. n Vs
Ne¢ Referéncia Tipo Ferramenta
[m/min] rpm [mm/r]
Porta ferramenta - DSSNR
Facejamento 2020K12
TO1 A (desbaste) 280 - 0.5 +
Pastilha - SNMG 12 04 16
— PR 4425
Porta ferramenta - CP-
Facejamento
25BR-2020-12
T02 A (acabamento) 352 4000 0.27
+
CP-B1216D-M7 4425
Porta ferramenta - CP-
Torneamento 25BR-2020-12
TO3 B externo 350 - 0.59 +
(desbaste) Pastilha - CP-B1208D-M5

4425
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Fase 2

Operagoes de maquinagem Dados de corte Ferramentas
Porta ferramenta - C5-CP-
Torneamento A-30AR40060-11C
TO4 externo 374 1860 0.2 +
(acabamento) Pastilha - CP-A1104-L5
4425
Corpo de broca - 880 -
D4000L40 - 02
+
TOS Furagdo 200 - 0.24 Conjunto de pastilhas:
880 —-07 04 W12H-P-GR
4334 e 880-07 04 06H-C-
GR1044
Porta ferramenta —
RF123H13-2020BM
Ranhuramento
TO6 315 - 0.37 +
(desbaste)
Pastilha - N123H2-0400-
0004-TM 4325
Porta ferramenta - QD-
NN2J60C25A
Ranhuramento
TO7 155 757 0.2 +
(acabamento)
QD-NK-0600-0004-GM
1125
Porta ferramenta - A32T-
SSKCR 12
Mandilar
TO8 350 - 0.26 +
(desbaste)
Pastilha - SCMT 12 04 12-
PR 4425
Porta ferramenta - A25T-
SSKCR 12
Mandrilar
T09 371 2880 0.253 +
(acabamento)
Pastilha de corte - SCMT
12 04 12-UM 4425
Porta ferramenta -
RAG123E05-20B
Ranhurar
T10 210 - 0.07 +
interior
Pastilha - N123E2-0200-
0004-GF 1125
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Para a representacdo esquemadtica das ferramentas encontra-se a Tabela 14.
llustrando as ferramentas de corte utilizadas em cada operac¢do; quer na fase de desbaste,

guer na fase de acabamento.

Tabela 14 - Ferramentas de corte selecionadas para cada uma das operagdes (Adaptado de catdlogo da Sandvik).

Ferramentas de corte selecionadas

T02
l E é T04
i T06

TO1
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Ferramentas de corte selecionadas
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5 SIMULACAO INVENTOR CAM

Neste capitulo serao ilustrados todos os passos adotados na simulagao do processo de
maquinagem no software Inventor CAM. Serdo expostas as ferramentas utilizadas, assim
como as entradas fornecidas ao programa de modo a obter uma simulacdo que corresponda
0 mais préximo possivel ao processo real.

Desta forma, torna-se possivel verificar que pardmetros deverdo ser alterados para obter
um processo de maquinagem mais otimizado e eficiente.

De salientar que as entradas relativas aos parametros de corte inseridas no programa,

sao as que se encontram indicadas na Tabela 13, apresentada anteriormente.

5.1 Preparagao da maquinagem

Numa primeira instancia, torna-se preponderante definir no programa as condi¢bes

iniciais do projeto (setup®). Isto ¢, nesta fase devem ser inseridas as entradas relativas:

e Ao processo de maquinagem em questao;
e A geometria da pega bruta (stock!®);

e A definicdo do sistema de coordenadas de trabalho (WSC)

Como se verifica na Figura 50, primeiramente, foi preenchido o campo relativo ao tipo
de operagdo que se pretende realizar, sendo neste caso, uma operac¢ao de torneamento. Em
seguida, foi definido o sistema de coordenadas de trabalho, sendo que a sua origem se
encontra na parte da peca onde se realiza a primeira operagcdao de maquinagem. Por fim,
definiu-se que a ferramenta de corte deve retrair 5 milimetros no eixo Z relativamente a peca
bruta, de modo a garantir que a mesma se encontra a uma distancia segura do tarugo de

partida (stock), evitando assim choques indesejados.

15 Termo frequentemente usado na linguagem oficial em méaquinas de comando numérico.

16 Termo frequentemente usado na linguagem oficial em méquinas de comando numérico.
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B setup : Setup3

(P setup [ stock Post Process

Setup A
Operation type:
| Turning or miljturn v]
spindle: Safe Z reference:
| Primary spindle - | Stock front

Offset:

Work Coordinate System (WCS)

Orientation:

| Select Z axis/plane & X point w |
Z axis (Rotary axis) Iz‘
[ Flip Z axis

¥ axis from point Iz‘
[CIFlip % axis

Qrigin:

| stock front |

Figura 50 - Entradas inseridas durante o setup da simulagéo e o shock absorber com o seu sistema de coordenadas de
trabalho identificado.
Numa segunda instancia é importante fornecer ao programa a informac¢ao do formato
e dimensdes da peca bruta, para que esta possa posteriormente ser desbastada ao longo de
diversas operagdes e por fim materializar o componente final desejado. Assim, na Figura 51
sdo apresentadas as entradas inseridas para a definicdo das dimensdes e geometria do stock.

(F setp () stok [ PostProcess

Stock R
Mode:
| Fixed size cyinder v
[[] Continue rest machining
et [ ]2
Length: s2mm |+
Model position: z
Center v
Rounduptonearest:  [10mm |5
Madel Dimensions A
et
Length:

Figura 51 - Entradas inseridas para a defini¢céo das dimensdes e geometria do stock e representagdo visual das dimensées

do mesmo face a pega final obtida.

5.2 Primeiro Aperto

Nesta fase serdo abordadas e explicadas todas as entradas fornecidas ao programa para

simular as operacOes de torneamento executadas durante o primeiro aperto da peca. De
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salientar que apenas serdo explicadas as entradas introduzidas para as ferramentas de
desbaste das diferentes opera¢gdes uma vez que partilham muitas semelhangas com as de

acabamento.

5.2.1 Operacao de facejamento

A ferramenta de corte selecionada para esta operacao durante a sua fase de desbaste

encontra-se indicada na Figura 52.

Ferramenta de debaste — TO1

Ferro de tornear Pastilha de corte
Type: Style: Hand:
General Turning | |D = 45deg side ~| N =Neutral v Type: SEDE: Cross section:
Gi | Turni o|g= \/ ~
Unit: Name: Clamping: eneral Turning |_| 5 =Square ] Type A
Unit: MName: Tolerance:

Millimeters w D = Rigid lock ~
Milimeters v [snma1041s | [m v

Cutting width:
- — Size (cutting edge length): Relief angle:
20mm 5
s 11=111lmm ’———‘ — N = 0deg ~

1.
1
Head length: Shank height:
g3mm H———— | 20mm (£ Thickness:
-— | 04 = 4,76mm

<

Overall length: Shank width:
- T — Corner radius:
133.3mm 5 20mm (=
|—-—-—'—| 16 = 1.60mm e
[Jround shank

Figura 52 - Ferramentas de corte utilizadas na operagdo de facejamento na fase de desbaste.

Apds a modelacgdo das ferramentas de corte, foi selecionada a face da peca bruta sujeita
a operacao de facejamento.

Em seguida, foram definidos os parametros indicados na Figura 53.
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Raios (radii'’) Passagens (passes'®) Ligacdo (linking*®)
:l Face : Facel
a @ % i ,ﬂ :|| Face : Facel
. —_|' Face : Facel
AX LY. I a
a =
Retract hd Passes A -
- — ki &
Clearance offset: Smm__ | Tolerance: 5 . -
[use reduced feed Retraction palcy:
Mrimuen retracton v
Compensation type:
Sinias] - In computer ~ High feedrate mode:
ESkaiolint 3 ' : Multiple passes Preserve rapid movement bt
Outer Radis # B -
o5 2 T A
Stock OD o) ach 7:
rp—— Finishing passes Appro £
Outer radius offset: 0.2mm ¥ Safe? "
Number of stepovers: o
Retract Z:
Stepover: :
Safe 2 v
Stock ID = Fiish feedrate: 5
[[] rverride setup safe 2
Irner radius affset: amm O Repeat finishing pass
Distance to cut below inn...| 3mm &

Figura 53 - Entradas inseridas para a operagdo de facejamento no software Inventor CAM.

Secg¢do raios - foram inseridas duas entradas no software (destacadas a vermelho) que
permitem que a ferramenta de corte avance 5 milimetros para além do ponto central da face
circular que sofre a operacdo de facejamento e 0.2 milimetros para além da do raio da
circunferéncia que define o limite exterior do stock. Deste modo, é garantido que o
facejamento percorre toda a superficie da peca bruta e que nenhuma superficie da mesma
fica sem ser maquinada.

Sec¢do passagens — Foi definida uma sobreespessura de acabamento de 0.5
milimetros e que o mesmo sera feito com duas passagens da ferramenta de corte.

Secg¢do ligacao - foi definido que a cada passagem a ferramenta ndo deve fazer o recuo
total para a sua zona de seguranca. Ou seja, foi definida uma retracdo menor para que a

ferramenta ficasse assim com um percurso de corte mais curto e rapido.

5.2.2 Operacao de torneamento exterior

Nesta operacdo, utilizou-se a ferramenta apresentada na Figura 54.

17 Desighacdo apresentada no software.
18 Desighacdo apresentada no software.

1% Desighacdo apresentada no software.
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Ferramenta de debaste — T03

Ferro de tornear Pastilha de corte
Type: . Style: Hand: : Type: Shape: Cross section:
|GEHEVB| Turning | |L = -Sdeg side (both) e | |R =Right handet ~ | ‘General Turning  ~ | <> Y = 35deg Diamond ~ | |II] TypeT |
Uﬂ.lt.: Name: C|EFI'ID'ITWQ.: Unit: Name: Tolerance:
Milimeters v| [vowraosos | [m v]
Cutting width: I Size (cutting edge length): Relief angle:

Head length: Shank height:

B
Overall length: z Shank width:
f I 08 = 0.80mm
[1round shank

Figura 54 - Ferramenta de corte utilizada na operagdo de torneamento exterior na fase de desbaste.

Apds a definicdo da ferramenta de corte, foi selecionada a zona sujeita a operacdo de
maquinagem em questdo e, consequentemente, foram definidos os seguintes parametros

apresentados na Figura 55 e Figura 56.

Gemetria llustracdo do limite
7= Profile Roughing : Profile Roughing4
e ® JH @
[sclcion g
Front reference %
Front offset: 1mm B
[sclcion g

Back reference IZ|

Back offset: |g|
tool limit:
| Contact point ~ |

Figura 55 - Entradas inseridas para a operagdo de torneamento externo no software Inventor CAM (geometria).

Secc¢ao geometria — Nesta seccdo, torna-se importante definir os limites de maquinagem
da presente operagdao. Uma vez que ao fabrico da pega esta inerente a utilizagcao de dois
apertos, esta operacdo, deve ser apenas realizada na parte da peca bruta que ird sofrer
maquinagem aquando do primeiro aperto. Posto isto, foi definido um limite de maquinagem
que apenas permite ao software simular a operagdo de torneamento externo na zona

compreendida entre o traco vermelho e o trago verde ilustrados na Figura 55. De salientar
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que foi ainda somado 1 milimetro em cada uma das dire¢des dos limites do modelo de modo

a garantir que a ferramenta percorre toda a superficie da pega bruta.

Radii Passes Linking
J5 Profile Roughing : Profile Roughing 4 I Profile Roughing : Profile Roughing4 — ) )
- = S e IS Profile Roughing : Profile Roughing4
@ @ ﬂ ,9] B & ® ﬁ /ﬂ] & @ — ﬂ 9]
5]
T, . s
[ clearance A Cyde and Direction E
Stock OD v Cydle: Linking
Clearance offset: 3 Horizontal passes - High feedrate mode:
Direction: .
Preserve rapid movement
[ outer Radius P Front to back >
Grooving: Rapid to next cutting depth
Stock OD ~
Don't allow grooving -
Outer radius offset: 0mm :
Approach & Retract
Passes A
[ Inner Radius A Approach Z:
Tolerance: o Safe 7
Stock ID ~
Maximum depth of cut: -
Inner radius offset: : Retract Z:
[JEven depths of cut
tool imit: Safe Z
Conbact pont - Make sharp corners
) [Joverride setup safe Z
Distance to cut below inn...| 0 mm : [Juse pecking

Figura 56 - Entradas inseridas para a operagdo de torneamento externo no software Inventor CAM (radii, passagens e
linking).

Secg¢do passagens — Nesta seccdo, foi definido que a ferramenta se movimenta com
passagens horizontais e que inicia o corte na zona frontal do modelo. Foi também selecionada
a opcao “Don’t allow grooving” de modo a impedir que se formem superficies com declive nas
zonas que irdo sofrer operagdes de maquinagem posteriores. Deste modo, obtém-se
superficies planas durante esta operacdao de torneamento externo e evitasse que em
operacOes futuras a ferramenta tenha de maquinar superficies irregulares. Caso fosse
permitido o “grooving”, superficies como se ilustra na Figura 57 seriam geradas e as sucessivas
passagens posteriores na zona irregular gerada iriam contribuir para a degradacdo do ciclo de

vida da ferramenta.
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Figura 57 - Simulagdo do processo de torneamento externo numa operagdo de maquinagem onde é permitido "grooving".

Fendmeno evidenciado pelo retdngulo vermelho.

5.2.3 Operacdo de furacao

A ferramenta de corte selecionada para esta operagdo encontra-se presente na Figura

58.

Ferramenta de furagao — T05

Ferro de tornear Pastilha de corte
Type: Shoulder length: Shaft diameter:
| sammls] [ wsmm 3

Flute length:

Tip angle: 80.707 mm |+

-

A

Body length:

112.293 mm | b
Unit: Overall length: -
e~

Figura 58 - Ferramenta de corte utilizada na operagdo de furagdo.

Apds a definicdo da ferramenta de corte definiram-se as entradas fornecidas ao

software Inventor CAM. As quais se encontram representadas na Figura 59.
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Geometria Alturas Ciclo
¥ 9 O
Retract height ~
Geometry Clearance height offset: 5
Selection mode:
[ Retract Height R
Selected points
Stock top ~ ¥ 7
Hol ints
L] Retract height offset: lﬂl o
[ select same diameter
Cyde tyoe:
[Jorder by depth B = 2 - -
Drrilling - rapid out w

Crder:

Optimize order

[Jreverse order

Top height ~

Feed height offset: EI o

Selection ~

[} Top reference x

Top offset:

Figura 59 - Entradas inseridas para a operagdo de furagéo no software Inventor CAM (geometria, alturas e ciclo).

Sec¢do geometria - Nesta seccdo foi definido o ponto de entrada da broca e a

profundidade de avango da mesma.

Sec¢do alturas — Nesta seccao foram definidas as posicdes da broca quando a mesma

inicia 0 seu movimento rapido para se aproximar do stock (clearance height), a posicdo da

mesma quando esta retrai para iniciar a sua proxima passagem (retract height), a posicao da

mesma quando a broca acelera a sua rotacdo e se prepara para iniciar o seu movimento de

avanco na direcao de mergulho do stock (feed height) e finalmente, a sua posi¢cdao quando a

ferramenta se encontra no topo da superficie do stock (top height). Para uma melhor

percecdo das presentes entradas encontra-se a tabela

Tabela 15 - Diferentes posigbes da broca durante a simulagdo do processo de manufatura no software Inventor CAM.

Clearance height

Retract height

Feed height Top height

|
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Secg¢ao ciclo — Nesta seccdo, foi inseria a entrada “drilling” uma vez que a profundidade
do furo é menor do que trés vezes o valor do diametro do mesmo. Isto é, ndo ha necessidade
de realizar um corte onde a broca realiza sucessivas penetracdes cada vez mais préximas da
profundidade desejada de modo a ir removendo as aparas geradas, pois trata-se de um furo

com pouco profundidade.

5.2.4 Operacao de ranhuramento externo

A ferramenta de corte utilizada nesta operacdo encontra-se presente na Figura 60

Ferramenta de debaste — T06

Ferro de tornear Pastilha de corte
Type: Style: Hand: Type: Shape:
Grooving ~ | |External Grooving ~| R =Right handet - Grooving v| |1 square ~
Unit: Mame: Clamping: Unit: Name:
Milimeters ~ D = Rigid lock ~ Milimeters o
Cutting width: Corner radius;
s L odmd T
Groove width:
—| 4mm =
Head length: Shank height: Overalllength: Width:
13mm 3 20mm |3 5.79mm % —| 4mm 5
Overall length: Shank width:
125mm |5 ﬂ = Head length: Thickness:
5.79 > L._._‘i 3.96875 >
[Jround shank \—rm'n mm

Figura 60 - Ferramenta de corte utilizada na operagéo de ranhuramento.

Seguidamente a escolha da ferramenta de corte, foram definidos os parametros

ilustrados na Figura 61.

Ferramenta Passagens Linking
® -
e ® J @ he® d.8 B e ® J 2
— ‘ Passes A . -
L]l dm |g ~
Tool: #2 - turning grooving A ) =
e = Retraction policy:
Tool [Juse reduced feedrate M = %
Coolant: () Atow rapid retract High feedrate mode:
Flood N JUp/down direction: Pr rapid mo t o
Up and down v E]
i Pull away before retract
[use talstock Pass overlap: 0 mm =a
Compensation type: Safe distance: 2mm 2
Mode & Direction A In computer v
Mode: Backoff distance: 1mm = Approach &Retract A
Outside grooving v /] Finishing passes Approach Z:
Direction: Number of steoovers|:]' # Safe Z v
Front to back v, Stepover: 1mm -2- Retract Z:
- Safe Z v
= Finish feedrate: v
Tool orientation: 0 deg ] | _
[CRepeat finishing pass [CJoverride setup safe Z

Figura 61 - Entradas inseridas para a operagéo de ranhurar no software Inventor CAM (ferramenta, passagens e linking).
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Secg¢ao ferramenta — neste campo foi definido o modo de ranhuramento, sendo que
foi selecionada a opgao de ranhuramento externo.

Secgao passagens — Nesta seccdo foi definida a tolerdncia de linearizacdo de splines e
elipses, sendo que foi definida uma tolerancia ndao demasiado elevada nem demasiado baixo
de 0.01 milimetros. Foi também definido que a ferramenta teria movimento ascendente e

descendente de modo a obter uma superficie mais uniforme, como é exemplificado na Figura

62.

Up and Down

Figura 62 - Imagem ilustrativa do movimento da ferramenta de corte durante a operagdo de ranhuramento.

Por fim, foi definida uma sobreespessura de acabamento de 1 milimetro. A qual ird
sofrer um posterior acabamento de modo a garantir que as geometrias finais da peca
correspondam ao pretendido.

Secg¢do linking — Nesta seccdo foi definida uma distdncia de seguranca de 2 milimetros.
Esta, dita ao software a distancia que a ferramenta deve recuar apds efetuar cada passagem
de corte efetivo. Foram também definidos que todos os movimentos rapidos devem ser

preservados.

5.2.5 Operagao de mandrilagem

A ferramenta utilizada nesta operagao encontra-se representada na Figura 63.
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Ferramenta de debaste — T08

Ferro de tornear Pastilha de corte
Type: Style: Hand: Type: Shape: Cross section:
Boring - K = 15deg end ~ R = Right hander ~ Boring V E] S = Sguare s [l Type A&
Unit: Name: Clamping: Unit: Marne: Tolerance:
Milimeters ~ S =Saewlock  ~ Millmeters e c
Cutting width: Size (cutting edge length): Relief angle:
10 mm (5 Custom ~ —'—-——' - C = 7deg
11.5mm -5 —_— J :
Head length: Shank height: Thickness:
48 mm |5 20mm 5 - — |04 = 4.76mm
Overall length: Shank width: Corner radius:
300 mm |5 20mm & Custom ~
Round shank @ &
Figura 63 - Ferramenta de corte utilizada na operagGo de mandrilagem.
Foram definidos os seguintes parametros ilustrados na Figura 64.
Ferramenta Passagens Linking
e ® # @ ® A
" e ® A9 : 188 F .
E Passes ~ 7
Linking A
. @9 - : -~
Tool: #2 - turning grooving = . S— . — S
Tool [ Use reduced feedrate Minimum retraction O
Coolant: (] Allow rapid retract High feedrate mode:
Flood ~ Doidaanidesction: Preserve rapid movement v
Up and down ~ e
- v Pull away e retract
D Use tallstock Pass overlap: 3
Compensation type: Safe distance: 2mm xA
Mode & Direction 2 In computer v
Mode: Backoff distance: : Approach & Retract A
Outside grooving . Finishing passes Approach Z:
Directon: Mumber ofshepovers : Safez X
Front to back ~ BEER Lmm : Selac &
- - Safe Z v
Finish feedrate: 1mm >
Tool orientation: 90 deg ¥ :
[Irepeat finishing pass ,:] Override setup safe Z

Figura 64 - Entradas inseridas para a operagdo de mandrilagem no software Inventor CAM (ferramenta, passagens e

Seccao ferramenta — Nesta seccao, é fornecida ao software a informacao de que se trata de

uma operagao de maquinagem

5.3 Segundo Aperto

Nesta fase serdo abordadas e explicadas todas as entradas fornecidas ao programa para

linking).

realizada no interior da peca.

simular as operac¢des de torneamento executadas durante o segundo aperto da peca.
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De salientar que para efetuar as operacgdes ilustradas no presente subcapitulo foi

definido um novo setup, o qual se diferencia do primeiro apenas na definicao do sistema de

coordenadas de trabalho, sendo que a sua origem se encontra na parte da peca onde se

realizam as operagbes de maquinagem do segundo aperto, como se verifica na

Figura 65 - Sistema de coordenadas de trabalho para o segundo aperto do componente.

Por fim, torna-se importante referir que nao sera feita uma descricio detalhada das

operacdes de facejamento, torneamento exterior, furacdo, mandrilagem e ranhuramento,

como foi feito no subcapitulo anterior uma vez que as mesmas partilham as mesmas

ferramentas de corte assim como a maior parte das entradas inseridas. Posto isto, apenas serd

apresentada com mais detalhe a operagdo que corresponde a ranhura interna existente neste

lado do componente.

5.3.1 Operagdo de ranhuramento interno

Para esta operacao foi selecionada a ferramenta apresentada na Figura 66.

Ferramenta de debaste — T10

Pastilha de corte

Ferro de tornear
Type: Style: Hand:
|Grcc\ring V| |Erherna| Grooving w | ‘R = Right handeq ~ ‘
Unit: Name; Clamping:
o -moiods
Cutting width:
20mm 2]

Head length: Shank height:
Overall length: Shank width:

125mm & 20mm |2

[(Jround shank

Type: Shape:
|Gmmﬂng V| | D Square V|
Unit: Mame:
Millimeters ~
Corner radius:
Groove width:
Overal length: Width:
Head length: Thickness:
L__Ii 3.96875mm =]

Figura 66 - Ferramenta de corte utilizada na operagdo de ranhuramento interno.
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Depois da definigdo das ferramentas foram inseridas as entradas que fornecem as
informagdes sobre como a simulagdo deve ser efetuada. As mesmas encontram-se

representadas na Figura 67.

Ferramenta Passagens Linking
4 6 : G 3
5 Groove : Groove3 D e ® P K. _.; fUO’: Ffweﬂ .
= (=)
Gl @ ® J ,ﬂ Passes A -
= Linking P
Tool: #2 - turning grooving A Tolerance: [o0tmm ]2
[Juse reduced feedrate Retraction policy:
Tool ;s Minimum retraction w
] Allow rapid retract
nt: lp/down direction: High feedrate mode:
Flood b Up and down v Preserve rapid movement v
[Juse tailstock Pass overlap: - = EAPull away before retract
e shdsns [T ]S
In computer v
Mode & Direction A =
o Backoff distance: 1mm ==X e ”
- [/ Finishing passes rooroach
tsi I . [+ H
Ou = e Number of st\eoovers|:]' a e »
Direction: ) S =
i = - Retract Z:
Frontto back v rih feedrate:  [Tom |5 ez 5
Tool orientation: 90 deg = Repeat finishing
Ll o [Joverride setup safe Z

Figura 67 - Entradas inseridas para a operagdo de ranhuramento interno no software Inventor CAM (ferramenta, passagens
e linking).

Seccdo ferramenta — Nesta sec¢do define-se 0 modo da operagdo de ranhuramento.
Por conseguinte, o mesmo pode ser ranhuramento interno ou externo. Embora se trate de
uma operac¢ao na zona interior do componente o modo a atribuir deve ser o de ranhuramento
externo (outside grooving). Como se verifica na Figura 68, na operacdo de ranhuramento
externo a ferramenta efetua o corte no didametro externo do stock. Contrariamente na
operacao de ranhuramento interno o corte efetuado pela ferramenta efetua-se no didametro

interno do stock.
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Turning Mode
This setting determines whether the tool is cutting on the Outside Diameter or the Inside Diameter, as well as the
approach/retract direction,

_umu_t_,LI

Outside Inside

Qutside - The tool approaches from/fretracts to the outside of the stodk and machines radially depending on the
Direction setting (below).

Inside - The tool approaches from/retracts to the centerline and machines radially depending on the Direction
setting (below).

Figura 68 - Caracteristicas de uma operagdo de ranhuramento interno e externo no software Inventor CAM.

Nesta situacdo em especifico, deve ser atribuida a ferramenta uma orientacdo de 90°
para que esta consiga efetuar o corte na zona pretendida sem que haja choques indesejados
com o stock. Esta rotacdo da orientacdo da ferramenta determina que o movimento de corte
serd considerado externo pelo software, dai ter sido selecionada a op¢do de ranhuramento
externo, embora a operagao seja realizada no interior do componente.

Sec¢ao passagens — Nesta seccdo foi atribuida a direcdo “up and down” de modo a obter
uma superficie acabada mais continua e uniforme.

Definiu-se a sobreespessura de acabamento, assim como o numero de passagens
necessarias para o mesmo estar finalizado.

Secg¢do linking — Nesta seccdo definiu-se uma politica de retracdo minima da ferramenta
e a preservacao de todos os movimentos rapidos da ferramenta, de modo a obter um ciclo de

corte de menor duracao.
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5.4 Pega bruta

Uma vez evidenciados todos os passos inerentes ao processo de maquinagem do
componente, torna-se claro que eliminar a necessidade de algumas das operagdes de
maquinagem iria contribuir significativamente para a reducdo do tempo de ciclo e
consequentemente iria permitir uma maior capacidade de producao.

Assim, numa analise preliminar, a preparacao de trabalho deve ter como finalidade
reduzir o preco dos produtos fabricados. Nesta ética, todos os parametros inerentes ao
processo devem ser postos em evidéncia.

Uma vez que a Promecel compra a matéria-prima utilizada para a produc¢do do shock
absorber a uma empresa terceira, torna-se imperativo verificar todas as ofertas existentes no
mercado de modo a encontrar a que melhor satisfaga as condigdes exigidas.

Posto isto, uma investigacdo da oferta de matéria-prima no mercado torna-se bastante
vantajosa na diminuicdo das etapas de todo o processo. Esta investigacdo tem como
fundamento a procura de um fornecedor capaz de produzir as quantidades de matéria-prima
desejadas ja na cota nominal especificada no desenho.

Nesta fase, torna-se imperativo definir os volumes de compra de material e se o
fornecedor é capaz de fornecer a matéria-prima com as cotas dentro de especificacdo.

Com este avanco, o processo de maquinagem do shock absorver perde uma etapa,
nomeadamente a ilustrada no Figura 36, a pré-maquinagem para o estreitamento de um dos
lados do tarugo de 67 milimetro para 65.

Esta solucdo, aparentemente de facil execucgao, é dificultada pela padronizacdo da venda
do aco. Na medida em que, a maior parte das vendedoras deste tipo de componentes sdo
vendedoras de catdlogo, onde apresentam e vendem os seus produtos de uma forma
normalizada e, por isto, tornando qualquer altera¢cao do seu produto praticamente impossivel
a ndo ser que sejam propostos volumes de compra gigantescos.

Assim, o contacto com empresas de pequena dimensdo podera tornar esta opc¢ao viavel.
Certamente que as mesmas ndo poderdao competir com as maiores empresas do ramo a nivel
econdmico, no entanto, podera ser possivel chegar a um acordo onde o incremento de preco
valha a pena o aumento da capacidade e melhoria do tempo de produgdo de todo o processo.

De realgar que, com a implementacao desta medida obter-se-do os seguintes beneficios:

e Aumento da capacidade;
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Diminuicdo do tempo do processo de fabrico por peca;

Diminuicdo da sucata (proveniente da operacdo de estreitamento do tarugo);
Aumento de capacidade de alocagdao operaria (na medida em que aumentando a
capacidade, o tempo de fabrico para obter os volumes desejados para cliente
diminuem, o que consequentemente, ird permitir uma melhor alocacdo e forca

laboral noutros projetos da fabrica).
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6 CoNncLusAo

Neste capitulo serdo expostas as principais conclusGes obtidas ao longo da presente
dissertagcdo. Todos os trabalhos realizados, desde o estudo da revisdo bibliografica, o
levantamento de dados inerentes ao processo, o estudo e a simulacdo do mesmo, permitiram
mergulhar na densa tematica que é a maquinagem e abriram portas para o mundo da

maquinagem ao nivel industrial.

6.1 Principais Conclusoes

A maquinagem, é uma tecnologia que garante uma elevada precisdo dimensional e
geométrica a um determinado componente, sem comprometer as suas caracteristicas
mecanicas.

O conhecimento deste processo de fabrico comporta diversas varidveis e engloba
inimeras certezas. O dominio e a clareza da sua informacao acrescem imenso valor a qualquer
empresa da area da manufatura e permitem que a mesma evolua, uma vez que contribui para
a otimizacdo dos recursos e se transforma numa diminuicdo dos custos para toda a
organizagao.

Assim, muito do trabalho desenvolvido nesta dissertacdo foi com o intuito de
desenvolver e aprofundar conhecimentos no processo de maquinagem efetuado pela
empresa Promecel com o impeto de melhorar o processo existente até a data.

Uma boa organizacdo cientifica do trabalho permitiu levantar questdes a todo o projeto;
desde a fase de desenho até a fase do produto final. A andlise dos desenhos revelou-se
essencial para que os requisitos do cliente fossem cumpridos e postos em consideracdo desde
0 inicio do projeto. Em seguida o levantamento das op¢des do projeto a nivel de espago de
trabalho, maquina-ferramenta, controlador CNC e matéria-prima utilizados, revelaram-se
bastante importantes para compreender as janelas de oportunidade para melhorar o
processo. O estudo da peca fabricada desde a andlise das suas superficies, a determinacao
dos elementos de referéncia e a associa¢do das superficies elementares da peca, mostrou-se
essencial para uma boa tomada de decisGes no que toca a prepara¢do da maquinagem; isto
permitiu a definicdo de novas ferramentas de corte e consequentemente, novos parametros

de corte que posteriormente foram inseridos no programa de simulagcao Inventor CAM.
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As principais dificuldades encontradas prenderam-se sobretudo na fase da simulagao,
uma vez que muita da informag¢ao encontrada era bastante genérica e o caso de estudo era
bastante especifico. No entanto, a exploracdo ativa do prdprio software e a interagcdo com o
mesmo permitiram desenvolver conhecimentos sobre o seu funcionamento e ultrapassar as
dificuldades.

Em suma, o desenvolvimento deste trabalho permitiu desenvolver fortes bases na
tecnologia de manufatura que é a maquinagem. Permitiu o entendimento de como se
desenvolve um projeto desde a ideia até ao produto acabado; enaltecendo as dificuldades
que o mesmo comporta. Enalteceu o facto de que uma boa organizagao do trabalho aporta
imensos beneficios para um projeto e quase que serve de “guia” para o piloto do mesmo.
Acima de tudo, este trabalho, permitiu uma aproximagao ao meio industrial e a percecado de

todos os parametros inerentes ao processo de torneamento do componente hidraulico.

6.2 Trabalhos Futuros

A presente dissertacdo mergulha profundamente na tematica da maquinagem do
componente, no entanto, existem ainda muitas oportunidades de aperfeicoamento e
melhoria de todo o processo. A questdo da otimizacdo do percurso do braco robdtico que
transporta a peca desde o bruto até ao produto acabado é uma grande fonte de

enriguecimento da otimizacdo do processo.

Uma das principais vias de investigacao futura envolve a otimizagdao dos movimentos do
braco robético durante o manuseamento das pecas. A reducao do tempo de sequéncia é outro
aspeto critico a ser abordado em trabalhos futuros. A investigacdo de métodos para
racionalizar todo o processo, desde a recolha da peca até a sua colocacdo e recuperacgdo, pode
conduzir a melhorias substanciais no rendimento do fabrico. Isto pode envolver a afinacdo de
algoritmos de programacao e controlo para permitir respostas mais rapidas e mais ageis do

braco robdtico.

Para além da otimizacdo dos movimentos e da reducdo dos tempos de sequéncia, o
reforco das medidas de seguranca é fundamental para a integracao bem-sucedida de sistemas
robdéticos em ambientes de fabrico. A investigacao futura deve aprofundar o desenvolvimento
e a implementacdo de protocolos de seguranca avancados, como a detecdo e a prevencdo de

colisGes, para garantir o bem-estar tanto do sistema robético como dos operadores. As
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consideracdes relativas a seguranca da colaboracdo entre humanos e robos também devem
ser exploradas para facilitar uma relagdo de trabalho sem falhas entre o brago robético e o

pessoal humano.

Além disso, a integracdo de sistemas de monitoriza¢do e feedback em tempo real deve
ser considerada em trabalhos futuros. A implementacdo de sensores e mecanismos de
feedback pode contribuir para um processo de fabrico mais reativo, permitindo que o brago

robético se adapte dinamicamente a alteracdes no ambiente ou a eventos inesperados.

Em conclusdo, embora a presente dissertacdo estabeleca as bases para a integracdo de
um bracgo robético Universal Robots com uma mao Robotiqg em processos de maquinagem
CNC, as areas identificadas para trabalho futuro apresentam oportunidades para
investigadores e profissionais aperfeicoarem e otimizarem o sistema. Ao concentrar-se na
melhoria dos movimentos, na reducao dos tempos de sequéncia e no reforco das medidas de
seguranca, o processo de fabrico assistido por robd pode atingir niveis mais elevados de

eficiéncia e adaptabilidade.
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APENDICE 1

RAMADA ACOS g0

SPECIAL STEEL SOLUTIONS

] 3 W.Nr.1.1191/1.1730

Branco

Aco construgao ao carbono

Normas: Estado de fornecimento:
EN: C45E / C45U AISI: 1045 DIN: Ck 45
Fornecimento: EN 10083-1; EN 10083-2; EN 10250-2; EN 1SO 4957

Natural

Perfis disponiveis:

(%) IZI IZI Chapa Plano

Espessuras: 6 a 120

202 700 mm 202 100 mm Larguras: 20 2 2450 mm Espessura: 3a12 mm Espessura 125 a 455 mm
EN 10060 EN 10059 EN 10058 EN 10051 EN 10029-C/D
COMPOSICAO QUIMICA (%):
C Si Mn P S Cr+ Mo + Ni
0,42-0,50 <0,40 0,50-0,80 <0,035 <0,035 <0,63

CARACTERISTICAS:

Aco de construgdo base para érgdos maquina e pegas para metalomecanica que pode ser utilizado no estado natural
de fornecimento ou entdo melhorado para espessuras mais baixas por tratamento térmico de témpera ou
carbonitruragdo. A nitruragdo favorecera a resisténcia ao desgaste e a oxidagdo.

APLICACC)ES PRINCIPAIS:
Orgdos de maquinas, veios, cavilhas, parafusos, porcas.

PROPRIEDADES:
Densidade: 7,84 Kg/dm?
Coeficiente de Dilatagdo Térmica, 105m/mK:
204a 600 °C 20 a 500°C 20 a 400°C 20a300°C 20a200°C 20a100°C
14,7 14,2 13.7 13,1 12,3 11,6
Condutibilidade Térmica, W/mK:
400 °C 200°C 20°C
-— - 151
Médulo de Elasticidade, GPa:
600 °C 500 °C 400 °C 300°C 200°C 100 °C 20°C 0°c -100°C

= = = = = = 200 = =

Ramada Acos, S.A.
Avenida da Régua, Apartado 10, 3884-004 Ovar A informagéo fornecida € precisa e de confianga contudo, alguns dos

Tel.: +351 256 580 580 | Fax: +351 256 580 500 / +351 256 580 410 valores apresentados séo indicativos, ndo podendo possuir caracter
2 ramada.pt | acos ovar@(amada pt vinculativo, dado existirem variacdes resultantes de erros associados

aos ensaios e as actualizagoes documentais.
Data de actualizagdo: 09/03/2018
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RAMADA ACOS

SPECIAL STEEL SOLUTIONS

L ]

F 10

Ago construgé@o ao carbono

W.Nr.1.1191/1.1730

Branco
TRATAMENTOS TERMICOS
Temperatura Meio de Arrefecimento Dureza
Recozimento de Amaciamento 650-700 °C Forno <207 HB
Témpera 820-860 °C Oleo > 40 HRC
Nitruragdo 480-560°C -- >250 HV1
Normalizagdo 840-880 °C - =220 HB
Reducdo de Tensdes 550-600 °C - ==
Revenido 150-550 °C Ar -
DIAGRAMA TAC
1000
i Curvan®| Dureza HV 1
900 | 1 509 -
800 D I NN Ac F790°C [ 2 497
AL=THC | = acima, |3 i
o 790 [~ Ar=670°¢; T y [ e 258
£ 600 ) i
b 3 240
;::: 500 7 234 -
é 400
- 26 M "\
200
100 1) (2 3 [«) (s 0 7
0 1 10 100 1000 10 000 100 000
Tempo segundos
1 L L Minutes
1 10 100 1000 10000
L 1 L Horas
1 10 100
L L . L L Dimetro Critico p/ Tempera ao ar (mm)
0,2 15 10 90 600 9000
CURVA DE REVENIDO
60
2
] 55
©
o
£ 50
a
45
0 100 200 300

Temperatura em °C

Aconselhamento Técnico:

A nossa equipa técnica encontra-se disponivel para esclarecimento de dividas e aconselhamento na selecgdo do material e tratamento térmico
mais adequado a sua aplicagdo.

Ramada Acos, S.A.

Avenida da Régua, Apartado 10, 3884-004 Ovar

Tel.: +351 256 580 580 | Fax: +351 256 580 500 / +351 256 580 410
www.ramada.pt | acos.ovar@ramada.pt

A informagao fornecida € precisa e de confianga contudo, alguns dos
valores s@o apresentados a titulo indicativo, nao assumindo caracter
vinculativo, dado a poder existir variagdes resultantes de erros
associados aos ensaios e as fontes documentais.

Data de actualizagdo: 09/03/2018

Fonte: Ramada Agos (2023)
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APENDICE 2
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Marcar - PR (4mm de altura)

BN
:
N

01/11/2018

Detalhe da garganta exterior

@64 +0.1
-0.005 @ Max. 59.995

-0.035 @ Min. 59.965

?60

O.E.

80
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356
=
352
=
N
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v
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Iy Iy
5 N
[ Cx| &w
S g |RY 8
| s Dol Do
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Ra 116 ~ < %< | %
X & w E| ®.E
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A D) = H | Qo x| co|Qa® o
SR Sg e + 0 o6 i
daoo| 0 | VIS D) on <
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+0.2
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ROL2  \©
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+0.2 9.7 0o
6.5°3
B 26
B e — |
356
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69
=
Alteracdes || [ |
X REFERENCIA:D:C4563/0
PROMECEL |DESIGNACAO : K2710043 - F.038.162.16.Clrmmes Toniloilon sl
QUALIDADE da MP : EN C45E FABRICO + 0.2 |6g/6H| 1
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ANEXO A

A.1 Os termos da programacao CNC

Um programa CN é um texto de instru¢des que é constituido por linhas ou blocos de

programacdo, em que cada bloco pode conter uma ou vdrias instrucdes conforme a

capacidade do controlador, e cada instrugdo pode ser composta por um ou mais termos.

A linguagem de programacao de um controlo estabelece como sdo formados os blocos

e quais as regras de programacao. Os blocos sdo constituidos por termos, que por sua vez, sdao

constituidos por uma letra de endereco (componente alfabética) e uma sequéncia de

algarismos (componente numérica).

Apresenta-se de seguida o significado de cada uma das letras de endereco mais

usadas, assim como a respetiva componente numérica de cada termo.

N — N2 da sequéncia — Este termo corresponde ao nimero da sequéncia do bloco de
programacao. Sendo inscrito por uma sequéncia de numeros inteiros que
normalmente varia entre 4 e 6 algarismos com incrementos de 10 em 10 (e.g. N10,
N20, .., N1010, N1020, ...,).
X, Y, Z - Comando dos eixos de movimento — Estes termos indicam as coordenadas
dos pontos de chegada do deslocamento segundo os valores atribuidos
respetivamente para cada um dos eixos X, Y ou Z. A sua sequéncia algébrica é
normalmente expressa por 4 algarismos inteiros e 3 décimas para unidades métricas
e 3 inteiros e 4 decimais quando expresso em medidas imperiais.
G — Fungao Preparatdria — Utilizam-se para informar o controlador das caracteristicas
da operacdo de maquinagem. Podem-se programar 100 instrucdes diferentes (GOO a
G99) tais como:

» Tipo de trajetoria;

» Corregdes da ferramenta;
» Unidades do sistema;
>

Ciclos automaticos;

No entanto, algumas funcBes tém indicacbes diferentes conforme o tipo de

controlador e maquina onde sdo aplicadas.
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M - Fung¢do auxiliar — Utilizam-se para indicar a maquina outras fungdes
complementares tais como:

» Paragens do programa;

» Sentido de rotacdo da arvore principal;

» Mudanca da ferramenta;

» Ligar ou desligar determinadas fun¢Ges ou acessorios.
F — Velocidade de avango — Esta letra é utilizada para indicar o valor da velocidade de
avanco da ferramenta durante a maquinagem. A sua sequéncia algébrica pode variar
conforme o avanco seja expresso em mm/min ou mm/rot. Este termo necessita de ser
antecedido de uma funcdo preparatdria que ative o tipo de avanco pretendido.
S — Velocidade de rotagdo — Este determina a velocidade de rotacdo da arvore
principal, podendo também indicar a velocidade de corte. E obrigatoriamente
expresso em partes inteiras, estando limitado pelas préprias caracteristicas da
maquina (velocidade de rotacdo maxima).
I, J, K = Vetores de posicao do centro para a interpolagdo circular — Estes termos
indicam as coordenadas do centro da interpolacdo circular, sendo:

» 1—0 vetor de posi¢do do centro do arco medido sobre X;

» J—0 vetor de posi¢do do centro do arco medido sobre o eixo Y;

» K- 0 vetor de posi¢do do cento do arco medido sobre o eixo Z.
T — Numero da ferramenta — Este termo indica o numero da ferramenta selecionada
para executar a operacdao. A componente algébrica é estabelecida em funcdo da
capacidade do ficheiro de ferramentas, préprio de cada controlador.
H — Corretor da ferramenta — Este termo é normalmente utilizado para designar o
numero do corretor da ferramenta que se estd a usar. A designa¢dao de corretor é
vulgarmente substituida pela palavra “offset” e permite, por exemplo, fixar o valor da

compensacdo automatica do raio ou do comprimento da ferramenta [8].

A.2 Func¢Oes de programacao

Funcbes de programacao sdo todos os comandos de programacao com significado que

entram no programa, obedecendo a duas regras basicas:

Regras basicas de precedéncia
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Sdo regras que definem a prioridade de entrada das fun¢des no programa e nos blocos.

>

Dentro do programa: Uma fun¢ao tem prioridade sobre as outras quando ela é pré-

requisito para a definicdo das funcdes. Por exemplo, a funcdo preparatdria que
define o sistema de coordenadas a ser usado deve preceder na programagao as
fungdes de posicionamento.

Dentro _do bloco: Existem precedéncias das fun¢des dentro do bloco, sendo

conveniente manter uma certa ordem porque facilita a compreensao, apesar dos

comandos com bloco varidvel nao a requererem.

Regras basicas de implicagdes de memoéria

>

Modais — S3o as fungdes que uma vez programadas permanecem na memoria do
comando com validade para todos os blocos posteriores. Estas funcbes
permanecem ativas até que outra a cancele ou modifique (e.g. GO0, G01, G17 e
G18.)

N3o Modais — S3o as func¢des que so sdo validas no bloco em que estdo inseridas

(e.g. GO4, G10 e G92) [8].
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ANEXO B

B.1 Anadlise efetuada aos coédigos G gerados pelo Promecel

Para melhor compreensdo da analise efetuada aos cédigos G gerados pela Promecel na

producdo do shock absorber, foi estabelecido o sistema de cores apresentado na Tabela 16.

Tabela 16 - Sistema de cores utilizado na andlise do cédigo G executado pela Promecel no fabrico do shock absorber.

Sistema de cores da tabela

Velocidades de avango (F) e rotagao (S).

FuncOes preparatorias G.

Funcdes auxiliares M.

Ferramentas.

Uma vez estabelecido o método de analise procedeu-se a dissecacao do cédigo gerado

aquando da producdo da peca sem auxilio do braco robdtico, que se apresenta na Tabela 17.

Tabela 17 - Andlise do cddigo G utilizado pela Promecel na produgdo da pegca sem auxilio do brago robético.

Linhas do cédigo G Significado
%
04446( 1.0PERACAO 040 )
(P4445)
N1(PRIMEIRO LADO)
G5053000 Rotago da arvore (rot/min)
G0G28UOWO Sem pseudo arredondado
T — Ferramenta/ Rotagéo da 4rvore (rot/min)/ Rotagdo da |

arvore a direita

G54(Z-338.696)

Translagdo da origem, eixo X

G00X42710. Posicionamento rapido

Z0.15M08 Lubrificagdo/refrigeragdo 1

GOlX—Z- Interpolagdo Iinear/_—
GO00X39. Posicionamento rapido

GOlZ—37.- Interpolagdo Iinear/_—
G01X41 Interpolagdo linear

G00z2. Posicionamento rapido

G00X34.6 Posicionamento rapido

G0170.15F0.12

Interpolagdo linear
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Linhas do cédigo G

Significado

GO01X39.Z-2. Interpolagdo linear
G00Z10. Posicionamento rapido
X150.2180.
MO01 Paragem facultativa
| T0404G9751100MO3(BROCA 21.5 PASTILHAS) Ferramenta
G54 Translagdo da origem, eixo X
G00X0Z20. Posicionamento rapido
G00Z2.M08 Posicionamento rapido/ Lubrificacdo/refrigeragdo 1

G017-2 F0.07

Interpolagao linear/ Velocidade de avango (m/min] |

G017-49 F0:12

Interpolagao linear/ Velocidade de avango (m/min] |

G00z10. Posicionamento rapido
X200.2100.
Mo1 Paragem facultativa

| T0202G965280M03(ACABAMENTO EXTERIOR KI04) Ferramenta
G54 Translagdo da origem, eixo X
G00X40.210. Posicionamento rapido
71.M08 Lubrificagdo/refrigeragdo 1
G01Z0F0.1 Interpolagdo linear
G01X20. Interpolagdo linear
G00X34.271. Posicionamento rapido
G01z0 Interpolagdo linear

G01X38.567-2.2

Interpolagdo linear

G01z-7.

Interpolagdo linear

G01X38.56Z-36.

Interpolagdo linear

X40.

G00Z10. Posicionamento rapido
G00X150.Z180. Posicionamento rapido
MO01 Paragem facultativa

65052000
| T0909G965200M03(ACABAMENTO INTERIOR PASTDCMTKM 0.4) |

G54

Translagdo da origem, eixo X

G00X22.5Z10.

Posicionamento rapido

71.M08 Lubrificagdo/refrigeragdo 1

G01X21.72-8.F0.06 Interpolagdo linear/|Velocidade de avango (m/min) |
G00Z1. Posicionamento rapido

GOlX24.667- Interpolagdo Iinear/_—

G01z0F0.06

Interpolagéo linear/ Velocidade de avanco (m/min) |

G02X23.4717-0.548R0.6

Interpolagdo circular retrégrada

G01X22.0257-8.813

Interpolagdo linear

G02X22.017Z-8.909R1.1

Interpolagdo circular retrégrada

G01X22.007Z-47.

Interpolagdo linear

X21.

G00z10. Posicionamento rapido
X150.2100.

MO01 Paragem facultativa
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Linhas do cédigo G

Significado

G54 Translagdo da origem, eixo X
G00X41.210. Posicionamento rapido
G00ZOMO08 Posicionamento rapido
G00z-9.2 Posicionamento rapido

G01X34.5F0.1

Interpolagdo linear

GO00X42. Posicionamento rapido
G00Z10. Posicionamento rapido
X150.7188.

M1 Paragem facultativa

G54 Translagdo da origem, eixo X
M08 Lubrificagdo/refrigeragdo 1
G00X40.210. Posicionamento rapido
Z-8.9M08 Lubrificagdo/refrigeragdo 1
GOlX34.1- Interpolagdo linear/ _—
G00X40. Posicionamento rapido
G017-9.6F0:2 Interpolacgo linear/ Velocidade de avanco (m/min] |
G01X34.1 Interpolagdo linear
Posicionamento rapido/ Paragem da
G00X40.M09
lubrificagdo/refrigeragdo
G01Z-10.45 Interpolagdo linear

G01X38.58F0.06

Interpolacdo linear/ Velocidade de avanco (m/min] |

G02X37.387-9.85R0.6

Interpolagdo circular retrégrada

G01X33.92 Interpolagdo linear
G00X40.2-9.7 Posicionamento rapido
G01z-8.1 Interpolagdo linear
G01X38.58 Interpolagdo linear

G03X37.38Z-8.7R0.6

Interpolagdo circular directa

G01X33.97 Interpolagdo linear

G01z-9.8 Interpolagdo linear

G00X50.2-9.6 Posicionamento rapido

G00Z10. Posicionamento rapido
G00X150.Z200. Posicionamento rapido

MO05 Paragem da arvore

MO01 Paragem facultativa

M9 Paragem da lubrificagdo/refrigeracdo
MO00 Paragem programada

N2(SEGUNDO LADO)

G5053000

G55(2-357.203)

Translagdo da origem, eixo Y

G55

Translagdo da origem, eixo Y
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Linhas do cédigo G

Significado

G99 Acoplamento de 2 blocos
o7 _/ Rotagdo da arvore a
direita
GOX42Z20M08 Posicionamento rapido/ Lubrificagdo/refrigeragdo 1
G0z-11.5 Posicionamento rapido
GlX38- Interpolagdo Iinear/_—
GOx47 Posicionamento rapido
Z-9
G1X38 Interpolagdo linear
GOX42 Posicionamento rapido
Z-6.6
G1X38 Interpolagdo linear
GOX42 Posicionamento rapido
7-4.2
G1X38 Interpolagdo linear
GOX42 Posicionamento rapido
Z-1.8
G1X38 Interpolagdo linear
G0X150Z150 Posicionamento rapido
Mo1 Paragem facultativa
| T0101G965180MO03(KMO.8) Ferramenta
G55 Translagdo da origem, eixo Y
G99 Acoplamento de 2 blocos
G00X39Z10. Posicionamento rapido
Z0.2M08 Lubrificagdo/refrigeragdo 1
GOlXZO.- Interpolagdo linear/ _—
G00Z1 Posicionamento rapido
X34.
GOlZO.lS- Interpolagdo Iinear/_—
G01X39.Z-6. Interpolagdo linear
G00zZ1 Posicionamento rapido
X30.
G01Z0.15 Interpolagdo linear
G01X39.Z-12. Interpolagdo linear
G00Z10. Posicionamento rapido
X150.Z180.
MO01 Paragem facultativa
| T0202G965280MO3(ACA.EXT.KM.04) Ferramenta
G55 Translagdo da origem, eixo Y
G99 Acoplamento de 2 blocos
G00X35.710. Posicionamento rapido
71.M08 Lubrificagdo/refrigeragdo 1
GOlZ0.0S- Interpolagdo linear/ _—
X20.
G01z0 Interpolagdo linear
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Linhas do cédigo G

Significado

G1X28.35

Interpolagdo linear

G03X29.75Z-0.7R0.7

Interpolagdo circular directa

G01X38.587-12.8

Interpolagdo linear

X38.65Z-12.9
G00z10. Posicionamento rapido
G00X150.2180. Posicionamento rapido
MO01 Paragem facultativa
| T0909G965200MO3(ACABMENTINT.DCMT KM.4) Ferramenta
G55 Translagdo da origem, eixo Y
G99 Acoplamento de 2 blocos
M08 Lubrificagdo/refrigeragdo 1
G00X23.863710. Posicionamento rapido
G00z1. Posicionamento rapido
GOlZ0.0S- Interpolagdo Iinear/_—
G01X22.8287-0.296F0.08 Interpolagdo linear/ Velocidade de'avaned |

G01X22.16Z-1.462

Interpolagdo linear

G02X21.9977-2.083R2.4

Interpolagdo circular retrégrada

G01X19.1887-3.498

Interpolagdo linear

G01X18.9 Interpolagdo linear
G00Z10. Posicionamento rapido
X150.Z120.
M1 Paragem facultativa
| T1010G9751200MO3(DESBASTE.INT TGMF 304-1C808) Ferramenta
G55 Translagdo da origem, eixo Y
G00X21.z10. Posicionamento rapido
G00ZOMO08 Posicionamento rapido/ Lubrificagdo/refrigeragdo 1
G00Z-20.4 Posicionamento rapido
G01X29.65- Interpolagdo Iinear/_—
GO0X21. Posicionamento rapido
Z-22.
G01X29.65 Interpolagdo linear
GOOX21. Posicionamento rapido
G00Z-18.8 Posicionamento rapido
G01X29.65 Interpolagdo linear
GO0X21. Posicionamento rapido
G00z10. Posicionamento rapido
X100.Z150.
M1 Paragem facultativa

6505900

G55 Translagdo da origem, eixo Y

G00X21.210. Posicionamento rapido

G00ZOMO08 Posicionamento rapido/ Lubrificagdo/refrigeragdo 1
G00z-24.264 Posicionamento rapido

G01X22.017Z-22.85F0.05

Interpolagéo linear/ Velocidade de avanco (m/min) |




Linhas do cédigo G

Significado

G03X23.3177-22.2R0.65

Interpolagdo circular direta

G01X29.4(X30.005) Interpolagdo linear
G01Z-20.85 Interpolagdo linear
GO00X21. Posicionamento rapido
G00Z-16.536 Posicionamento rapido

G01X22.0172-17.9

Interpolagdo linear

G02X23.317Z-18.55R0.65

Interpolagdo circular retrégrada

G01X30.065 Interpolagdo linear

G01z-22.2 Interpolagdo linear

G00X21.z-22. Posicionamento rapido

G00z10. Posicionamento rapido

X2502250

M1 Paragem facultativa

M09 Paragem da lubrificagdo/refrigeragdo
M5 Paragem da arvore

M90

M30 Paragem da arvore

%
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