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Resumo

A industria automovel exige, em geral, elevados indices de produtividade e qualidade. Para
corresponder as exigéncias deste tipo de industria, sdo requeridos métodos avangados de
produgdo, tentando eliminar ao mdximo operagdes que ndo gerem valor acrescentado e
que possam introduzir problemas no processo de garantia da qualidade.

A maquinagem por arranque de apara é um processo utilizado de forma intensiva na
industria automdvel. No entanto, enquanto em componentes criticos como o motor, os
processos estéio ja altamente otimizados, o mesmo ndo se verifica na maior parte dos
sistemas periféricos, normalmente realizados por empresas mais pequenas que gravitam
em torno dos principais fornecedores da cadeia de produgdo de automdveis. Os sistemas
responsdveis pela movimentag¢do dos limpa pdra-brisas e elevagdo dos vidros, entre
outros, encontram-se neste grupo.

Este trabalho visa essencialmente otimizar o processo de maquinagem de componentes
periféricos de automoveis, sujeitos a diferentes operagées em vdrios planos. No entanto,
e tal como em muitas outras situagdes relacionadas com a variedade de versées existentes
na industria automdvel relativamente a cada sistema, pretende-se que o processo seja
suficientemente versdtil para poder ser aplicado em vdrios componentes de uma mesma
familia de produtos, necessitando de um numero de ajustes o mais baixo possivel.

O estudo passou por uma andlise profunda das similaridades geométricas dos diferentes
componentes, andlise dos planos de maquinagem de cada componente, operagdes
envolvidas, elencagem da necessidade especifica de ferramentas, elaboragdo de gabaritos
de fabrico e apresentagdo da solugdo final, a qual passa pela introdugdo de um 49 eixo e
do seu controlo através do sistema CNC jd existente, assim como pela elaboragdo de novos

programas.

Palavras-chave
Maquinagem por arranque de apara, Produtividade, Competitividade, Industria

automovel, Processos flexiveis






Abstract

The automotive industry generally requires high levels of productivity and quality. In order to
achieve the usual requirements of this kind of industry, advanced production methods are
needed, trying to avoid operations that do not generate added value and that introduce
problems in the quality assurance process.

Machining is an intensively used process in the automotive industry. However, while in critical
components such as the engine, the processes are already highly optimized, the same is not
true for the most peripheral systems, usually fabricated by smaller companies gravitating
around the production chain main suppliers. The wipers and door window motion systems,
among others, are included in this group.

This work aims to optimize machining process of the automotive peripheral components,
subject to different operations in several plans. However, as in many other situations related
to the automotive industry, there is a large number of versions around each system. Thus,
the final solution intends to be versatile enough to be able to be applied in several
components of the same products family, requiring the fewest number of adjustments as
possible.

The study was carried out passing by an in-depth analysis of the geometric similarities of the
different components, analysis of each component, machining operations involved,
enumeration of the specific tools needed, jigs drawing and presentation of the final solution,
which passes by the introduction of the 4™ axis and its control through the existing CNC

system and development of new programs.

Keywords
Machining processes, Productivity, Competitiveness, Automotive industry, Flexible processes
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1. Introdugao

1.1. Enquadramento

Aindustria automdvel é uma forte utilizadora de quase todos os processos mais comuns na area
da metalomecanica. No entanto, a estampagem, soldadura e maquinagem, serdao certamente

dos processos mais utilizados neste sector.

A maquinagem assume particular preponderancia nas pecas as quais é exigido maior rigor
dimensional. Para além do motor e sistema de transmissdao dos automdveis, muitos outros
componentes sao também maquinados, estando dispersos por inumeros sistemas
tradicionalmente utilizados nos modelos mais recentes, tais como os sistemas de movimentagao
dos espelhos retrovisores, sistemas de elevacdo dos vidros, sistemas de movimentacdao dos

limpa pdra-brisas, entre outros.

Se os componentes ligados a parte motriz sdo normalmente desenvolvidos pelas préprias
marcas, utilizando sistemas altamente produtivos e fidveis, quase todos os outros componentes
sdo desenvolvidos em conjunto com outros fabricantes ligados a producdo de sistemas para a
indUstria automovel. Assim, competird aos mesmos assegurar os niveis de qualidade e
competitividade exigidos pela marca destinatdria dos sistemas, mas ficando com inteira
liberdade para adotar os meios de produgdo que bem entenderem. Nesta perspetiva, alguns
fabricantes de sistemas e componentes adotam inclusivamente estratégias de producgdo
diferentes para cada unidade de producdo/pais fabricante, em fun¢do da marca destinataria,
das quantidades que se perspetivam produzir, dos niveis de exigéncia do destinatario, dos custos
de mao-de-obra do pais onde estdo instalados, do nivel de qualificagdo dos recursos humanos e

da envolvente tecnoldgica existente em cada mercado.

Neste contexto, verifica-se que os paises com mao-de-obra menos qualificada e de custo
inferior, acolhem normalmente os sistemas de producdo mais assentes em mdao-de-obra
intensiva, enquanto os paises com custos de mao-de-obra superiores, sdo os responsaveis pela
producdo de sistemas mais sofisticados, mais exigentes e com grau de automacdo associada
mais elevada. Ndo serd portanto estranho constatar que nos paises de Leste e do Sul da Europa
se assista a producdo de componentes e sistemas fortemente assentes em mao-de-obra

intensiva e com um investimento muito reduzido na automatiza¢do de processos.
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No entanto, a automatizacdo poderd muitas vezes ser conseguida com investimentos
relativamente reduzidos, que serdo facilmente amortizados pela poupancga conseguida na mao-

de-obra que se tornara excedentaria.

1.2. Objetivos

Este trabalho, baseado numa necessidade industrial, teve como principal objetivo proceder a
otimizacdo do processo de maquinagem de uma familia de produtos com fortes semelhancas
geométricas, passando de um processo constituido por diversas operacbes manuais,
intercaladas por outras efetuadas em Centro de Maquinagem CNC (controlo numérico
computadorizado), para um processo exclusivamente efetuado num Centro de Maquinagem
CNC.

Inicialmente, o processo envolvia uma ou mais operacdes executadas manualmente, algumas
outras operagdes efetuadas no Centro de Maquinagem de 3 eixos, utilizando um gabarito
proprio para a fixacdo de 4 pecas em cada setup, sendo posteriormente necessdrias mais uma
ou duas operag¢des manuais, para que a peca ficasse pronta para montagem. Foi definida como
meta deste trabalho que todas as operagdes pudessem ser realizadas no Centro de
Magquinagem, efetuando todas as alteracGes necessdrias no Centro de Maquinagem e no
gabarito, de forma a atingir esse desiderato.

Foi ainda estabelecido que estava completamente fora de questdo solicitar aos clientes qualquer
mudang¢a geométrica nas pegas. Ficou no entanto aberta a hipdtese de poderem ser utilizadas
ferramentas tipo ‘produzidas a medida’ para qualquer operag¢do que se tornasse necessaria.
Paralelamente a otimizacdo dos processos de maquinagem, pretendem-se obter também

reducbes no tempo de maquinagem da pega e no lead time.

1.3. Metodologia

A elaboragdo do presente trabalho seguiu a metodologia que seguidamente se descreve:

e Andlise aprofundada do processo inicialmente utilizado;
e Recolha dos modelos fisicos e respetivos desenhos técnicos dos diferentes

componentes a maquinar;
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e Andlise geométrica dos componentes em causa;

e Selecdo de um componente para estudo, dado cada componente exigir um gabarito
diferente, embora a metodologia de abordagem do problema seja a mesma para todas
as pecas da mesma familia;

e Andlise dos planos de trabalho necessarios ao cumprimento de todas as operac¢des de
maquinagem necessarias;

e Andlise das solugdes técnicas que poderiam satisfazer os objetivos do trabalho;

e Andlise da viabilidade de aplicacdo de um 42 eixo no Centro de Maquinagem CNC ja
existente, com controlo a partir do comando instalado no equipamento em uso;

e Desenho do gabarito para uma peca selecionada, de entre as muitas que constituem
aquela familia;

e Estudo do cddigo do comando CNC existente, por forma a integrar as instrugdes de
comando do 42 eixo;

e Estudo das operacgdes e ferramentas necessarias;

e Desenho das ferramentas especiais necessarias ao processo de furacdo concéntrica a
diferentes niveis;

e Otimizacdo do programa de maquinagem;

e Realizagdao do manual de instrugdes;

e Redacdo da presente dissertacao.

1.4. Estrutura

A estrutura deste trabalho assenta essencialmente em duas partes: uma Revisdo Bibliografica
inicial, onde se pretende enquadrar o leitor com os temas envolvidos nesta dissertagao,
passando em revista os desenvolvimentos técnicos e cientificos que foram publicados em livros
e periddicos técnicos e cientificos dedicados a matéria, e o Desenvolvimento do Trabalho Pratico
propriamente dito, com referéncia a cronologia do desenvolvimento efetuado, condicGes e
condicionalismos a que esteve sujeito, assim como vantagens e desvantagens da sua

implementacao.
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2. Revisao Bibliografica

2.1. A produgcao de componentes para a industria automoével

2.1.1. Aindustria automdvel: Conceitos gerais

Durante a ultima década verificou-se que a industria automaével iniciou a sua expansao dos
tradicionais segmentos automaével, para os apelidados veiculos tipo “cross-over” e veiculos de

nicho de mercado [1-2].

Aos segmentos tradicionais de carros pequenos (por exemplo, Ford Ka e VW Fox), carros sub-
compactos (como por exemplo, Ford Fiesta e VW Polo), carros compactos (por exemplo, Ford
Focus e VW Golf), carros familiares (como por exemplo, Ford Mondeo e VW Passat) e classe
Executiva (por exemplo, Mercedes classe E e BMW série 5) foram introduzidos os SUVs (veiculos
utilitdrios desportivos), bem como os MPVs (Veiculos multifacetados). Verificou-se um aumento
qguantitativo de modelos disponiveis por toda a Europa. Esta tendéncia é comprovada pelo
aumento de 187 modelos disponiveis ao consumidor final, no ano de 1990, para um total de 315

modelos em 2003 [3-4].

Assim, observou-se que as expectativas, bem como as atitudes dos consumidores, estdo a
evoluir a um ritmo cada vez mais elevado. Como resposta a este facto, estdo a emergir novos
modelos de fabrico mais centrados no consumidor, como a customizagao e personalizagao em
massa. Para fazer face a tal desafio, as empresas do setor em questdo devem ser capazes de se

adaptar em tempo real a continua mudanga da procura no mercado [5].

De forma a possuirem esta capacidade de adaptagdo, as empresas pertencentes ao setor
automovel devem ser flexiveis, querendo com isto dizer que devem ter a capacidade de produzir

uma gama alargada de produtos através de equipamentos versateis [6].

A flexibilidade de um sistema de producdo pode ser definida como um sistema integrado, quer
em termos de automacdo, quer em termos do uso de maquinas-ferramentas de controlo
numérico, que pode processar em paralelo diversos componentes [7, 8]. Shivanand et al. [9]
adjetivou os rob6s como sendo automaticamente controlados, reprogramaveis, manipuladores

multiuso, programdveis multiplos eixos [9-10].
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Assim, os sistemas de automacdo industriais deverdo ser modulares, ageis e baseados no
conhecimento, de forma a rapidamente se adaptarem as mudancas e condi¢Ges exdgenas como,
por exemplo, as expectativas dos consumidores, a prépria dinamica do mercado, a inovagao ou

a novos materiais e componentes [11-13].

Posto isto, a industria automdvel tem de ser capaz de fornecer uma enorme variedade de
produtos de forma a continuar a ser competitiva, tendo como objetivo suprir as necessidades

dos seus clientes, mantendo um grande enfoque ao nivel das inovagdes tecnoldgicas [14-17].

A diversidade de produtos traz, assim, novos desafios devido ao aumento da complexidade de
producdo, sendo a maior preocupacdo a escolha por um nivel étimo e adequado de variedade.
Atendendo a que o aumento da variedade implicard normalmente um aumento do custo, deve-
se que providenciar produtos diferenciadores, para que as empresas possam expandir a sua

guota de mercado e volume de vendas [16, 18].

Através da elaboracdo de produtos modulares, as empresas poderdo gerar uma familia de
produtos tendo por base um design/necessidade base, sendo apenas necessdria a sua
combinacdo e mistura de varios médulos, pois através desta variacdao do produto sera possivel

atingir um elevado nivel de personalizacao [19-20].

A indUstria automdével requer, usualmente, uma elevada producdao acompanhada por um nivel
de garantia de qualidade elevado, de forma a obter produtos finais caracterizados pela sua
elevada qualidade e baixos custos. A medida que a variedade produtiva aumenta, a empresa ira
sentir uma redugao ao nivel de performance devido a reducdo das suas economias de escala,
originando um impacto negativo ao nivel dos custos dos componentes, do lead time, e também

da quantidade de componentes que é necessaria aprovisionar [21].

Consequentemente, o desenvolvimento da tecnologia de informacdo e da engenharia tém sido
a principal razdo para o aumento da utilizacdo de robds ao nivel de processos avancados de
fabrico. Estes rob6s possuem diferentes capacidades e especificacdes e estdo disponiveis para
uma ampla gama de aplicacGes, podendo ser programados de forma a manterem uma
velocidade constante e uma qualidade pré-determinada aquando da realizagdo de uma
determinada tarefa repetitiva. Os robds executam tarefas repetitivas, dificeis e com precisao,
sendo que podem melhorar de forma significativa a qualidade e a reprodutibilidade e,
consequentemente, a produtividade, se aplicados corretamente. Por isso, os fabricantes
preferem usar robos em diversas aplicagdes industriais onde é necessario executar tarefas

repetitivas e/ou dificeis, como por exemplo, montagem, manuseio de materiais, pintura por
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spray e soldadura. Para melhorar a qualidade do produto e aumentar a produtividade, a selegao

de um rob6 sempre foi uma questdo importante para as empresas produtoras [22].

Embora rob6s com diferentes capacidades e especificacbes sejam vastamente utilizados nas
empresas, a opcao pelo robd mais apropriado tem sido especialmente dificil para os primeiros
compradores, em muito devido a elevada variedade de modelos disponiveis para cada aplicacao,
pela consideracdo necessaria de multiplos critérios qualitativos e quantitativos, e também
devido a falta de padrdes de referéncia ao nivel da avaliacdo de desempenho dos mais diversos

tipos de robds [10, 22].

2.1.2. Mao-de-obra intensiva versus Capital intensivo

Atualmente verifica-se que qualquer setor econdmico define como estratégia a seguir uma
combinacao de fatores produtivos apelidada como 6tima, podendo ter por base um modelo de
capital-intensivo ou trabalho-intensivo. A primeira combinacdo encontra-se relacionada com o
uso intensivo de capital, ou seja, uso intenso de tecnologia (ver exemplo na Figura 1). Este
modelo geralmente emprega um reduzido numero de pessoas e requer um elevado

investimento em tecnologia, por exemplo investimentos em sistemas computorizados [23].

Figura 1 — Aspeto do tipo de producdo baseada em capital-intensivo [24]

No que concerne ao modelo de produgdo baseado em trabalho-intensivo, este prima, tal como
o seu nome refere, pelo uso intenso de mao-de-obra, tendo assim a necessidade de contratar

um elevado numero de empregados (a Figura 2 é representativa deste tipo de modelo). O setor
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hoteleiro, venda a retalho e restauragdo sao os setores que mais implementam este modelo de

producédo [23].
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Figura 2 - Aspeto do tipo de produgdo baseada em trabalho-intensivo [25]

Como é facilmente percetivel, estes modelos de produgdo sao modos de investimento que
afetam diretamente a produgdo, sendo que a opgdo por determinado modelo terd como
objetivo o ganho de algumas capacidades e diminuicdo de algumas fragilidades presentes na
atividade produtiva. Assim, no caso de uma industria que privilegia o uso intensivo de capital,
esta terda como objetivo primordial dispor de uma produgdo controlada e mais eficiente. Algo
qgue por um lado, originara uma diminuicdo do nimero de contratacées, mas por outro lado ira

provocar uma diminui¢do dos precos dos produtos/servicos [23].

No caso de industrias de trabalho-intensivo, estas tém de adaptar a sua mao-de-obra a procura
dos produtos produzidos/servigos prestados, ou seja, no caso de um aumento da procura, terdo

de contratar mais empregados e vice-versa [23].

Como ndo existe um modelo de producgdo perfeito, da aplicagdo de cada um deles advém

vantagens e desvantagens.

Assim, da utilizacdo do modelo de producgdo de trabalho-intensivo, tem-se como vantagens:

e Responder com facilidade através de, por exemplo, trabalhadores temporarios a
aumentos de procura;
e Capacidade de colocar no mercado um produto personalizado a cada consumidor,

proporcionando assim, um servigo mais préximo do cliente;
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e Possibilidade de usar a experiéncia do trabalhador para, por exemplo, melhorar o

servico de atendimento ou inovar/melhorar algum produto/servico.

No que concerne as desvantagens da utilizacdo deste tipo de modelo produtivo, as mesmas

advém do seguinte:

e Devido aos seus reduzidos niveis de produtividade, comparativamente a utilizacao de
tecnologia apropriada, este tipo de modelo constitui a longo prazo um custo
relativamente elevado, pois apresentara um custo unitdrio superior;

e Possibilidade de haver escassez de m3o-de-obra com capacidade/caracteristicas para

determinada tarefa [26].

Y

No que respeita a utilizacdo do modelo de producdo de capital-intensivo, dispde-se como

vantagens:

e Areducdo do erro humano, obtendo-se uma producdo mais precisa;
e Uma maior cadéncia, proporcionando uma redugdo no custo produtivo por pega;
e Possibilitar a minimizacdo possivel de problemas ligados ao absentismo, possibilitando

assim um planeamento mais objetivo e pragmatico.

Ao nivel da utilizacdo deste modelo produtivo, o mesmo apresenta como desvantagens:

e |nvestimento inicial elevado;
e Custos com a formagao inicial dos trabalhadores;

e Fraca iniciativa relativamente a propostas de inovacdo de produtos/servicos bem como

melhoramento ao nivel produtivo [26].
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2.1.3. Automatizagao: modelos dedicados ou flexiveis?

Como é do conhecimento geral, surgiu em 1913 a inveng¢do de uma linha de montagem em
movimento por parte de Henry Ford que foi um marco no que toca ao paradigma da producdo
em massa. No entanto, ja ndo sera tanto do conhecimento geral que a produgdo em massa
tornou-se possivel apenas através da invenc¢do de linhas dedicadas onde se produziam os
principais componentes para os automaveis. Estas linhas de producao dedicadas possuiam uma
elevada taxa de producdo. No entanto, apesar destes sistemas serem extremamente rentdveis
guando a procura de determinada peca é elevada, estes apenas se aplicam para uma peca em
especifico. Estas linhas produtivas dedicadas foram o sistema produtivo mais rentdvel para a

producdo de elevadas quantidades de produtos até meados dos anos 90 [27].

Apds a segunda grande guerra mundial, vivenciou-se nos E.U.A. um enorme avango industrial,
gue veio fortalecer ainda mais a sua economia. Este rdpido avanco tecnolégico levou ao
aparecimento de servidores e légica digital, entre outros [28]. O aparecimento desta tecnologia
proveio da visdo de Joseph Engelberger e de George Devol, sendo que este mais tarde viria a ser
considerado o “Pai da robética”. A parceria entre Joseph Engelberger e George Devol levou ao
aparecimento do primeiro robd industrial, que foi entregue na General Motors, em New Jersey,
tendo como fungdo retirar material a elevada temperatura de um equipamento de fundigdo, um
trabalho que requeria elevado esforco humano devido as condi¢gdes em que se efetuava este

tipo de trabalhos [28].

Em 1969, constatado o sucesso dos robos de Engelberger e Devol, a General Motors tomou a
decisdo de utilizar 26 robds para efetuar a montagem do chassis do Chevrolet Vega. Os
japoneses, por sua vez, desenvolviam novas metodologias para a redu¢do de custos inerentes a

producgdo, gragas a utilizagcdo de robds nos seus processos produtivos [28].

Na década de 70 verificou-se o aparecimento do rob6 T3. Foi o primeiro rob6 industrial
controlado por um microcomputador a ser comercializado. Era um equipamento com atuagdo
hidrdulica, e era utilizado em trabalhos considerados duros para o ser humano, como por
exemplo, a soldadura de chassis automdveis e o carregamento das maquinas com as respetivas
ferramentas. Nessa mesma década, o T3 foi ainda utilizado para operacdes de furacdo, e devido

a sua fiabilidade, foi o primeiro rob6 a ser usado na indUstria aeroespacial [28].
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Assim, torna-se percetivel que a questdo relacionada com a flexibilidade do equipamento
aparece apenas quando um sistema robdtico se encontra a laborar no maximo da sua

capacidade, quer ao nivel de velocidade, quer ao nivel de rendimento [28].

Uma realidade que se tem vindo a comprovar ao longo de véarios anos é que uma industria deve
estar constantemente a inovar ao nivel de produtos, sendo que para tal devera ser capaz de
adaptar a sua producdo, e deverd ser capaz de responder as necessidades dos seus clientes,
através da producdo de uma enorme variedade de produtos. Para tal, necessita de dispor de um
sistema industrial eficiente para laborar num ambiente consumista em constante mutagdo [29-

31].

Perante esta necessidade, a partir do final do século XX, tornou-se mais evidente a necessidade
de usar microprocessadores. Os apelidados PLC’s (Programmable Logic Controllers) foram
introduzidos e melhoraram drasticamente o processo de controlo produtivo, além de

proporcionarem uma maior capacidade para alterar com facilidade o processo produtivo [28].

No século XXI as industrias viram-se confrontadas com um mercado extremamente volatil, com
mudancas frequentes e imprevisiveis originadas em grande parte por uma cada vez maior
competicdo global. De forma a se manterem competitivas, as empresas viram-se forcadas a
projetar sistemas de producdo que ndo produzissem apenas produtos de elevada qualidade a
baixo preco, mas também que permitissem uma resposta rdpida as alteracdes de mercado e

necessidades do consumidor, tal como se podera verificar através da Figura 3 [27].

Assim, com a globalizagdo, e com a experiéncia que se foi adquirindo ao longo destes ultimos
anos, alteraram-se algumas metodologias produtivas, sendo que agora as indUstrias deverao
lutar incessantemente por serem capazes de dar uma rapida resposta ao mercado e seus
consumidores, sendo também capazes de produzir ao mais baixo custo possivel e de aumentar

a qualidade dos seus produtos [32].

Através da Figura 4 é possivel efetuar uma andlise comparativa entre os diferentes tipos de
sistemas produtivos existentes e quais as respectivas evolugdes ao nivel da quantidade, como

também ao nivel da capacidade de reestruturacdo das operacdes produtivas.
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Desta forma, verifica-se que o sistema DML (Dedicated Manufacturing Lines) é étimo para
elevadas quantidades de produg¢dao mas restringe a sua capacidade apenas a isso, ndo sendo

capaz de produzir outros produtos com caracteristicas dispares [32].

O sistema FMS (Flexible Manufacturing Systems) é capaz de adaptar o sistema produtivo a
outros produtos. No entanto, ao nivel de quantidade produzida, fica aquém das expectativas,
ou seja, ndo é capaz de responder positivamente a flutuagdes abruptas de mercado, como por

exemplo, a variacdo de procura [33].
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Ja no caso do sistema RMS (Reconfigurable Manufacturing Systems) verifica-se que este é um
sistema dinamico, estando constantemente em evolugdo, com o objetivo de tornar o sistema
produtivo capaz de se adaptar, com facilidade e a baixo custo, as altera¢des que se fazem sentir

diariamente numa industria, através da reconfiguracao do sistema produtivo.

Comparativamente com o sistema FMS, o RMS vai além dos objetivos daquele, uma vez que
possibilita a reducdo do tempo de setup, quer para a reconfiguracdao de novos sistemas, quer

para o lancamento de novos produtos [32].

Assim, através do RMS pretende-se agrupar o melhor de dois mundos, ou seja, projetar um
sistema capaz de produzir em elevadas quantidades e um leque alargado de produtos dispares

[32].

Dia apds dia sente-se que o mundo se encontra em constante mutac¢do. A procura varia semana
apds semana e novos produtos aparecem a uma velocidade estonteante. Tendo conhecimento
desta realidade, o sucesso de uma industria depende largamente da capacidade do seu sistema
produtivo ser flexivel e capaz de se reconfigurar de acordo com as novas exigéncias provenientes

do mercado [32, 34].
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2.2. Processos de maquinagem

Primeiramente, é relevante referir que a maquinagem é um processo amplo no que diz respeito
ao processo de tratamento/modelacdo do metal ao nivel mecanico da industria produtiva,
sendo possivel maquinar quase qualquer formato. Como principais processos de arranque de
apara pode-se considerar a furacdo, o torneamento, a fresagem e a retificacao, os quais irdo ser

abordados mais ao pormenor a posteriori [35].

No entanto, apesar da sua versatilidade, é necessario ter em consideragao alguns parametros
antes de iniciar a maquinagem de uma peca, sendo fulcral saber, a priori, quais as principais
caracteristicas d forma da peca a maquinar, material da peca a maquinar, formato e quantidade
a maquinar, as caracteristicas do equipamento de maquinagem, bem como as ferramentas

ideais a usar. Assim, torna-se fundamental dispor-se de dados relativamente a [35]:

e Profundidade de maquinagem — deverd optar-se por uma profundidade que possibilite
um baixo nivel de desgaste na ferramenta, e ao mesmo tempo permita obter um tempo

de ciclo reduzido, através da remoc¢do de uma quantidade significativa de material [36];

e Avanco—de forma a definir o valor ideal para este parametro, torna-se necessdrio saber
qual o material da ferramenta a usar em determinada opera¢do de maquinagem e o
acabamento superficial pretendido, bem como a poténcia do equipamento de
maquinagem. Desta forma, se se utilizar um avanco elevado, sera possivel obter uma
diminuicdo de energia consumida. No entanto, como este parametro influencia o
acabamento, é necessdrio optar por valores reduzidos de avango aquando de operacdes

de acabamento [37];

e Velocidade de corte — este parametro é o que mais influencia a vida util das ferramentas.
Assim, aquando de uma operacdo de desbaste torna-se fulcral usar uma velocidade de
corte reduzida. J4 numa operacdo de acabamento, a velocidade de corte devera ser
superior a utilizada numa operacao de desbaste. Estas consideracdes sdo validas no caso
de se projetar a estratégia de maquinagem com o avanco ideal para cada operac¢do de

maquinagem [37];

e Ao nivel das caracteristicas da peca a maquinar, torna-se fundamental ter conhecimento
de que tipo de operacdes é que serdo necessdrias executar na referida peca, pois pode-
se utilizar uma ferramenta com um comprimento inapropriado para efetuar a operacdo
pretendida, originando assim ndo conformidades, pois a peca final ndo se encontrara

nas condi¢cdes ambicionadas [35];
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e Relativamente a pec¢a a maquinar, torna-se fulcral o conhecimento do material a
magquinar, de forma a adaptar a estratégia de maquinagem ao material. Isto porque se
se projetar uma estratégia de maquinagem para um determinado material, e se colocar
outro, ndo so ird ter uma enorme probabilidade de danificar a ferramenta como

também nao se ird conseguir produzir uma pega com a qualidade desejada [35];

e Qutro parametro importantissimo prende-se com as capacidades do equipamento de
maquinagem de que se dispGe. Ou seja, é necessdrio saber quais as operagbes a
executar na peca, pois se se pretender executar operacdes em diferentes planos de
trabalho, ird ser necessario dispor de um equipamento de 4 ou 5 eixos. No entanto, se
o objetivo for maquinar apenas num sé plano de trabalho ou em planos ortogonais,

necessita-se unicamente de um equipamento com 3 eixos [35].

Assim, é fundamental ter-se conhecimento de todos estes parametros, de forma a elaborar uma
estratégia adaptada a realidade produtiva. Para tal, é necessario optar pelas ferramentas mais
apropriadas, bem como estabelecer os dados de corte ideais de forma a ndo danificar as
ferramentas, garantir uma producdo com a qualidade desejada e, simultaneamente, ter um
tempo de ciclo reduzido. Todos estes fatores irdo proporcionar uma maior economia ao nivel do

custo de producao [35].

2.2.1. Torneamento

Apesar de ja ser conhecido ha mais tempo, foi apenas no inicio do século passado que o
torneamento se tornou num dos processos de maquinagem mais completos ao nivel de
produgdo mecanica. Isto deve-se ao facto de ser um processo de maquinagem que produz
essencialmente pecas de revolugao necessarias para as mais variadas industrias, usando o
préprio eixo da pega de trabalho para produzir pecas cilindricas ou cénicas (exemplo desta

estratégia de maquinagem representado através da Figura 5) [38, 39].

Este processo de maquinagem consiste numa tecnologia de corte de metal, ou seja, retirada
progressiva de cavaco da peca a ser trabalhada. O movimento de rotacdo é transmitido a peca
de trabalho, enquanto a ferramenta (que devera possuir uma dureza claramente superior a da

peca a trabalhar) executa apenas movimentos auxiliares (longitudinais e transversais) [38, 39].
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Figura 5 - Torneamento CNC [40]

Assim, de forma a executar o torneamento de uma determinada peca, sdo necessdrios trés

movimentos relativos a peca a ser trabalhada e a ferramenta, sendo esses:

e Movimento de corte — resume-se ao movimento de rotacdo da peca a trabalhar. Este é

um movimento fulcral para a retirada progressiva do cavaco;

e Movimento de avango — consiste no movimento linear efetuado pela ferramenta ao

longo da superficie da peca;

e Movimento de penetracdo — define-se como sendo o movimento que delimita a
profundidade de corte ao movimentar a ferramenta em direcdo ao interior da pega,

possibilitando controlar a espessura do cavaco e da profundidade do passo.

O equipamento capaz de executar as operacOes referidas é apelidado de torno. Este
equipamento é muito versatil tendo capacidade de executar varias operacdes dentro do

torneamento, como por exemplo:

e Facejamento;

e Torneamento paralelo ou cilindrico;
e Torneamento conico;

e Torneamento perfilador;

e Sangramento (seccionamento);

e Abertura de roscas ou filetagem [38, 39].
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Nas imagens seguintes encontram-se representados alguns exemplos de equipamentos capazes

de executar este processo de maquinagem.

Figura 6 - Torno paralelo convencional [41]

Figura 7 - Torno automatico [42]
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Figura 8 - Torno CNC [43]

De referir que, aquando do planeamento da estratégia de torneamento, ha certos parametros
que deverdo ser tidos em consideracdo de forma a tornear pegas com a qualidade desejada, os

quais se passa a explicar (Figura 9):

e n - a velocidade de rotacdo (rpm) que consiste na velocidade a que uma peca de

trabalho apertada na bucha do torno se encontra a rodar [35];

e Vc — a velocidade de corte (m/min) que se resume a velocidade (periférica) a que a

ferramenta se encontra a cortar na superficie da peca de trabalho [35];

Ve = % m/min (2.1)

e fn — avango por rotacdo (mm/rot), que se define como o incremento do avango da

ferramenta por cada rotagdo da peca [35];

e ap — profundidade da apara (mm), que ndo é mais que a profundidade da apara no

sentido perpendicular ao avango [35];

e Kr—angulo de posicdo (°) que é o angulo entre a aresta de corte e a direcdo do avango

[35].
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Figura 9 — Parametros principais para delinear uma estratégia de torneamento [35]

Apenas a titulo de exemplo, se se pretender obter uma pega com reduzida rugosidade, dever-
se-3 optar por uma estratégia de torneamento com elevada velocidade de corte, associada a um

reduzido avango [35].

2.2.2. Fresagem

A fresagem é o processo de maquinagem efetuado por equipamentos apelidados de fresadoras

e por ferramentas especiais com o nome técnico de fresas [35, 38].

Este processo de maquinagem consiste numa tecnologia de corte de metal, ou seja, retirada do
excesso de metal existente no bloco a trabalhar, sendo que o objetivo final é produzir uma pega
com o acabamento e forma desejadas. A remog¢3ao do metal deverd ser efetuada através da
combinag¢dao do movimento da rotagdao da fresa, e da movimentag¢dao da mesa de trabalho do
equipamento de maquinagem. E, assim, considerado um processo flexivel, capaz de produzir
pecas com os mais variados formatos, sendo usado frequentemente para a producgdo de

ranhuras, caixas, superficies planas, entre outras operagdes [35, 38].

Para tal é necessdrio que a peca de trabalho seja fixa por meio de grampos a mesa de trabalho

do equipamento, enquanto a ferramenta (fresa) apresenta o movimento de rotagdo no sentido
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de corte. As fresas disponiveis para este tipo de maquinagem poderdao ter variadas
configuracgdes ao nivel de geometria, bem como ao nivel do nimero de dentes de cada fresa. A

mesa poderd movimentar-se nos eixos XX’, YY’ e em alguns dos casos em ZZ’ [35, 38].

A flexibilidade que se verifica neste processo de maquinagem faz com que seja necessario dispor
de todas as informacdes relativas a producdo que se ird efetuar, pois existem diversas varidveis
presentes no processo, como por exemplo, a escolha da fresa 6tima em funcdo do material a

trabalhar [35, 38].

As fresadoras sao classificadas em funcdo da posi¢cdo do eixo das ferramentas relativamente a
mesa de trabalho [38]. Assim, estdo disponiveis fresadoras horizontais, fresadoras verticais e

fresadoras universais, as quais podem ser descritas da seguinte forma:

e Fresadora horizontal — equipamento representado na Figura 10, que possui o eixo das

ferramentas paralelo a mesa de trabalho do equipamento;

Figura 10 - Fresadora horizontal [44]
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e Fresadora vertical — equipamento representado na Figura 11, que possui o eixo das

ferramentas perpendicular a mesa de trabalho do equipamento;

Figura 11 - Fresadora vertical [45]

e Fresadora universal — equipamento representado na Figura 12 que possui elevada

flexibilidade de posicionamento do eixo de trabalho (arvore).

Figura 12 - Centro de fresagem CNC [46]
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No que concerne ao planeamento de estratégias de fresagem, ha certos parametros que

deverdo ser tidos em consideragao de forma a produzir pecas com a qualidade desejada, os

guais se passa a explicar:

Vc — a velocidade de corte (m/min), que se resume a velocidade que a ferramenta se
encontra a cortar na superficie da peca de trabalho (para diferentes materiais ter-se-a

diferentes velocidades de corte) (ver equacgao 2.1) [35];

n - a velocidade de rotagao da fresa (rpm) que consiste no nimero de rotagdes que a
fresa faz por minuto. Este valor depende da capacidade da maquina, do material a
magquinar e da ferramenta e é calculado a partir da velocidade de corte recomendada

para determinada opera¢do de maquinagem [35];

Zc - numero total de arestas de corte efetivas na ferramenta. Este parametro tem uma
forte influéncia no que toca a retirada de cavacos e também ao nivel da estabilidade
operacional, uma vez que é através deste parametro que se consegue ter conhecimento
de qual o avanco em mm/min da fresa, e assim ter acesso a taxa de remoc¢do de apara

da referida fresa em determinado material [35];

Figura 13 - Distintas ferramentas com diferente nimero de arestas [35]

fz — avanco por dente (mm/dente), que se define como um dado fulcral para efetuar os

célculos de corte, como por exemplo o avangco em mm/min [35];
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fo=Zx o (2.2)

nxz,

Figura 14 - Representacao grafica da definicdo do avanco por dente [35]

e ap — profundidade de corte (mm), que ndo é mais que a profundidade de corte no
sentido do avanco, ou seja, a diferenga entre a altura da pega por maquinar e a altura

da peca maquinada, tal como se podera verificar através da Figura 15 [35];

Figura 15 - Representagao da profundidade de corte em fresagem [35]
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2.2.3. Furagao

O processo de furacdo foi concebido ha mais de 4000 anos, consistindo em obter um furo
cilindrico através da penetracdao numa superficie, de uma ferramenta cortante que gira em torno

do seu eixo [35, 38].

Este processo de maquinagem tem como principal objetivo abrir furos, pelo que ha operacgées
que dependem da operac¢do de furagcdo, como por exemplo o processo de abertura de rosca,

escareamento de furos, entre outras, que também sdo produzidas em furadoras [35, 38].

A execucdo do furo deverd ser realizada através do uso de uma ferramenta, apelidada de broca
(Figura 16), que apresenta um movimento de rotacdo (responsavel pelo processo de corte do
metal) e um movimento de avanco (responsavel pela penetracdo na peca a trabalhar). De referir

gue as brocas possuem usualmente entre 2 e 4 arestas de corte [35, 38].

AN

Figura 16 - Diversos modelos de brocas [47]

Os equipamentos de furar poderdo ser classificados em fungdao de uma maior ou menor
necessidade de mao-de-obra, e pela quantidade de furos capazes de executar em simultaneo

[48].
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Assim, existem furadoras de coluna, furadoras de cabeg¢a multipla e furadoras CNC, que passam

a ser descritas:

e Furadoras de coluna — equipamento representado pela Figura 17, em que o operador é
o principal responsavel pelo avanco da ferramenta. Este tipo de equipamento possui
motores de poténcia reduzida, possibilitando efetuar furos de pequena dimenséo (entre

1a16 mm) [48];

Figura 17 — Furadora de coluna convencional [49]
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e Furadoras de CNC de cabeca multipla — equipamento representado pela Figura 18, que
possui diversas brocas de forma a executar opera¢bes de furacdo simultaneas ou

sucessivas numa pecga ou em varias pe¢as ao mesmo tempo [48].

Figura 18 - Furadora CNC de cabega multipla [50]

e Furadoras CNC de cabecotes multiplos — equipamento representado pela Figura 19, que

possui uma ou mais arvores capazes de ser controladas de forma independente através

de controlo numérico, executando assim tarefas dispares e em série numa peca [48].

Figura 19 - Furadoras CNC de cabegotes multiplos [51]

Estes equipamentos sdo capazes de executar outras operagdes para além da furagao, como por

exemplo:
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Escareamento de furos;
Rebaixamento de furos;
Furacdo escalonada;
Abertura de roscas;
Furos de centro;

Mandrilar furos com precisao [48].

No entanto, aquando do planeamento da estratégia de furacdo, ha certos parametros que

deverdo ser tidos em consideracdo de forma a produzir pecas com a qualidade desejada, os

guais se passa a explicar:

Vc — a velocidade de corte (m/min) corresponde a velocidade periférica da ferramenta

de corte;

n - a velocidade de rotacdo da ferramenta (rpm) que consiste no nimero de rotacdes
que a broca realiza por minuto. Este valor depende da capacidade da maquina, e é
calculado a partir da velocidade de corte recomendada para determinada operagdo de

furacdo [35, 52];
Zc - numero total de arestas de corte efetivas na ferramenta [35, 52];

fz — avancgo por dente (mm/dente) que se define como um dado fulcral para efetuar os

calculos de corte, como por exemplo o avango em mm/min [35, 52];

vf — velocidade de avango (mm/min) ndo é mais que a velocidade de penetracdo da

ferramenta. E representada pela férmula seguinte [35, 52]:

vf=fnxn (2.3)
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2.2.4. Retificacdao

O processo de retificacdo consiste num processo de retirada por abrasdo de minusculos cavacos
da pec¢a a maquinar, através da incidéncia da superficie abrasiva da mé constituida, por exemplo,
por graos de 6xido de aluminio, sobre a superficie da peca (como se pode verificar através da

Figura 20).

Figura 20 - Processo de retificacdo plana [53]

Este processo de maquinagem tem como objetivo principal corrigir irregularidades existentes

nas superficies das pecas, sendo usado principalmente para:

e Reduzir rugosidades ou saliéncias de superficies anteriormente maquinadas através dos

processos ja referidos, garantindo um melhor acabamento;

e Proporcionar pec¢as com elevada precisao;

e Corrigir pecas que tenham sofrido uma deformacao ligeira aqguando de um processo de

tratamento térmico;

e Remover camadas finas de material endurecido por cementagdo ou témpera [38, 54].

Os equipamentos de retificacdo poderdo ser classificados como retificadoras manuais, semi-

automaticas e automaticas, em fungdo da quantidade a retificar.
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Assim, estdo disponiveis retificadoras planas, retificadoras cilindricas universais e retificadoras

cilindricas sem centros, as quais passam a ser descritas [38, 54]:

e Retificadora plana - equipamento representado pela Figura 21, onde a peca a retificar
se encontra fixa a mesa do equipamento numa placa magnética. Por sua vez, a mesa de
trabalho do equipamento executa movimentos da esquerda para a direita e vice-versa,
de forma a retificar plenamente as superficies das pecas. Este tipo de equipamento
retifica todos os tipos de superficies planas, sejam paralelas, inclinadas ou

perpendiculares [38, 54].

Figura 21 - Retificadora plana [55]
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e Retificadora cilindrica universal - equipamento ilustrado na Figura 23, onde a peca é fixa

numa placa universal dotada de movimento de rotacao.

Figura 22 - Retificadora cilindrica universal [56]

O processo de retificacdo (Figura 23) da-se quando a mé em rotagdo entra em contacto com a
peca que apresenta um movimento rotacional em sentido contrdrio ao daquela, e desta forma
se remove o material desejado. Este tipo de equipamentos é capaz de retificar superficies
cilindricas, internas ou externas, e em alguns casos de superficies planas em eixos rebaixados

que exijam facejamento [38, 54].

Figura 23 - Exemplo de operagao numa retificadora cilindrica universal [57]
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e Retificadora sem centro - equipamento representado pela Figura 24, sendo também
apelidado de retificadora centerless. Neste tipo de equipamentos, a peca é conduzida
pela mé e pelo disco de arrasto, sendo este o principal responsavel pelo avanco da peca,
bem como por proporcionar a peca um movimento de rotacdo e assim facilitar o seu
avanco longitudinal. Usualmente, este tipo de equipamento é automatico, sendo usado

na producdo em série [38, 54].

Figura 24 - Retificadora sem centro [58]

Aguando do planeamento da estratégia de retificagdo, hd certos parametros que deverao ser
tidos em consideragao de forma a produzir pegas com a qualidade e toleranciamento desejado,

conforme se descreve de seguida:

e Acabamento superficial —as superficies das pecas maquinadas pelos processos descritos
anteriormente apresentam irregularidades distintas, pelo que para elaborar um
acabamento apropriado a superficie a tratar, é necessario determinar em que estado se
encontram as superficies a maquinar (como por exemplo, o nivel da rugosidade da
superficie, a existéncia de falhas e a direcdo das irregularidades). De forma a se efetuar

a medicdo da rugosidade superficial, deve-se recorrer a um rugosimetro [59].
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e Vc-velocidade da mo (velocidade de corte) a usar no processo de retificacdo é variavel
mediante o ligante usado. No caso de ligante vitrificado, a velocidade podera rondar os
45 m/s a 60 m/s. J& no caso dos ligantes resindides especiais, as velocidades de
funcionamento poderdo atingir os 100 m/s. A quebra do ligante é umas das principais

causas de desgaste das més [59].

e Area de contacto — de forma a definir perfeitamente a estratégia de retificacdo, torna-
se fulcral decidir qual a drea de contacto a usar entre a mo e a superficie da peca e sé
apos isso, passar para a selecdo da mo a utilizar no processo. Quanto maior a drea de
contacto, mais macia e porosa devera ser a mo, bem como ser constituida por graos de

maior dimensdo [59].

e heq — espessura de corte equivalente, que se define como o avango da ferramenta, e é

definido pela seguinte expressao [59]:

Vp
Ve

heq = a (2.4.)

e hmax - espessura maxima de cavaco, que ndo é mais que a dimensdo do metal retirado
relativamente a velocidade de corte e a velocidade da peca. Este parametro é definido

pela expressdo seguinte [59]:

v
hmax = = . |2 (2.5.)
Ve d
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2.2.5. Eletro-erosao por fio

O processo de eletro-erosdo, também designado em inglés por Electrical Discharge Machining

(EDM), é o mais conhecido na pandplia de processos de maquinagem ndo-convencionais [60].

Este processo consiste na aproximagdo da ferramenta/fio a peca a maquinar, sendo que ambos
se encontram ligados a uma fonte de corrente continua, em que a peca possui polaridade
negativa e a ferramenta usada polaridade positiva. Tanto a ferramenta como a pega a trabalhar
encontram-se mergulhadas em fluido dielétrico, que podera ser 6leo, querosene ou agua
desionizada, sendo que os primeiros raramente sao utilizados devido a razées ambientais [60-

62].

O processo de eletro-erosdo inicia-se quando a ferramenta se encontra a uma determinada
distancia, apelidada de GAP, a qual varia normalmente entre 5 e 100 um devido a intensidade
de corrente aplicada. De referir que quando a ferramenta e a peca se encontram a distancia
pretendida, o fluido dielétrico deixara de atuar como isolante, e passara a atuar como condutor
elétrico, tornando-se assim num meio de transferéncia de ides da ferramenta para a peca.
Atingindo o GAP, produz-se um arco elétrico responsdvel pelo sobreaquecimento da peca,

originando a fusdo do material [60-62].

As particulas fundidas sdo removidas do local de maquinagem gracas a acao do fluido dielétrico,
que neste caso tem como funcionalidade a limpeza e a refrigerac¢dao da superficie da peca [60,
62].

Verifica-se a paragem do fornecimento de corrente elétrica quando o elétrodo se afasta da pega,
sendo que quando o GAP é atingido novamente, o ciclo de fornecimento de corrente elétrica
reinicia-se. Estas movimentag¢des da ferramenta sdo controladas eletronicamente e efetuadas

num intervalo de tempo bastante reduzido, na ordem dos microssegundos [60, 62].

Assim, a maquinagem por eletro-erosao é um processo de maguinagem demorado que consiste
no uso controlado de sucessivas descargas elétricas, tendo como principal objetivo vaporizar e
fundir pequenas quantidades de material, o que por sua vez ird originar a remocdo de particulas

da superficie [60-62].

O processo de maquinagem em estudo poderd ser usado na producdo de pegas com geometria

complexa e de dureza elevada, bem como em pecas que necessitem de um acabamento
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superficial com reduzida rugosidade e com elevado rigor dimensional. Assim, é amplamente
utilizado no setor automovel (principalmente de competicdo), aeroespacial, aeronautico, bem

como na producado de artigos de joalharia, protétipos e componentes cirurgicos [60-62].

Devido a ndo haver contacto entre a ferramenta (fio ou elétrodo) e a peca a maquinar, este
processo de maquinagem apresenta algumas vantagens comparativamente com os demais

processos de maquinagem anteriormente descritos, entre as quais:

e Obtengdo de melhor acabamento superficial, ndo sendo necessario qualquer outro tipo
de acabamento (retificagdo);

e Eliminacdo das tensdes criadas em processos de maquinagem comuns (torneamento,
fresagem);

e Dispensa do uso de sistemas de fixacdo robustos, como por exemplo gabaritos,

reduzindo assim o tempo de setup [62].

Este processo de maquinagem poderd ser utilizado também em materiais ndo condutores

elétricos, como por exemplo materiais poliméricos ou ceramicos. No entanto terdo de ter um

tratamento superficial, capacitando-os de condutividade elétrica [62].

Os equipamentos deste processo de maquinagem poderdo ser classificados mediante o

processo de eletro-erosdo, que podera ser por penetragdo ou por fio [62].

Assim, nas imagens seguintes encontram-se representados alguns exemplos de equipamentos

deste processo de maquinagem.
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FANUC

Figura 25 - Equipamento de eletro-erosdo por penetragdo [63]

I
L

Figura 26 - Equipamento de eletro-erosao por fio [64]
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No que concerne ao planeamento de estratégias de eletro-erosdo, ha certos pardmetros que
deverdo ser tidos em consideracdo de forma a produzir pecas com a qualidade desejada, os

guais se passa a explicar:

e F-afrequéncia de descarga elétrica, que consiste no niumero de ciclos por unidade de
tempo, ou seja, ao numero de vezes, num determinado intervalo de tempo, que o

fornecimento de corrente elétrica é ligado e desligado [62, 65].

Através das figuras seguintes é possivel verificar que o acabamento superficial obtido depende
da frequéncia da descarga elétrica. No caso da Figura 27, pode-se verificar que a frequéncia da
descarga elétrica é inferior a verificada na Figura 28, pelo que se podera constatar que no caso
da Figura 28 o acabamento ndo é tdo grosseiro como o verificado na Figura 27. Ja no caso da
Figura 29, verifica-se que o acabamento é mais fino comparativamente com o ilustrado na Figura

27 e na Figura 28.

Assim, se o objetivo for obter um acabamento mais fino, torna-se relevante ter em mente que
o desgaste do elétrodo e também o tempo de maquinagem aumentam, pois a velocidade de

progressdo é mais reduzida.

100 jiseg —01 le—

Liga

Corrente

—— Desliga

Figura 27 - Baixa frequéncia/ desbaste [65]
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40 useg —.' 'Q—

Liga

Corrente
— Desliga

—ai r— 20 pseg

Figura 28 - Frequéncia moderada/ semi-acabamento [65]

20 jseg _’l r_

Liga
Corrente
Desliga

—*' f‘— 20 pseg

Figura 29 - Alta frequéncia/ acabamento [65]

Aguando do planeamento da estratégia de eletro-erosao, ha certos parametros que deverao ser

tidos em consideracdo de forma a produzir pegas com a qualidade e toleranciamento desejado,

0s quais se passa a explicar:

t, — tempo de pausa (us) que se resume a relacdo do tempo de pausa entre duas

descargas consecutivas, sendo representado pela formula seguinte [65]:

te

X 100 (2.6.)
tetty

to%z

| —intensidade de corrente de descarga é um parametro importantissimo no rendimento
e na qualidade do processo de maquinagem em estudo. A intensidade de corrente de
descarga encontra-se diretamente relacionado com a distancia étima entre ferramenta

e peca a maquinar (GAP). De referir que a selecdo da intensidade a usar depende do
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acabamento desejado, da velocidade de maquinagem, da area de contacto entre a

ferramenta e a peca, das caracteristicas térmicas do elétrodo, entre outras [65].

| = Area erodida x Coeficiente amperagem

(2.7.)

De seguida apresenta-se um exemplo de tabelas fornecidas pelos fabricantes de equipamentos

de eletro-erosao por penetracao, onde constam alguns parametros de maquinagem de aco com

um elétrodo de cobre usando uma intensidade de corrente aplicada de 8 Amperes.

Intensidade | Tempo de | Tempo de [ GAP (um) Capacidade de | Desgaste do | Area minima de|Rugosidade | # entre medida final e
da corrente | impulso pausa erosio (mm* /min) | eletrodo (%) erosio (mm') (umy) medida do eletrodo
(mm)
1 1 17 1 40 5 7 0,048
2 2 20 2 30 5 8 0,056
3 2 25 2 20 5 10 0,070
8A 4 2 30 3 15 ) 13 0,086
5 3 35 5 10 5 18 0,106
6 3 40 6 7 5 20 0,120
7 3 45 5 5 5 22 0,134
8 3 50 5 4 5 28 0,156
9 3 55 4 4 5 30 0,170

Figura 30 - Tabela de parametros de maquinagem por eletro-erosao por penetracao [66]
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2.3. Materiais para ferramentas de corte

Aquando da escolha do material de uma ferramenta para executar determinada operacao de
maquinagem, é necessario ter em mente ndo sé qual o material que se pretende maquinar mas
também qual a estratégia de maquinagem que se pretende levar a cabo (estabelecendo as
velocidades de trabalho, avanco, etc.). Assim, por exemplo, se determinada operacdo de
maquinagem se caracterizar pela elevada temperatura de servigo, dever-se-a optar por uma
ferramenta ceramica, pois assim conseguir-se-a garantir ndo so qualidade da operacdo efetuada

como também um aumento da vida Util da ferramenta utilizada.

Desta forma, para executar as mais variadas operagdes de maquinagem, existem no mercado

ferramentas de:

e Aco rapido;

e Metal duro;

e Ceramicas;

e Nitreto de Boro Cubico (CBN);

e Diamante policristalino (PCD) [67].

As ferramentas em ago rapido ou High-speed steels (HSS) tém como principais caracteristicas:

e Baixo custo;

e Elevada resisténcia a temperaturas elevadas;

e Elevada resisténcia a rutura transversal;

e Velocidades de trabalho reduzidas;

e Menor resisténcia ao desgaste comparativamente com as ferramentas em metal duro

[68].
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Figura 31 - Diversos modelos de ferramentas em HSS [69]

No caso de ferramentas de metal duro, também apelidado por Cemented carbide tools, estas

possuem:
e Uma elevada resisténcia ao desgaste;

e Uma dureza idéntica, quando comparadas com as ferramentas de ago rapido, no
entanto podem ser utilizadas em operagdes de maquinagem projetadas para

velocidades de corte superiores [68];

e Ao nivel de vida util da ferramenta, pode-se referir que uma ferramenta em metal duro
apresenta um ganho a rondar os 300%, quando comparado com a vida util de uma

ferramenta em ago rapido [35, 39].

Figura 32 - Diversos modelos de ferramentas em metal duro [70]
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As ferramentas ceramicas tém como principais propriedades:

Elevada resisténcia ao desgaste;

e FElevada estabilidade quimica;

e Alta dureza a temperaturas elevadas;

e Baixa probabilidade de criar arestas posticas de corte;
e Probabilidade reduzida de desgaste por oxidacdo [68].

Gracas as caracteristicas referidas, as ferramentas cerdmicas sdo capazes de produzir superficies
com excelente qualidade e precisao. Este tipo de ferramentas pode ser usado ndo sé a elevadas
velocidades de corte, como também em operagdes em que é necessdria alguma profundidade

de corte [68].

Figura 33 - Diversos modelos de pastilhas ceramicas [71]

Ja no que toca as ferramentas de CBN, estas apresentam como principais caracteristicas:

Dureza elevada;

Dureza elevada a temperaturas de servigo a rondar os 2000° C;

Elevada resisténcia ao desgaste abrasivo;

Boa estabilidade quimica durante as opera¢des de maquinagem [68].

Este tipo de ferramentas é usualmente utilizado quando se pretende efetuar um corte generoso
e a alta velocidade, que sera suscetivel de originar elevadas tensdes de corte e uma elevada

temperatura de servico [68].
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Figura 34 - Diversos modelos de pastilhas em CBN [72]
Por fim, relativamente as ferramentas em PCD, estas apresentam como principais propriedades:
e Uma elevada dureza, sendo considerado o material mais duro para ferramentas;
e Uma enorme resisténcia ao desgaste abrasivo [68].

Este tipo de ferramentas deve ser utilizado em operac¢des de acabamento, quando é necessaria
uma elevada precisdo de maquinagem, bem como uma elevada qualidade superficial. Em
termos comparativos, uma ferramenta de PCD tem uma vida util pelo menos 10 vezes superior

a de uma ferramenta em metal duro [68].

&XS’ LY
e,
o S

Figura 35 - Diversos modelos de pastilhas em PCD
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2.3.1. Materiais convencionais

Os agos rapidos consistem numa liga de ago composta por:

e 0,75%al15%C;

e Até12 % Co;

e 4%a4,5%Cr;

o 0,3% Mn;

o 10% a 20% Mo;

e 10%a20% W;

o Até5%V.

De referir que este tipo de material necessita de tratamento térmico, atingindo temperaturas
de austenitizacdo que rondam os 1150° C e os 1250° C. De seguida, com o objetivo de evitar a
fissuracdo a quente, procede-se a témpera em duas fases, reduzindo primeiramente para uma
temperatura entre os 500° C e os 600° C, e apds este estagio reduz-se para um estdgio a

temperatura ambiente [39, 73].

Este tipo de material é usualmente utilizado para a produgdo de ferramentas de acabamento e

desbaste, brocas helicoidais, cagconetes, alargadores e escareadores [35, 39, 68,73].

Relativamente ao metal duro, este consiste numa liga de tungsténio composta por uma mistura

de graos de carboneto, tendo na sua composi¢do quimica:

e 81%W,;

e 6%C;

e 13%Co [39] [73].

De forma a produzir este material, é necessario recorrer a sua moldagdo, sé apds este processo

passar a sinterizacdo com temperaturas a rondar os 1450° C [39, 73].
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Mediante a finalidade das ferramentas a produzir, dispGe-se de trés classes de metal duro, as

guais se passa a explicar:

e Metal duro a base de WC — Co — apresenta uma elevada resisténcia a compressao, e é
usualmente utilizado para trabalhos em materiais ndo ferrosos, resistentes ao calor, em

aco macio, madeira, pedra, entre outros;

e Metal duro a base de WC — (Ti, Ta, Nb)C — Co — é aconselhdavel a sua utilizagdo para agos
de apara longa, e comparativamente com a classe anterior apresenta melhores

propriedades a altas temperaturas;

e Metal duro a base de TiN — TiC — Co, Ni (Cermet’s) — sdo usualmente utilizados para o
torneamento e operacdes de acabamento, pois apresentam uma baixa adesao, elevada

resisténcia a quente e apresentam uma elevada dureza [39, 73].

Este tipo de material é usualmente utilizado para a producdo de insertos para diversos tipos de
ferramentas, brocas para furacdo profunda, fresas de topo, ferramentas de acabamento e

desbaste, entre outras ferramentas [39, 73].
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2.3.2. Materiais avancados

No que concerne a este subcapitulo, irdo analisar-se alguns materiais avancados,

nomeadamente as ceramicas, o CBN e o PCD.

Assim, as ceramicas de corte poderao subdividir-se em dois grupos principais: ceramicas 6xidas

e ceramicas nao oxidas. A nivel das ceramicas 6xidas dispde-se de [39, 73]:

e Ceramicas Oxidas:

> A|zo3;

> A|203 + Zr0a,.

e Ceramicas mistas:

> A|203 + TIC,

> A|203 + ZFOZ + TiC.

e Ceramicas reforcadas:

» Al,Os + SiC.

Pelo que se podera constatar, o componente principal é a alumina (Al,Os).

No que concerne as ceramicas oxidas, sdo materiais usados para o torneamento de desbaste e
acabamento de ferro fundido cinzento, de agos temperados e extrudido, como também de agos

cementados [39, 73].

Quando se compara as ceramicas mistas com as ceramicas 6xidas, verifica-se que estas possuem
uma melhor resisténcia ao desgaste, melhor tenacidade, maior resisténcia a choques térmicos

e uma maior dureza [39, 73].

Usualmente as cerdmicas mistas sdo materiais usados para trabalhos leves ao nivel de
torneamento e fresagem de ferro fundido cinzento e sdo também usadas para executar a

maquinagem de a¢os cementados e temperados [39, 73].

Por fim, as cerdamicas reforcadas sdo um material que apresenta uma boa resisténcia a choques
térmicos, apresenta uma melhor tenacidade (cerca de 60%) quando comparado com as

ceramicas mistas, e sdo largamente usadas no corte com fluido lubrificante [39, 73].
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Relativamente as ceramicas nao éxidas tem-se:
e Ceramicas de Nitreto de Silicio;
> SisN4 + aditivos sinterizados;
> SisN4 + Sialon + aditivos sinterizados;
> SisNg + metal duro + aditivos sinterizados.

Ao nivel de material para ferramentas ultra-duras e ndo metdlicas ir-se-a analisar o CBN e o PCD

[39, 73].

Comparativamente as ferramentas ceramicas, as ferramentas ultra-duras e ndo metadlicas de

CBN e PCD sao substancialmente mais duras que as ferramentas em Al,Os e SisN,4 [39, 73].

No que concerne ao CBN, este é um material que n3do existe na natureza, pelo que tem de ser
sintetizado sob elevada pressao e temperatura. A propriedade mais relevante deste material é
a sua elevada dureza a quente, dai que ferramentas de CBN sao perfeitas para a maquinagem
de aco endurecido, ou pecas fundidas, pois sdo capazes de maquinar materiais com durezas até
68 HRC. No entanto, o CBN tem a tendéncia a reagir com o6xidos quando a temperaturas
elevadas, como por exemplo FeO, sulfuretos e MnS. Pelo que podera dar-se a fadiga térmica das

ferramentas de CBN aquando do contacto com determinados éxidos [35, 39, 67, 68, 73].

De forma a produzir ferramentas de CBN, é necessario num primeiro estagio recorrer ao uso de
elevadas temperaturas e pressao de forma a criar os graos de CBN. No segundo estégio, os graos
de CBN sdo unidos pelo intermédio de ligantes. E relevante referir que cada classe de ferramenta
é constituida, ou por um ligante a base de ceramica, usualmente Al,Os (de forma a capacitar a
ferramenta de elevada dureza), ou a base de metal, geralmente sinterizado ou por carbonetos

de ceramica (com o objetivo de produzir uma ferramenta mais tenaz) éxidos [ 39, 67, 68, 73].

No que toca ao PCD, este é composto por carbono puro, sendo produzido sinteticamente sob

elevada pressao e temperatura éxidos [39, 67, 73].

O método produtivo de ferramentas em PCD é em tudo idéntico a producdo de ferramentas de
CBN, ou seja, num primeiro estagio é necessario recorrer a elevadas temperaturas e pressoes,
de forma a criar os graos de PCD. No segundo estagio, os graos de PCD sdo unidos por intermédio
de ligantes. Relevante referir que no caso das ferramentas em PCD, estas sdo constituidas ou

por um ligante a base de ceramica, usualmente SiC (com o objetivo de capacitar a ferramenta
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de elevada dureza), ou a base de metal, geralmente através de Co (de forma a produzir uma

ferramenta mais tenaz) [24, 39, 67, 73].

O PCD considerado o material de corte mais duro quando comparado com os demais. Dado este
facto, ndo sé apresenta uma resisténcia ao desgaste excecional, como também uma longa vida

atil [39, 67 73]. E pouco tenaz.

As ferramentas em PCD n3do devem ser usadas na maquinagem de ligas ferrosas, no entanto sao
largamente utilizadas na maquinagem em série de ligas ndo-ferrosas e ndo-metdlicas, como por

exemplo oxidos [39, 73]:

e Ligas de aluminio com elevado teor em silicio (superior a 12%), devido ao facto de serem

um material muito abrasivo;

e Compdsitos reforcados com fibra de vidro, uma vez que as arestas de corte afiadas da

ferramenta evitam a ocorréncia de delaminacdo do préprio compdsito;
e Cobre e as suas ligas, bem como latdo e bronze;
e Prata, ouro e platina.

O PCD é um material extremamente duro, e por si s muito fragil, é bastante sensivel ao calor e
ao impacto, pelo que necessita de certas condicdes de maquinagem, como por exemplo,
elevadas velocidades de corte. Assim, pode-se facilmente concluir que as ferramentas de PCD
sdo geralmente utilizadas em opera¢bes de acabamento, principalmente quando se pretende
alcancar uma rugosidade superficial inferior a 0,1 mm e uma velocidade de corte a rondar os

2000 m/min [39, 67, 68, 73].

2.3.3. Revestimentos para ferramentas de corte

Primeiramente é fulcral reconhecer que o revestimento de ferramentas de corte tem uma
enorme influéncia no processo de corte. Assim, apds isso, é necessario ter em conta o material
base da ferramenta a revestir, bem como o processo que se pretende utilizar para efetuar o
respetivo revestimento. Como processos disponiveis a efetuar o revestimento das ferramentas

de corte tem-se:

e 0O CVD, que é o processo de revestimento por deposicdo quimica em fase de vapor,

também apelidado por chemical vapor deposition. Assim, durante o revestimento
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ocorre uma reac¢do quimica aquando da deposicdo dos atomos ou moléculas ou a

combinacao destes [68, 74];

O PVD, que simboliza o processo de revestimento por deposicdo fisica em fase de vapor,
ou em inglés, physical vapor deposition. Podendo proceder ao revestimento de pecas
através de deposicdo de arco catddico, laser pulsado, pulverizagao, entre outros [68,

75];

Usualmente os revestimentos em ferramentas de corte sdo efetuados nas pontas de

ferramentas em metal duro, os quais poderao ser efetuados através de ambos os processos de

revestimento. No entanto, também é possivel efetuar revestimentos em ferramentas ceramicas,

sendo que estas apenas sdao usualmente revestidas através do processo de revestimento por

deposicao fisica em fase de vapor [75].

Os materiais mais usados para efetuar o revestimento das ferramentas de corte sdo:

Nitreto de titanio, que promove uma maior resisténcia ao aparecimento de crateras;

Carboneto de titanio, usado para aumentar a dureza e a resisténcia mecanica da

ferramenta de corte;

Oxido de aluminio (alumina), tem como objetivo proporcionar uma maior dureza a

temperaturas elevadas, bem como um aumento da resisténcia a abrasdo e a oxidacgao;

Nitreto de titanio aluminio, usado para aumentar a resisténcia a oxidagao e a dureza a

temperaturas elevadas [76].

A espessura do revestimento normalmente situa-se entre 2 a 15 um. Por vezes o revestimento

possui mais do que uma camada, mediante a finalidade do revestimento, conforme se podera

verificar na Figura 36 [76].
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Figura 36 — Aspeto de um revestimento multi-camada [77]

Ao nivel produtivo, proceder ao revestimento das ferramentas de corte proporcionara certas

vantagens na estratégia de maquinagem, entre as quais:

e Aumento da vida util da ferramenta;

e Velocidade de corte superior;

e Melhoria da qualidade superficial obtida nas pecas maquinadas;

e Melhoria da operagao de maquinagem sem fluido de corte, devido a rapida difusdo do

calor proveniente da operagdo de maquinagem [68, 73].

No que toca as ferramentas, a escolha adequada do revestimento da ferramenta de corte

proporcionara:

e Uma maior protecdo do material de base da ferramenta, promovendo assim uma maior

resisténcia a abrasao;

e Maior isolamento térmico do material de base da ferramenta;

e Aumento da dureza na interface apara/ferramenta de corte;
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e Redugdo de atrito na interface apara/ferramenta, proporcionando assim, forgas de

corte mais reduzidas;

e Reducdo do aparecimento de arestas posticas [68, 77].
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2.4. Refrigeragao e lubrificagdo na maquinagem por arranque de apara

O método mais usado para promover a refrigeracdo e lubrificacdo nos processos de

maquinagem é o uso de fluido de corte. Este é largamente utilizado na maquinagem de diversos

tipos de metais a excegao do ferro fundido, que podera ser maquinado a seco [67].

O uso generalizado de fluido de corte nos processos de maquinagem é explicado por

determinados beneficios inerentes a sua aplicacdo, dos quais se destaca:

Melhora o acabamento superficial;

Aumento da vida util das ferramentas de corte;

Promove a dureza e a precisdo dimensional das ferramentas durante mais tempo,

devido a temperaturas de servigo mais reduzidas;

Permite velocidades de corte mais elevadas;

Reduz a poténcia necessaria para o processo;

Diminuicdo do consumo energético do equipamento;

Aumento da produtividade e diminuicdo dos custos de maquinagem;

Aumento da eficiéncia relativamente a remocao de apara [77].

Ap0ds se referir os beneficios do uso de fluido de corte, é fulcral perceber-se quais as suas

principais fungdes, entre as quais refere:

Uma melhor refrigeragdo da peca e da ferramenta;

Uma lubrificagdo adequada da ferramenta e da pega a maquinar, durante a operagao

de corte;

Uma maior proteg¢ao da pe¢a maquinada contra a corrosao;

Uma eliminacdo mais facilitada da aresta postica de corte [77].
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Tendo em consideracdo tudo o que foi descrito anteriormente, torna-se necessario aquando do
planeamento da estratégia de maquinagem ter em consideracdo certos parametros de forma a
optar-se pelo fluido de corte mais adequado a operacdo de maquinagem em questao, de forma

a usufruir dos beneficios da sua utilizagdo. Assim dever-se-a ter em atencao:

e O material da peca a maquinar e o material da ferramenta de corte;

e O processo de maquinagem;

e A estratégia de maquinagem (parametros de corte);

e Equipamentos a utilizar e as séries a produzir;

e Rigor dimensional e acabamento superficial desejado;

e Armazenamento, limpeza e tratamentos posteriores das pecas maquinadas;

e Sistema de recirculacdo do fluido de corte;

e Analise econdmica;

e Seguranga;

e Condicbes de fornecimento [77].

OPTIMIZAGAO DO PROCESSO DE MAQUINAGEM DE COMPONENTES PARA A INDUSTRIA AUTOMOVEL JOAO MATOS



DESENVOLVIMENTO 77

2.5. A automatizagado de processos de maquinagem

Um marco relevante, no que concerne a automatizacao de processos de maquinagem, da-se na
década de 70 com a introducdo na industria de centros de maquinagem CNC. Esta inovacao

proporcionou cerca de 50% de poupanca no tempo de ciclo e de setup [73].

A reducdo do tempo de ciclo, em muito se deve ao facto de nos equipamentos CNC, todos os
movimentos inerentes a determinada operagao de maquinagem serem efetuados por motores
independentes, e coordenados eletronicamente por computador, o que possibilita uma reducdo

no tempo de movimentacdo das ferramentas de corte entre opera¢Ges de maquinagem [73].

Apds 1980 foram desenvolvidos sistemas de troca automatica de ferramentas, bem como o
desenvolvimento de sistemas de troca de mesas de trabalho, as quais possibilitavam a
preparagdo para maquinagem de determinada peca, enquanto uma outra se encontrava a ser

maquinada [73].

No que concerne ao software CAD/CAM, a sua introducdo na industria proporcionou aos
colaboradores uma maior capacidade para efetuar o devido tratamento e andlise de

desenhos/projetos, tornando o seu trabalho mais facilitado e rapido.

Posto isto, pode-se concluir que o software CAD/CAM promoveu certas melhorias na producdo

€ no projeto, entre as quais:

Reducado do tempo de projeto;

e Redugdo do tempo de preparacao de trabalho;

e Maior interligacdo entre o CAD/CAM presente no computador do colaborador e o

equipamento de maquinagem;

e Tratamento de dados mais facilitado, possibilitando uma analise mais rapida da melhor

estratégia de maquinagem;

e Eliminagdo de possiveis erros ao nivel de concegao [78].

Mais recentemente, foram introduzidos no mercado sistemas de medi¢ao automatica de pecas,

também conhecidos como apalpadores, tal como se podera verificar na Figura 37. Este tipo de
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sistema proporciona, entre outras funcionalidades, efetuar uma adaptacao das coordenadas da
estratégia de maquinagem as dimensdes da peca a maquinar. Por outras palavras, este sistema
é capaz de efetuar o zero peca automaticamente antes de ser efetuada a maquinagem, e apds
isso adapta-se a tais dimensdes recolhidas, proporcionando uma pec¢a maquinada de acordo

com o projetado inicialmente [79].

Figura 37 — Apalpador por contato com transmissdo por raddio da RENISHAW [80]

2.5.1. Breve resenha histérica do aparecimento e evolugido do CNC

Na década de 50, foram introduzidas na industria maquinas-ferramentas CN (Controlo
numérico), ou por outras palavras, mdquinas com controlo numérico. Apds imensos estudos,
cujo tema central era a produtividade desses equipamentos, comprovou-se que esses
equipamentos apenas produziam cerca de 20% do tempo. Assim, concluiu-se que cerca de 60%
do tempo aqueles equipamentos ndo estavam a laborar, ou seja, todo esse tempo era usado
para efetuar o respetivo setup nos equipamentos, bem como efetuar a carga de pegas por
maquinar e a descarga de pegas maquinadas. No tempo restante, os equipamentos ndo eram

utilizados de todo [73].

Tendo estes dados em mente, iniciou-se uma fase de investimento e investigacao que conduziu
a um melhoramento produtivo em que o principal objetivo seria a reducao de desperdicios, ndo
so relativamente ao tempo de producdo, como também relativamente ao tempo ndo produtivo

(setup) e tempo de inatividade dos equipamentos [73].

Posto isto, desde a década de 70 que se verificou um crescimento ao nivel da introducdo de

equipamentos CNC na industria, bem como novas formas na organizacdo da producdo [73].
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Estes equipamentos foram introduzidos para substituir os equipamentos com CN sendo que
rapidamente demonstraram o seu valor, reduzindo os tempos de setup e o tempo de
movimentagdo no espaco das ferramentas de corte entre operagdes de maquinagem, por outras
palavras, o tempo de ciclo. Esta reducdo pode ser explicada pelo facto, de nos equipamentos
CNC, todos os movimentos inerentes a determinada operacdao de maquinagem serem efetuados

por motores independentes, e coordenados eletronicamente por computador [73].

No que concerne a utilizacdo de software CAD/CAM, esta iniciou-se na década de 50 num teste
militar. No entanto, durante a década de 60 algumas empresas do setor automével adotaram
esta nova tecnologia com o objetivo de facilitar o projeto da estrutura metdlica dos automaveis.
Desde essa altura que a utilizacdo deste tipo de software se difundiu para outros setores da

industria [78].

2.5.2. Sistemas complementares

Apds tudo o que foi descrito, é fulcral fazer referéncia aos sistemas complementares que

gravitam a volta do CNC: desde sistemas de realizacdo automatica do zero-peca, até aos

sistemas automaticos de passagem de peca de uma bucha para outra.

Assim, no que toca aos sistemas de medi¢do automatica, dispGe-se de apalpadores capazes de

efetuar medigGes antes, durante e apds a maquinagem.

De forma a efetuar as diferentes medigOes, é necessario apenas um apalpador e um sistema
(FANUC, RENISHAW, entre outros) capaz de rececionar os dados recolhidos e proceder ao seu

devido tratamento [79].

No caso das medices efetuadas numa fase de pré-maquinagem (Figura 38), o apalpador envia
0 zero-peca e as coordenadas exatas do bloco que se pretende maquinar, com o objetivo de se
obter a peca perfeitamente maquinada conforme planeado inicialmente. O uso deste sistema

proporciona algumas vantagens ao processo de maquinagem, entre as quais:

e Eliminacado de erro humano aquando da realiza¢do do zero-peca;

e Redugdo do numero de pegas defeituosas;

e Redugdo do tempo de setup;

e Maior produtividade e flexibilidade na producdo [79].
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Figura 38 — Operacdo de definicdo automatica do zero-peca [79]

No que concerne as medi¢des realizadas durante a maquinagem, o apalpador envia as
coordenadas exatas das operagdes ja realizadas no bloco, de forma a que a préxima operagdo
de maquinagem se adapte as coordenadas recolhidas, conforme se podera verificar através da

Figura 39. Assim, este tipo de medicdo possibilita:

e A medigdo das pegas durante a maquinagem, promovendo uma corre¢do automatica de

quaisquer desvios existentes;

e Uma maquinagem flexivel, capaz de produzir pegas com variacdo dimensional muito

reduzida [79].

Figura 39 — Operacdo intermédia de medi¢do durante a maquinagem [79]

Relativamente as medicOes realizadas apds a maquinagem (Figura 40), o apalpador envia as

coordenadas exatas dos pontos definidos pelo utilizador e comprova se estas se encontram
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entre os limites de toleranciamento estabelecidos. Assim, com este sistema é possivel reduzir o
tempo de paragem dos equipamentos que aguardam os resultados da inspecdo inicial, bem
como efetuar nas producgdes seguintes uma atualizacdo (se necessario) da estratégia de

magquinagem ao nivel das suas coordenadas [79].

Figura 40 — Operacdo de inspecdo final da peca maquinada [79]

De referir que existem apalpadores tridimensionais (Figura 41) capazes de efetuar todas as

medi¢Ges referidas anteriormente dispondo ainda de maior flexibilidade [79].

Figura 41 — Aspeto de um apalpador tridimensional da RENISHAW [81]

Os sistemas de medicdo de ferramentas (Figura 42) sado facilmente instalados nos centros de

maquinagem, e proporcionam imensas vantagens ao nivel da producdo, entre as quais:

e Redugdo do tempo em que o equipamento se encontra parado;

e Elimina os erros humanos, relativamente ao ajuste manual;
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e Possibilita a medicao do diametro e comprimento das ferramentas;

e Efetua os cdlculos relativos aos desvios das ferramentas e efetua automaticamente as

respetivas compensacdes dimensionais;

e Permite uma reduc¢do da sucata [79].

Figura 42 - Sistema de medicdo automatica das ferramentas Renishaw [79]

Através deste sistema, é também possivel detetar ferramentas partidas, sendo que para tal,
apenas sera necessario adicionar um ciclo de verificacdo da condicdo da ferramenta a estratégia
de maquinagem ja delineada. No caso de a ferramenta ndo se encontrar conforme para
prosseguir com a maquinagem de outras pecas, aparecera uma notificacdo no monitor do

equipamento idéntica a representada na Figura 43 [79].

) AR

Figura 43 - Aviso de ferramenta partida [79]
De referir que também é possivel através de feixe de laser, efetuar uma analise das ferramentas

em zonas definidas pelo utilizador, antes e depois de qualquer operagdo de maquinagem. O
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objetivo principal deste sistema é garantir a maior precisdo possivel ao processo de maquinagem

CNC no menor tempo possivel e sem intervengao humana [82].

Figura 44 - Sistema de andlise da integridade de ferramentas por feixe de laser [83]

Outro sistema complementar de maquinagem CNC com elevada relevancia sdo as mesas

rotativas (Figura 45).

Figura 45 - Mesa rotativa Haas TR210 de 5 eixos [84]

Este sistema é largamente utilizado em centros de maquinagem de 3 eixos, com o objetivo de
Ihes conceder maior versatilidade, tornando-os capazes de laborar em 4 ou 5 eixos. Isto
acontece, devido ao facto de se pretender reduzir ao maximo a intervengao humana, e o tempo
em que os equipamentos se encontram parados devido a necessidade de efetuar o setup

sempre que se altera de plano.
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~

Apds fixar as pecas na mesa rotativa, esta encarrega-se de efetuar as movimentagdes axiais
necessarias para efetuar toda a maquinagem com sucesso, ou seja, com um setup é possivel
efetuar a maquinagem de toda uma peca (exceto face de fixa¢do), conforme se podera verificar
através da Figura 46. De referir que as mesas rotativas possuem uma rapidez de rotacdo a rondar

0s 100 ° / segundo e uma precisdo de cerca 0.00417°.

Figura 46 - Rotagdo axial da mesa de trabalho

Assim, com o uso deste sistema complementar é possivel reduzir o nimero de setups
necessarios para maquinar uma pega, reduzir o tempo em que os equipamentos se encontram
parados (tempo utilizado para efetuar os diversos setups), aumentar a produtividade e
aumentar os niveis de qualidade dos produtos acabados.

No que concerne a tornos CNC, dispde-se também de sistemas que visam o aumento da

produtividade e qualidade. Exemplos desses sistemas sdo:

e (Os sistemas de extragdo automatica de pecgas torneadas. Através do exemplo ilustrado
pela Figura 47 é possivel verificar que durante a operagdo de torneamento o sistema de
extracdo de pegas se encontra desativado, ndo possibilitando a extracdo de pecas e

garantindo que ndo possibilita a extracdo de apara através deste sistema [85].
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Figura 47 - Posicao do sistema de extragdo de pegas durante operagdo de maquinagem [85]

No caso da Figura 48 pode-se verificar que a posicdo do sistema de extragdo se encontra
preparada para receber a peca torneada e extrai-la para o tapete rolante (Figura 49), sendo que

através do tapete rolante a peca ird ser conduzida para a zona de acondicionamento de pecas

finais [85].

Figura 48 - Posicao do sistema de extragdo apds terminar o torneamento de uma pega [85]
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Figura 49 - Tapete rolante do sistema de extragdo de pegas [85]

De forma a reduzir a intervencdo humana, bem como os tempos de setup, desenvolveram-se
sistemas de alimenta¢do automatica de matéria-prima. Assim, através de Figura 50 encontram-

se representados alguns modelos de alimentagdo automdatica de matéria-prima.

Figura 50 — Sistemas de alimentagdo automatica para tornos CNC [86]

Na Figura 51 encontra-se representada a sequéncia operatdria de um sistema de alimentagao

automatica apropriado para tornos CNC.
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Figura 51 - Sequéncia operacional de um sistema de alimentacdo para tornos CNC [87]

Conforme se pode verificar através da Figura 50, os sistemas de extracao poderao ser projetados

de acordo com as necessidades produtivas dos clientes.

Este sistema apresenta assim a vantagem de reduzir ao maximo o uso da forca humana, bem
como o tempo em que o equipamento se encontra parado, quer seja para efetuar o setup para
determinada operagdo de maquinagem, quer seja para colocar material para tornear ou retirar

material ja torneado.

Por fim, torna-se relevante fazer referéncia aos sistemas que possibilitam a passagem
automatica da peca de uma bucha para outra bucha, sendo que para tal apenas sera necessario

proceder a respetiva programacado aquando da estruturacdo da estratégia de maquinagem.

Assim, para proceder a passagem da pega para a bucha secunddria, é necessario existir uma
movimentagdo da bucha secundaria em dire¢do a bucha principal, conforme se podera verificar

pela Figura 52.

Figura 52 - Movimentac¢do da segunda bucha para se efetuar a passagem da peca [88]
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Apds as buchas estarem perfeitamente localizadas e apresentarem uma velocidade rotacional
igual, da-se a passagem da peca da bucha principal para a bucha secundaria, como se pode

comprovar através da Figura 53.

Figura 53 — Passagem da peca da bucha principal para a bucha secundaria [88]

A Ultima operacgao, apds dispor da pega na bucha secundaria, é verificar-se um afastamento
entre as buchas (Figura 54), de forma a proporcionar espaco para se continuar a desenrolar a

maquinagem.

Figura 54 - Peca fixa na segunda bucha [88]

Este tipo de sistema é normalmente utilizado quando se pretende maquinar uma pec¢a de ambos
os lados, apenas com um Unico setup. Desta forma, minimiza-se nao sé o tempo de paragem do
equipamento, bem como o tempo de manuseamento da pec¢a por parte dos colaboradores,
promovendo assim um aumento da disponibilidade do equipamento, o que se podera traduzir

num aumento da produtividade [89].
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2.5.3. Gabaritos para maquinagem

Ao nivel da maquinagem, os gabaritos sdo largamente utilizados, sendo projetados/construidos
de acordo com as necessidades produtivas. Assim, dispde-se de varios tipos de gabaritos, cada

um com maior ou menor versatilidade [90].

Os gabaritos considerados mais rudimentares e largamente utilizados sdo aqueles que utilizam
grampos ou batentes para fixar as pecas a maquinar. Na Figura 55 pode-se verificar um exemplo
de um gabarito em que sao utilizados grampos para promover uma perfeita fixacdo das pecas a

maquinar.

Figura 55 - Gabarito com grampos [91]

Através da Figura 56 encontra-se representado um exemplo de gabaritos em que sdo utilizados

batentes para efetuar a correta fixagdo e localizagao das pegas a maquinar.
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Figura 56 - Gabarito com batentes [92]

Estes gabaritos, apesar de proporcionarem um 6timo posicionamento e fixagdo das pegas a
magquinar, ndo sao tdo versateis como os que irdo ser apresentados de seguida, pois estes
gabaritos apenas poderao ser usados para pegas que cumpram as cotas usadas para proceder a

respetiva fixagdo das pegas.

Ja no caso dos gabaritos de placa (Figura 57), estes sdo muito mais versateis e existem em

diversos tamanhos.

Figura 57 - Gabaritos de placa [93]

A Figura 58 comprova que todos os furos poderdo ser utilizados para a montagem de grampos

ou batentes, o que possibilitard maquinar diferentes modelos, tendo sempre a possibilidade de
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adaptar o gabarito ao modelo a maquinar, tornando este tipo de gabaritos mais versatil que os

anteriormente apresentados [80].

Qha.,‘_“
.'.""da

Figura 58 - Gabarito placa com peca a maquinar [94]

Tendo por base a versatilidade apresentada nos gabaritos de placa, torna-se fulcral fazer
referéncia aos grampos magnéticos (Figura 59), pois estes ndo s6 proporcionam uma diminuicdo
do tempo de setup, como também possibilitam a maquinagem de toda a superficie da pecga, ndo

havendo qualquer risco de embater em algum grampo ou batente, uma vez que as pecas sao

fixas magneticamente.

Figura 59 - Grampos magnéticos [95]

Na Figura 60 encontram-se representados os grampos magnéticos, que poderado ser usados para

a retificacdo de uma pecga, onde ndo seja necessaria a localizacdo precisa da mesma.

JOAO MATOS
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Figura 60 - Grampos magnéticos com peca por maquinar [96]

Na Figura 61 é representado o sistema de grampos magnéticos sob a forma de mesa, que tem a
mesma funcionalidade que o apresentado anteriormente, no entanto possibilita o

posicionamento mais exato da peca a maquinar, através dos furos existentes na respetiva mesa.

Figura 61 - Grampos magnéticos sob a forma de mesa [97]

Os diferentes modelos de gabaritos a usar na maquinagem tém como principal objetivo reduzir
o tempo de setup e promover a repetibilidade da maquinagem, garantindo que todas as pecas,
do mesmo modelo, irdo ser posicionadas de uma forma precisa, simples e segura. Assim, é
possivel reduzir a quantidade de pegas ndo conformes por nao respeitarem os toleranciamentos
pretendidos. Todos estes fatores potenciam a poupanca de recursos, dotando as empresas de

uma maior competitividade perante os demais concorrentes.
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3. Desenvolvimento

3.1. Objetivos especificos deste trabalho pratico

Dado que o presente trabalho trata de um sistema de apoio a um equipamento de maquinagem
CNC, torna-se necessario que este seja o mais adequado possivel as necessidades da empresa,
devendo ser capaz de responder a todos os requisitos provenientes da area produtiva, bem

como da qualidade. Tendo por base este contexto, surgem 2 cendrios possiveis:

a) Elaboragdo de um sistema que possibilitasse a integracdo de todas as operacdes de
maquinagem;
b) Elaboracdo de um sistema que executasse as tarefas mais usuais, no que toca a

maquinagem das pegas a tratar.

A escolha recaiu na opgdo b), atendendo aos valores institucionais patenteados pela empresa
relativamente aos seus recursos humanos. Desta forma, a empresa que pretende implementar
este sistema tem como objetivo principal libertar mao-de-obra para outras func¢des, o que foi
tido em conta no desenho desta solucdo, pois a intervengdao humana continuara a ser uma peca

fundamental para o bom funcionamento do sistema, como sera descrito de seguida.
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3.2. Caracterizagao da empresa que acolheu o projeto

A empresa Delfingen surgiu apenas em 2007, tendo existido desde 1954 com o nome de

Sofanou.

Apds mais de 30 anos, a Sofanou decide focar-se na producdo de protecdes de cablagens para

o setor automovel.

Jad em 1986 a Sofanou inicia a sua expansdo europeia, e mais tarde em termos mundiais, lutando
sempre por acompanhar os seus clientes, de forma a suprir as suas necessidades ao mais baixo

custo possivel.

Com auxilio do cronograma da histéria de desenvolvimento da Delfingen, pode-se constatar que
em 2000 foi adquirida a primeira fabrica na Asia, tendo desde entdo continuado a expandir-se

em termos mundiais. A ultima fabrica adquirida foi em Lagendorf (Alemanha).

D OELFINGEN
60 years
of Histary
2014
Acquisition of
Langendorf and

. MBG (Germany)
. 2013
s Acquisition of

Kartar (India)
0 @ . and Hengbang

{China)
Ermile Streit Gérald Streit joins /2012

: as Deputy CEO Acquisition of

from Radelfingen, . Hilec (USA]

Switzerland, established

SOFANOU in Anteuil,
France

/ 2011
() DELFINGEN .
Company renamec%ooa
DELFINGEN Acquisition of M&Q

./ 007 Flastics (LSA)
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Focus on (APTC, Truesdell,

automotive wiring Warkel, Jenisco) ’
harness protection /. 2006
#. Acquisition of Suleve
— 2000 .
o L] 4 2000 (ATS Activity)
1992 1990’s First site in Asia
1980’s (Philippines)

e

Bernard Streit

foins as CEG First site abroad (Spain)

Expansion throughout Europe

Figura 62 - Cronograma da histdria de desenvolvimento da Delfingen

A Delfingen pauta a sua atuacdo no mercado com base em 4 valores fundamentais,

nomeadamente:
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e A Partilha — resume-se a partilha de informacao, saber — fazer, boas praticas, esforcos,

lucros;

e A Responsabilidade — consiste em respeitar e potenciar os colaboradores, respeitar
compromissos do grupo bem como os individuais, responsabilidade em ser honesto e

leal e fazer bem a primeira vez;

e A Melhoria continua — ou seja, o compromisso de crescimento a nivel pessoal de forma
a potenciar a melhoria das fung¢des individuais e da prestacao global do grupo, desafiar

a sua mudanca e formaliza-las num processo;

e A Liberdade — no que toca a respeitar as diferencas, liberdade de expressdao, tomar

decisGes e agir de acordo com os principios do grupo.

Assim, regendo a sua atuacdo no mercado pelos quatro valores referidos, a Delfingen tem como

principal missao:

e Desenvolver uma empresa sdlida, duradoura e rentdvel;

e Garantir a satisfagcdo dos seus clientes, colaboradores e acionistas.

Para atingir tdo ambiciosa missdo, a Delfingen tem como visao:

e Desenvolver uma rede de parceiros com capacidade técnica e competitiva acima da
média;

e Ser reconhecida pelos seus clientes como uma referéncia nas suas areas de atuacao.

Desta forma a Delfingen apresenta como principais objetivos:

e Adiversificacdo de clientes, mercados, produtos e servicos;

e Aumentar o seu posicionamento global.

Gracas a sua expansdo geografica descrita anteriormente, foi possivel a Delfingen diversificar as

suas areas de negdcio, possuindo atualmente as seguintes:

e Sistemas de protecdo de cablagens - VPS;
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e Sistemas de transferéncia de fluidos - FTT;
e Sistemas de fixagao de assentos automaovel - ITF;

e Montagem de componentes - MAS.

Figura 63 - Entrada da Delfingen PT Porto

A Figura 63 representa as instalagdes da Delfingen PT Porto, onde se efetua a montagem de
diversos componentes automoveis como por exemplo, componentes constituintes de motores

limpa para-brisas (Figura 64), cablagens (Figura 65), soldadura de vedantes de borracha para

portas e malas de automadveis (Figura 66), entre outros.

Figura 64 - Componentes de motor limpa para-brisas montados na Delfingen
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Figura 66 - Vedantes para portas e malas de carros
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3.3. O problema

O desafio passou pela automatizacdo do processo de maquinagem de um grande nimero de
pecas de geometrias dispares (no total 20 referéncias), obtidas através do processo de injecdo
de aluminio, que apesar de terem opera¢des comuns, sofrem maquinagem em diferentes

coordenadas.

Desta forma, aquando do inicio do projeto, a Delfingen definiu os seguintes requisitos:

e Reducgdo do tempo de ciclo;
e Reducdo da utilizagcdo de mao-de-obra;

e Apresentar melhorias ao nivel da qualidade, através da producdo de pecas com uma

maior precisao;

e Proceder a alocacdo de todas as operacdes de maquinagem efetuadas para o

equipamento CNC;
e Solugdo terd de ser facilmente adaptdvel as diversas referéncias ja existentes;
e Capacidade de esta solucdo se adaptar a novos modelos de metallic gear housing;
e Utilizacdo das ferramentas ja existentes;

e Apresentacao de ferramentas especiais, de forma a proporcionar um tempo de ciclo

mais reduzido.

Tendo todos estes requisitos em mente, optou-se por projetar uma solugdo para a referéncia
com maior procura. De referir que a solugdo que ird ser apresentada dispde de flexibilidade
suficiente para se adaptar a diferentes referéncias. Através da Figura 67 é possivel verificar a

diversidade de referéncias existente.
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Figura 67 - Amostras padrao das diferentes referéncias a maquinar
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3.3.1. Identificagao do problema

Como foi referido anteriormente, o problema central deste estudo reside no facto de existirem
20 modelos diferentes do componente a maquinar (metallic gear housing), sendo possivel

analisar alguns exemplares dos componentes a maquinar através da Figura 68 e da Figura 69.

Figura 69 - Exemplos de alguns modelos de carcagas metdlicas
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Cada componente é montado num modelo automével especifico, dependendo do sistema limpa
para-brisas utilizado. No entanto, foi possivel verificar que nos diferentes modelos do
componente a maquinar existem operacdes de maquinagem comuns, pelo que, devido as suas
geometrias dispares, essas operacdes comuns terdo de ser efetuadas em diferentes
coordenadas, tornando-se fulcral dispor de um processo de maquinagem flexivel e capaz de se
adaptar com facilidade aos modelos a maquinar. Na Figura 70 encontram-se representadas as

operagdes comuns nos diferentes modelos do componente a maquinar.

Desbaste
interno

Rosca interna
M6

Rosca interna
M6

Furo concéntrico

Rosca externa
M16

Desbaste
interno M12

Rosca interna
M6

Figura 70 - Operag¢des comuns de maquinagem
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Atualmente, a gama operatdria para producdo das pecas em analise apresenta a sequéncia

operatéria representada na Figura 71.

Equipamento Operagao

Abertura de trés roscas
internas

Desbaste interno

Furo concéntrico

Abertura de rosca externa

Desbaste interno

Figura 71 - Sequéncia operativa

Execucdo da operacdo
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De referir que apds cada operagdo, o transporte das pegas para os diferentes equipamentos é
efetuada pelos operarios, o que origina um aumento do tempo de ciclo, devido ao tempo
utilizado na mudanca de equipamento. De forma a estabelecer o tempo de ciclo gasto
inicialmente, foi efetuada a medicdo do tempo de produgdo para 8 pecas, para o qual foi obtido

o resultado de cerca 502 segundos (ver a Tabela 1, com o descritivo de tempos por operacgao).

Tabela 1 — Tempo por operagao no processo produtivo atual, relativo a maquinagem de 8

pecas
Operagao Producao de 8 pegas (s)
Rosca interna 82

Retirar pegas do equipamento CNC

(abertura de porta, grampos) o
Colocacgdo de pegas no gabarito, fecho de

grampos e fecho de porta 28
Operagao CNC 164

Transporte 4
Operagdo de caconete 166

Transporte 4

Operagdo de retirada de limalha acumulada na

rosca externa 10

Desbaste interno 28
Total 502

Assim, e ap0s se constatar o desperdicio de tempo existente, bem como a ineficiente utilizagdo
do equipamento CNC, desenvolveu-se um processo semiautomatico capaz de proporcionar uma
maior taxa de ocupa¢do do equipamento, bem como eliminar o tempo despendido nas
desloca¢bes das pegas de equipamento para equipamento. Levando em conta os valores
institucionais, optou-se por manter a mao-de-obra existente. Tendo-se como principal objetivo
garantir ndao so a repetibilidade do processo de maquinagem, no que concerne a colocagdo das
pecas a maquinar no equipamento e extracdo das mesmas ja maquinadas do equipamento,
como também garantir a flexibilidade das operagdes complementares do processo de
magquinagem, como por exemplo, a introdugdo de eixos e o aparafusamento de certos

componentes.
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E de salientar que todas as operagdes efetuadas apés o trabalho no equipamento CNC terdo de
ter intervencdo por parte do operario. A empresa em estudo pretende investir neste processo
por forma a conseguir, mais facilmente, suprir as diferentes solicitacdes dos seus clientes e
aumentar a sua quota de mercado. De facto, através deste sistema de apoio a maquinagem CNC,
a empresa conseguira ter nas suas instalacdes um equipamento mais capaz e flexivel, tendo

sempre em vista a garantia dos niveis de qualidade pretendidos e a reducdo do tempo de ciclo.

Por conseguinte, levara a reducdo de custos produtivos e, consequentemente a reducdo do
preco de mercado do componente maquinado. Tudo isto ird tornar a empresa mais competitiva,

perante as demais do seu setor.

3.3.2. Analise ABC do histérico de montagem desta familia de produtos

De forma a se analisar o impacto que cada modelo de metallic gear housing tem na producdo

total desta familia de componentes, elaborou-se uma analise ABC (ver Grafico 1).

Através do referido grafico é possivel constatar que a pegca com o modelo MG — 324 (Figura 72)
apresenta maior importancia que os demais modelos, sendo que a produg¢do deste componente

representa cerca 35 % da producgao total da familia de produtos em estudo.

Analise ABC
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Grafico 1 — Analise ABC do impacto dos diferentes modelos da familia metallic gear

housing na produgao
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Através da Figura 72 encontra-se ilustrada a peca utilizada para desenvolver o sistema de apoio

a maquinagem CNC, selecionado para este trabalho.

Figura 72 — “Metalic gear housing” referéncia n2 324

3.3.3. Breve caracterizacao das ferramentas utilizadas

Conforme é possivel verificar através da Figura 70, existem 5 operagdes dispares que carecem

da utilizagdo de ferramentas dedicadas. Assim tem-se:

e Para a operagdo de abertura de trés roscas internas, torna-se necessaria a utilizagdo de
trés fresas macho M6 x 1 da marca IZAR em HSS (sem revestimento), conforme se pode verificar
pela Figura 73. Para obter mais informagdes relativas a ferramenta em questdo, consultar anexo

1.

A

Figura 73 - Fresa rosca macho M6 x 1 HSS [98]

e No que toca a primeira operagdo de maquinagem no equipamento CNC (desbaste
interno), é necessadria a utilizagdo de uma ferramenta “Taylor made” em HSS (sem
revestimento), conforme se podera verificar pela Figura 74. De referir que esta ferramenta foi
fabricada pela Frezite®. Para, obter mais informag&es relativamente a ferramenta em questao,

consultar anexo 2.
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Figura 74 - Ferramenta especial de desbaste interno da Frezite®

e Relativamente a segunda operagdo de maquinagem no equipamento CNC (furo
concéntrico), é utilizada uma broca macho M8 x 0,75 HSS, como se ilustra através da Figura 75.

Para mais informagdes relativas a ferramenta em questdo, consultar anexo 3.

Figura 75 - Broca macho M8 x 0.75 HSS

e Apods as operagdes efetuadas no equipamento CNC, é necessario proceder a abertura
de uma rosca externa, através da utilizacdo de um cagconete M16 x 1 em HSS (sem revestimento),

fornecido pela empresa F. Reis, Lda, conforme se pode verificar pela Figura 76.

Figura 76 - Cagconete M16 x 1 HSS [99]
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Por fim, torna-se necessario efetuar um desbaste interno, através de uma fresa de topo

em HSS de didmetro 12 (sem revestimento) com 4 arestas de corte, como se poderad verificar
pela Figura 77.

7
=
i

Figura 77 — Fresa de topo em HSS de diametro 12
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3.4. Breve caracterizagao do Centro de Maquinagem existente

Primeiramente, para projetar a solucdo relativa ao desafio proposto, é necessario ter em

consideracado as capacidades do equipamento CNC.

Assim, o equipamento que ira ser utilizado neste trabalho é da marca Hardinge, modelo VMC

600 Il (Figura 78), e como principais caracteristicas dispde de [100] [101]:

e Dimens3o da mesa de trabalho do equipamento CNC: 750 x 510 mm?;

e Volumetria de trabalho (X-Y-Z): 600 x 510 x 510 mm?3;

e Rotacdo maxima da arvore do equipamento CNC: 8000 rpm;

e Carga mdaxima suportada pela mesa de trabalho: 700 kg;

e Tempo de ciclo médio de mudanca de ferramenta: cerca de 7,5 segundos;
e Armazenamento para 20 ferramentas;

e Poténcia do motor de 17,54 CV a uma rotacao de 8000 rpm;

e Controlador com sistema FANUC Oi-M CNC Control Unit.

Figura 78 - Equipamento CNC Hardinge VMC 600 Il [102]
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3.4.1. Particularidades do comando CNC

De forma a desenvolver uma solucdo adequada para este desafio, torna-se necessario analisar

o equipamento CNC, ao nivel das suas caracteristicas principais.

Assim, é relevante ter-se em mente que o software usado pelo equipamento CNC Hardinge VMC

600 Il é FANUC, e que apresenta o painel de operacdo demonstrado pela Figura 79.

Figura 79 - Painel de controlo Fanuc 18-MC do equipamento CNC Hardinge VMC 600 II

No que concerne ao desenvolvimento de estratégias de maquinagem no equipamento CNC em
estudo, torna-se necessdrio proceder a programacao das mesmas diretamente no equipamento.
Tal deve-se ao facto de o equipamento ndo possuir meios para efetuar a introducdo da

informacgdo proveniente de softwares CAD/CAM.

No entanto, é importante referir que o equipamento CNC em estudo dispée de placas
controladoras (Figura 80), possibilitando estabelecer a ligacdo com outros equipamentos
essenciais para determinadas operagGes a efetuar durante a estratégia de maquinagem. Para
estabelecer a ligacdo entre equipamentos, é necessdrio que os mesmos se encontrem
conectados por intermédio de cabos de 21 pinos, uma vez que, através destes, sera possivel a

ambos os equipamentos enviar e rececionar informagoes.
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Figura 80 - Placas do equipamento CNC para efectuar a interligacdo entre o equipamento CNC

e outros equipamentos

Tomando o exemplo da Figura 81, torna-se percetivel que se poderd proceder a ligacdo de
outros equipamentos através dos conectores de 21 pinos disponiveis, que neste caso serdo os

conetores M26 e o M27.

De referir que estas conexdes sao consideradas fungdes especiais do equipamento CNC que se
encontram disponiveis para situa¢des especiais e que é necessdria a comunicacdo com o

exterior.

Figura 81 - LigagOes 21 pinos M26 e M27
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Assim, o conetor M26 servira para emitir sinal do equipamento CNC para outro equipamento, e
o M27 serd usado para rececionar sinais provenientes do equipamento que se pretende

conectar ao equipamento CNC.

Apds se efetuar a ligacdo por intermédio dos conetores de 21 pinos, é necessdrio proceder a
utilizacdo destas func¢Oes especiais do equipamento (presentes nas placas controladoras)

aquando da programacao da estratégia de maquinagem.

Por outro lado, no desenvolvimento da estratégia CNC é necessario definir quando é que o
equipamento CNC ira emitir sinal para o outro equipamento, e quando o dipositivo ird emitir

sinal para o equipamento CNC.

Desta forma, antes de se efetuar a ligacdo entre os equipamentos é necessario programar o
equipamento auxiliar na operacdo de maquinagem, definindo pragmaticamente a sua sequéncia
operatdria. Isto é, dependendo dos equipamentos auxiliares, a sequéncia operatdria podera ser
efetuar rotacdo de uma mesa de trabalho apdés uma determinada operacdo de maquinagem
(definindo os graus que a mesa tera de rotacionar), ativar o ar comprimido antes da troca de
ferramenta (durante um determinado periodo de tempo), efetuar a medi¢do da fresa apds uma
operacdo de maquinagem (informando o equipamento CNC se a fresa se encontra ou ndo nas

condicbes definidas como 6timas pelo utilizador), entre outros.

Em suma, a emissdo de sinal por parte do equipamento CNC da-se quando este termina uma
operagdo, informando o outro equipamento que podera iniciar o trabalho pré-definido pelo
utilizador. Ja no caso da rececdo de sinal do equipamento CNC, esta tem lugar quando o
equipamento auxiliar termina a operacao previamente definida, e informa o equipamento CNC

que poderd prosseguir com a estratégia de maquinagem definida pelo utilizador.
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3.5. Solucgédo encontrada

Tendo em consideracdo as diferentes operacdes a efetuar nas pecas, como ilustrado na Figura
70, bem como as capacidades do equipamento CNC em que se irad laborar, concluiu-se que a
solucdo ideal seria projetar um sistema de apoio a maquinagem que permitisse a rotacao axial
das pegas em 90°, proporcionando ao equipamento laborar em quatro eixos em vez de apenas

trés eixos.

Assim, de forma a solucionar este problema, foi analisada a possibilidade de implementacdo de
uma mesa indexadora, conforme ilustrado na Figura 82. Foi tida em atengdo a area que iria ser
usada com a aplicacdo deste sistema, pois existem limitacbes, quer em termos de
disponibilidade no eixo Z (cerca de 500 mm), bem como em termos de disponibilidade da mesa
de trabalho do equipamento (750 x 510 mm?). Estes dados s3o extremamente relevantes, pois

é a partir destas condicionantes que ira ser projetado o sistema de apoio a maquinagem CNC.

Figura 82 - Aspeto genérico do sistema de apoio a maquinagem
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3.5.1. Andlise dos planos de trabalho

De forma a desenvolver um sistema de apoio a maquinagem, é necessario ter bem definido,
primeiramente, que mais-valias se pretendem que o sistema seja capaz de proporcionar ao

processo de maquinagem.

Assim, e analisando a peca em estudo, comprova-se que o processo de maquinagem devera

ocorrer em dois planos diferentes (frontal e topo) da peca em anilise.

Figura 83 - Vista frontal (a) e de topo (b) da metallic gear housing n? 324

Assim, no plano frontal dever-se-a proceder a:
e Abertura de trés roscas internas M6 através da ferramenta ilustrada na Figura 73;
e Abertura de rosca externa M16 utilizando para tal a ferramenta demonstrada na Figura
76;

e Operacgdo de deshaste interno M12 usando a ferramenta apresentada na Figura 77.

Ja no plano de topo, é necessario proceder a:
e Operacgdo de deshaste interno, através da ferramenta especial ilustrada na Figura 74;
e Operacdo de furacdo e abertura de rosca interna M8, utilizando a ferramenta mostrada

na Figura 75.

De forma a se optar por um sistema fidvel e capaz de responder a todas as exigéncias do
processo de maquinagem em questdo, torna-se fulcral analisar as tolerancias exigidas nas mais
diversas operacGes. Apds andlise do desenho da pega a maquinar, constatou-se que os Unicos

toleranciamentos a ter em conta sdo relativos a operagdo de desbaste interno no plano de topo.
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Na Figura 84 encontram-se ilustradas as 3 zonas da peca a maquinar, com diferentes

toleranciamentos:

e Zona laranja — Desbaste interno a efetuar no topo do componente, com o objetivo de
eliminar as irregularidades provenientes do processo de producdo do componente em

anadlise (injecdo de aluminio) por forma a garantir um toleranciamento H9;

e Zona azul — Desbaste interno a efetuar no topo do componente, com o objetivo de
eliminar as irregularidades provenientes do processo de producdo do componente em

anadlise (injecdo de aluminio) por forma a garantir um toleranciamento G7;

e Zona verde - Desbaste externo a efetuar no topo do componente, com o objetivo de
eliminar as irregularidades provenientes do processo de produgdo do componente em

analise (injecdo de aluminio) por forma a garantir um toleranciamento h9.

Figura 84 - Zonas de desbaste interno no plano de topo

Assim, na zona a laranja tem-se um toleranciamento H9, conforme representado pela Figura 85,

pelo que, apds analisar as tabelas de desvios fundamentais ISO para furos, verificou-se que:

e O didmetro de desbaste maximo seria de 16,043 mm;

e O diametro de desbaste minimo seria de 16 mm.
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Assim, o projeto possibilita uma margem dimensional para efetuar a respetiva maquinagem a

rondar os 0.043 mm.

T8 | |

16H

Figura 85 - Toleranciamento do furo de diametro 16 mm

No que toca a zona azul, tem-se um toleranciamento G7, conforme representado pela Figura

86, pelo que, apds analisar as tabelas de desvios fundamentais ISO para furos, verificou-se que:

e O diametro do desbaste maximo seria de 22,028 mm;

e O diametro do desbaste minimo seria de 21,993 mm.

DispOe-se assim de uma margem dimensional para efetuar a respetiva maquinagem a rondar os

0.035 mm.
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Figura 86 - Toleranciamento do furo de diametro 22 mm
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No que toca a zona a verde, tem-se um toleranciamento h9, conforme representado pela Figura

87, pelo que apds analisar as tabelas de desvios fundamentais ISO para veios, se verificou que:

e O diametro do desbaste maximo seria de 38,062 mm;

e O didmetro do desbaste minimo seria de 38 mm.

DispOe-se assim de uma margem dimensional para efetuar a respetiva maquinagem a rondar os

0.062 mm.

=
U
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Figura 87 - Toleranciamento da face exterior de didmetro 38 mm

Desta forma, comprova-se a necessidade de desenvolver um sistema de apoio a maquinagem
nao so flexivel, mas também com um elevado nivel de precisdo, de forma a que sejam atingidos

niveis de qualidade pretendidos.

3.5.2. Selegcao de materiais para o sistema de apoio a maquinagem

O sistema de apoio a maquinagem CNC irad laborar em condi¢des muito especificas e com
algumas condicionantes, sendo que se torna necessario efetuar uma selecdo de materiais 6tima,
de forma a minimizar problemas ao nivel da manutencdo, qualidade e também de producao.
Esta selecdo ird ser efetuada tendo por base a metodologia multicritério, sendo que o objetivo
principal é o de apresentar um conjunto de informag¢des e ndo apenas apontar para uma Unica

solucdo para o problema em anilise.

Posto isto, torna-se fundamental referir que o sistema de apoio a maquinagem CNC ira laborar
num ambiente humido (devido ao uso constante de fluido de corte) e terd de suportar

constantes esforgos excéntricos ao longo de multiplos ciclos de trabalho.

Estas condig¢des sdo, portanto, muito especificas, tornando-se necessario optar por um material

resistente a corrosdo e a fadiga, bem como com elevada resisténcia mecéanica e dureza. Na
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Tabela 2 é possivel verificar os requisitos que o material deverd apresentar, bem como as

respetivas justificacdes para a escolha dessas caracteristicas.

Tabela 2 - Requisitos para selecdao de materiais

N.2  Atributo Justificacao
Disponibilidade e Encontrar-se disponivel nos armazéns, e apresentar uma
Al - -
magquinabilidade boa maquinabilidade.

Devido ao elevado nimero de ciclos de maquinagem a
que ird ser sujeito.
Uma vez que a maquinagem CNC das pecas em estudo é
efetuada com o uso de fluido de corte.

Tem de apresentar resisténcia suficiente para suportar
esforgos excéntricos constantes sem se deformar.
Tem de apresentar dureza suficiente para ndo apresentar
sinais de desgaste, no curto prazo.

A mesa de trabalho devera ser o mais leve possivel,

A6 Ser leve possibilitando ao mesmo tempo atingir os niveis de
qualidade desejados.
Por forma a tornar o sistema mais viavel
A7 Baixo custo economicamente, com um investimento relativamente
reduzido (reduzir o pay-back time).

A2 Resisténcia a fadiga
A3 Resisténcia a corrosao
A4 Resisténcia mecanica

A5 Dureza

Na Tabela 3 apresenta-se a ponderacdo do atributo mais relevante (disponibilidade e
magquinabilidade) perante os restantes, sendo considerado o segundo atributo mais relevante a
resisténcia a fadiga, e o atributo menos relevante, o baixo custo do material, apenas com 10%

de relevancia comparativamente com o atributo Al.

Tabela 3 - Ponderagao dos requisitos

Atributo Ponderag¢ao dos requisitos

(1/2) (1/3) (1/4) (1/5) (1/6) (1/7) 'mzl’;:?v':ia

%
Disponibilidade

e 55 60 65 75 80 90 1 27
magquinabilidade

Resisténcia a

fadiga 45 0,82 22
Re5|sten5|a a 40 0,67 18
corrosao
ReS|stAer.1C|a 35 0,54 14
mecanica
Dureza 25 0,33 9
Ser leve 20 0,25 7
Baixo custo 10 0,11 3
Total 100 100 100 100 100 100 3,72 100
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Mediante andlise da Tabela 3, é fulcral referir que antes de se conhecer a relevancia de um
requisito comparativamente com os demais é necessario reconhecer a importancia relativa de
cada um dos requisitos. Assim, o cdlculo para determinar a importancia relativa procede-se da

seguinte forma:

e Importancia relativa do atributo A1 — (55/55) =

e Importancia relativa do atributo A2 — (45/55) = 0,82;

)
e Importancia relativa do atributo A3 — (40/60) = 0,67;
e Importancia relativa do atributo A4 — (35/65) = 0,54;
e Importancia relativa do atributo A5 — (25/75) = 0,33;
e Importancia relativa do atributo A6 — (20/80) = 0,25;
)

e Importancia relativa do atributo A7 — (10/90) = 0,11.

No que toca ao calculo para se determinar a importancia de determinado requisito perante os

restantes, é necessdrio efetuar os seguintes calculos:

e Relevancia percentual do atributo A1 —((1/3,72)*100) = 27 %;
e Relevancia percentual do atributo A2 —((0,82/3,72)*100) = 22 %;
e Relevancia percentual do atributo A3 —((0,67/3,72)*100) = 18 %;
e Relevancia percentual do atributo A4 —((0,54/3,72)*100) = 14 %;
e Relevancia percentual do atributo A5 —((0,33/3,72)*100) = 9 %;
e Relevancia percentual do atributo A6 —((0,25/3,72)*100) = 7 %;
)=

e Relevancia percentual do atributo A7 —((0,11/3,72)*100) = 3 %.

De seguida, é necessario elaborar uma lista de materiais a analisar. No entanto, é fundamental
ter em consideragdo alguns aspetos na selegdo dos materiais, como por exemplo quais os
elementos de liga mais relevantes capazes de proporcionar a selegdo 6tima do material a usar

para o desenvolvimento deste sistema.

Assim, na maquinagem CNC das pecas em estudo, tal como ja foi referido anteriormente,
utilizar-se-a fluido de corte, o que, agregado a um elevado nimero de horas de maquinagem e
com material desadequado, propiciara o aparecimento mais facilitado de corrosdo. Desta forma,
o material selecionado devera ter na sua composicdo quimica os elementos de liga Cr e Mo, pois

estes elementos, em determinados teores, aumentam a resisténcia do ferro a corrosdo. Assim,
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considerou-se avaliar os materiais de 0 a 5. Assim, 0os materiais que apresentassem uma 6tima
resisténcia a corrosdo tém uma valorizacdo de 5, e os materiais com menor resisténcia a

corrosao tém uma valorizagdo de apenas 3.

Como ira existir um elevado numero de ciclos de maquinagem, e sempre com forgas excéntricas,
torna-se fundamental que o material utilizado neste sistema tenha uma elevada resisténcia a
fadiga, bem como uma elevada resisténcia mecanica. Assim, é importante que o material
selecionado possua ndo sé Cr e Mo, como também Mn e Si, pois estes Ultimos elementos de liga
proporcionardo ao material um aumento do seu limite eldstico e, consequentemente, uma

maior resisténcia mecanica.

Uma caracteristica também muito relevante para o sistema em questdo é a dureza do material
a usar. Esta devera ser suficientemente grande de forma a que o material usado ndo se desgaste.
Todos os elementos de liga referidos anteriormente irdo proporcionar as caracteristicas
necessarias para o material apresentar a dureza adequada para as condicdes de trabalho, atras

referidas.

Desta forma, apresenta-se a , onde se encontram os materiais selecionados para desenvolver
esta selecdo, bem como todas as propriedades tipicas relevantes para o estudo em questao.

De referir que a propriedade “Disponibilidade e maquinabilidade” foi definida tendo por base,
nao sé a disponibilidade dos diferentes materiais no mercado, como também a facilidade de

magquinabilidade dos respetivos materiais.

Considerou-se a valoriza¢do de 0,5 devido ao facto de o material em andlise existir no mercado,

embora ndo seria o mais apropriado para ser maquinado.

Relativamente ao valor de 0,8, este deve-se pela sua disponibilidade no mercado bem como
magquinabilidade. No entanto, de forma a ser resistente a corrosao necessita de sofrer uma

oxidagdo negra (conforme se ird explicar d posteriori).

Por fim o valor de O é relativo aos materiais que tém uma ma maquinabilidade (uma vez que se
torna complicado garantir certos toleranciamentos) e que se encontram com dificuldade no

mercado.
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Tabela 4 - Propriedades tipicas dos materiais selecionados

Material Disponibilidade e propriedades tipicas

Resisténcia Tensdo

Disponibilidade e E Ot Resisténcia R:‘s;:;(:‘ri\cc;a Dureza  maxima a de p Preco/ke
maquinabilidade @ (GPa) (MPa)  acorrosiao (MPa) (HV) tragdo cedéncia (Kg/m3)
(MPa) (MPa)

AISI 201 0,5 197 327 5,00 40,06 194 802,5 312,5 7800 3,39
AISI 205 0 197 377 5,00 60,90 220 835 475 7800 3,1
AISI 216 0,5 195,5 330 5,00 50,96 225 690 397,5 7800 4,725
AISI 301 0,5 205 241 5,00 24,37 227,5 529,5 193 7920 3,675
AISI 304 0,5 196,5 241 5,00 32,37 190 565 257,5 7955 4,19
AISI 316 0,5 197 240 5,00 32,31 205 567,5 257,5 7970 5,285
AISI 317 0,5 193 268 5,00 30,55 202,5 567,5 243,5 7970 5,91
AISI 330 0,5 196 274,5 5,00 30,63 152,5 530 245 8000 8,305
AISI 405 0,5 200 244 5,00 28,84 175 447,5 222,5 7715 1,88
AISI 409 0,5 200 246,5 5,00 32,40 162,5 455 250 7715 1,995
AISI 429 0,5 200 257,5 5,00 33,23 165 485 257,5 7750 2,015
AISI 430 0,5 200 237 5,00 38,21 172,5 515 295 7720 2,215
AISI 434 0,5 200 269,5 5,00 42,24 172,5 530 325 7695 2,5
AISI 436 0,5 200 274,5 5,00 46,79 157,5 530 365 7800 2,465
AlISI 442 0,5 200 285 5,00 39,74 207,5 560 310 7800 2,51
AISI 446 0,5 200 256 5,00 41,67 207,5 547,5 312,5 7500 2,855
AISI 403 0,5 200 282 5,00 51,52 175 555 397,5 7715 2,195
AlISI 410 0,5 200 294 5,00 37,81 170 541,5 293 7750 2,215
AISI 440A 0,5 200 341,5 5,00 53,21 220 725 415 7800 2,925

AISI P20 0,8 209,5 320 3,00 115,38 400 1293,5 1068 7800 6,06
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Apds se dispor das propriedades tipicas dos diferentes materiais, é necessario efetuar a analise
comparativa entre os diferentes materiais. O objetivo deste estudo é analisar qual é o material
gue apresenta o maior indice (M1) relativamente ao atributo em estudo. A titulo de exemplo,

realizar-se-a a analise comparativa para o requisito Al.

Assim, é fulcral:

e Determinar o valor maximo ou minimo disponivel do requisito a analisar, mediante o
objetivo. O requisito “disponibilidade e maquinabilidade” devera ser o maximo, ou seja,
0,8 referente ao AISI P20;

e Efetuar uma analise comparativa entre todos os materiais como é demonstrado na

Tabela 5.

Tabela 5 — Andlise do atributo “Disponibilidade e maquinabilidade”

Material Anadlise por atributo

Analise Analise Relevancia
comparativa comparativa percentual
(Calculos) (Resultados) do Al

Disponibilidade e
magquinabilidade

M1 (B) M1 (B)

(Calculos) (Resultados)

AlSI 201 0,5 0,5/0,8 0,63 0,27 0,63*0,27 0,17
AISI 205 0 0/0,8 0 0,27 0*0,27 0,00
AlSI 216 0,5 0,5/0,8 0,63 0,27 0,63*0,27 0,17
AlSI 301 0,5 0,5/0,8 0,63 0,27 0,63*0,27 0,17
AISI 304 0,5 0,5/0,8 0,63 0,27 0,63*0,27 0,17
AlSI 316 0,5 0,5/0,8 0,63 0,27 0,63*0,27 0,17
AlSI 317 0,5 0,5/0,8 0,63 0,27 0,63*0,27 0,17
AlSI 330 0,5 0,5/0,8 0,63 0,27 0,63*0,27 0,17
AlISI 405 0,5 0,5/0,8 0,63 0,27 0,63*0,27 0,17
AISI 409 0,5 0,5/0,8 0,63 0,27 0,63*0,27 0,17
AlSI 429 0,5 0,5/0,8 0,63 0,27 0,63*0,27 0,17
AISI 430 0,5 0,5/0,8 0,63 0,27 0,63*0,27 0,17
AlISI 434 0,5 0,5/0,8 0,63 0,27 0,63*0,27 0,17
AISI 436 0,5 0,5/0,8 0,63 0,27 0,63*0,27 0,17
AlSI 442 0,5 0,5/0,8 0,63 0,27 0,63*0,27 0,17
AISI 446 0,5 0,5/0,8 0,63 0,27 0,63*0,27 0,17
AlSI 403 0,5 0,5/0,8 0,63 0,27 0,63*0,27 0,17
AlSl 410 0,5 0,5/0,8 0,63 0,27 0,63*0,27 0,17
AISI 440A 0,5 0,5/0,8 0,63 0,27 0,63*0,27 0,17
AISI P20 0,8 0,8/0,8 1 0,27 1*0,27 0,27
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Assim, apds se dispor da classificagdo de cada material relativamente a propriedade
"Disponibilidade e maquinabilidade”, é necessdrio efetuar a andlise comparativa entre todos os
materiais analisados. Desta forma e tendo por base a classificacdo do material na propriedade

em analise e maximo da propriedade em analise (0.8), é fulcral efetuar os seguintes calculos:

e Anadlise comparativa AlISI 201 - (0,5/0,8) = 0,63;
e Andlise comparativa AlSI 205 - (0,0/0,8) = 0,0;

e Andlise comparativa AlSI 216 — (0,5/0,8) = 0,63;
e Andlise comparativa AlISI 301 - (0,5/0,8) = 0,63;
e Andlise comparativa AlISI 304 — (0,5/0,8) = 0,63;

De seguida, para se conhecer qual o peso que a propriedade em analise terd no peso total do
indice de mérito de cada material, carece-se da relevancia percentual do atributo em estudo
(definido através da

Tabela 3) e do valor obtido através da analise comparativa entre os materiais. Assim, tem-se:

e Andlise comparativa AlSI 201 - (0,63*0,27) = 0,17,
e Andlise comparativa AlSI 205 — (0,0*0,27) = 0,0;

e Andlise comparativa AlSI 216 —(0,63*0,27) = 0,17,
e Andlise comparativa AlSI 301 — (0,63*0,27) =0,17;
e Andlise comparativa AlSI 304 — (0,63*0,27) =0,17;

Esta andlise por requisito tem como objetivo calcular o indice de mérito do material, que

transmite o desempenho do material para a aplicacdo em estudo.

Portanto, e apds o célculo efetuado para todos os materiais, bem como para todos os requisitos,
é fundamental efetuar o seu somatdrio, para que cada material seja classificado em func¢do das

suas propriedades tipicas, obtendo-se assim o indice de mérito de cada material.
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Tabela 6 - indices de mérito por material

Material Anadlise por atributo

ML(B) M2(B) M3(B) M4(B) M5(B) Me(B) MI(B) oo
AlISI 201 0,17 0,19 0,18 0,05 0,04 0,06 0,02 0,71
AlSI 205 0,00 0,22 0,18 0,08 0,05 0,06 0,02 0,61
AISI 216 0,17 0,19 0,18 0,06 0,05 0,06 0,01 0,73
AlSI 301 0,17 0,14 0,18 0,03 0,05 0,06 0,02 0,65
AlSI 304 0,17 0,14 0,18 0,04 0,04 0,06 0,01 0,65
AlSI 316 0,17 0,14 0,18 0,04 0,05 0,06 0,01 0,65
AISI 317 0,17 0,16 0,18 0,04 0,05 0,06 0,01 0,66
AISI 330 0,17 0,16 0,18 0,04 0,03 0,06 0,01 0,65
AISI 405 0,17 0,14 0,18 0,04 0,04 0,07 0,03 0,66
AISI 409 0,17 0,14 0,18 0,04 0,04 0,07 0,03 0,66
AISI 429 0,17 0,15 0,18 0,04 0,04 0,07 0,03 0,67
AISI 430 0,17 0,14 0,18 0,05 0,04 0,07 0,03 0,66
AISI 434 0,17 0,16 0,18 0,05 0,04 0,07 0,02 0,68
AISI 436 0,17 0,16 0,18 0,06 0,04 0,06 0,02 0,69
AISI 442 0,17 0,17 0,18 0,05 0,05 0,06 0,02 0,70
AISI 446 0,17 0,15 0,18 0,05 0,05 0,07 0,02 0,68
AISI 403 0,17 0,16 0,18 0,06 0,04 0,07 0,03 0,71
AISI 410 0,17 0,17 0,18 0,05 0,04 0,07 0,03 0,69
AISI 440A 0,17 0,20 0,18 0,07 0,05 0,06 0,02 0,75
AISI P20 0,27 0,19 0,11 0,14 0,09 0,07 0,01 0,87

No que toca ao cdlculo para se determinar os indices de mérito de cada material, é necessario

efetuar os seguintes calculos:

e indice de mérito AISI 201 — (0,17+0,19+0,18+0,05+0,04+0,06+0,02) = 0,71;
e indice de mérito AlSI 205 — (0,00+0,22+0,18+0,08+0,05+0,06+0,02) = 0,61;
e indice de mérito AISI 216 — (0,17+0,19+0,18+0,06+0,05+0,06+0,01) = 0,73;
e indice de mérito AISI 301 — (0,17+0,14+0,18+0,03+0,05+0,06+0,02) = 0,65;
e indice de mérito AlSI 304 — (0,17+0,14+0,18+0,04+0,05+0,06+0,01) = 0,65;

Apds se efetuar uma andlise comparativa entre os diferentes materiais, tal como foi
demonstrado através da Tabela 6, a escolha recaiu no ago inoxidavel AISI P20, que é o material
que apresenta o maior indice de mérito. No entanto, como este material apresenta menor
resisténcia a corrosdo comparativamente com os demais, optou-se por efetuar um tratamento

superficial (oxidagdo negra) de forma a promover a resisténcia a corrosdo necessaria.
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3.5.2. Aplicagéo de 4° eixo

O sistema de apoio a maquinagem aqui apresentado é composto por um eixo com um
servomotor, que proporcionara a rotacdao da mesa de trabalho, permitindo o trabalho nas pecas
nos seus diferentes planos (frontal e topo). A mesa indexadora selecionada é habitualmente

usada como 49 eixo em centros de maquinagem.

Atendendo a volumetria requerida e superficie de apoio disponivel, foi selecionado o modelo

HRT 210 HS da Haas (ver anexo 4), com as seguintes especifica¢des:

e Diametro do disco de 210 mm;
e Velocidade de rotacdo de 100°/segundo;
e Precisdo de 15 arc-sen (cerca de 0,00417°);

e Dimensdes (largura x comprimento x altura): 452 x 178 x 270 mm?.

Figura 88 - Haas HRT 210 HS [105]

A mesa idealizada para a colocacdo dos gabaritos para efetuar as diversas operagdes de
magquinagem de forma precisa e segura, é a demonstrada na Figura 89 (ver anexo 5). Estatem a

area util de 552 x 210 mm?.

De referir que, apesar de a maioria das pe¢as a maquinar possuir uma largura inferior a metade

da largura do gabarito, optou-se por projetar uma mesa de trabalho que utilizasse a largura do
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HRT 210 HS da Haas (210 mm), de forma a permitir uma maior flexibilidade do sistema, no que
toca a maquinagem de pecas com largura superior, sendo apenas necessario elaborar um

gabarito para cada tipo de peca a maquinar.

Figura 89 - Mesa de trabalho/suporte de gabaritos a acoplar ao sistema Haas HRT 210 HS

Por forma a garantir elevados niveis de qualidade, minimizando ao mdaximo erros humanos
como, por exemplo, a errada colocagao dos gabaritos na mesa de trabalho, optou-se pela
colocagdo de duas guias orientadoras (ver anexo 6) que proporcionam apenas a correta
colocagdo dos gabaritos, uma vez que se encontram a diferentes distancias das faces laterais
mais proximas, conforme se encontra representado através da Figura 90. Para se obter
informacdes mais concretas acerca do dimensionamento do aperto do lado do equipamento
Haas HRT 210 HS (1) e do aperto localizado do lado oposto (2) solicita-se a andlise do anexo 7 e

8, respetivamente.

Assim, cada gabarito terd apenas uma Unica posicdo de montagem na mesa de trabalho, ndo
sendo possivel a sua colocagdo na outra face da mesa de trabalho, devido a guia que funcionara

como um sistema poka-yoke.

Desta forma, os funciondrios, aquando da colocagdo dos gabaritos, conseguirdo ter a certeza de

que os gabaritos se encontram perfeitamente montados no sistema.
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142,50

137.50

Figura 90 - Mesa de trabalho com guias orientadoras a diferentes distancias

Com o objetivo de efetuar o devido atravancamento dos gabaritos na mesa de trabalho, foram
colocadas, em cada extremidade da mesa de trabalho, guias e batentes (ver anexo 9 e 10,

respetivamente) para proporcionar o posicionamento dos gabaritos na mesma.

Através da Figura 91 e da Figura 92 encontram-se representadas as guias presentes na mesa de
trabalho que tém como principal fungdo permitir o posicionamento correto dos gabaritos,

mesmo durante a rotagdo radial da mesa de trabalho.

Figura 91 - Guias (1) e batentes (2) na extremidade da mesa de trabalho que serd montada no

sistema Haas HRT 210 HS
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Figura 92 — Guias (1) e batentes (2) na extremidade que serd montada no lado contrario ao

sistema Haas HRT 210 HS

No entanto, e apesar de as guias e batentes ilustrados anteriormente proporcionarem uma
montagem dos gabaritos na posicdo étima, verificou-se que aquando da rotacdo da mesa de

trabalho, se iria obter uma deslocac¢do dos gabaritos.

Desta forma, projetou-se uma solucdo para colocar em cada face da mesa de trabalho 3 furos
conicos, que irdo proporcionar a montagem dos gabaritos com maior exatiddo, e ird também
garantir que, mesmo com a rotagdo radial da mesa de trabalho, os gabaritos se encontram

exatamente no mesmo local em que anteriormente haviam sido montados.
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Assim, na Figura 93 encontram-se ilustrados os furos cdnicos de posicionamento presentes na

mesa de trabalho.

Figura 93 — Localizagdo dos furos conicos de posicionamento na mesa de trabalho

Apds tudo o que foi apresentado, torna-se necessario elaborar um estudo ao nivel da mesa de
trabalho, por forma a calcular a flecha maxima durante a maquinagem das diferentes pegas. De
referir que os estudos de flexdao da mesa de trabalho foram efetuados através do Método de
Elementos Finitos, utilizando o mddulo correspondente integrado na ferramenta informatica

SolidWorks®.

A forga que se utilizou teve por base o peso dos gabaritos (cerca de 12 kg/ gabarito), o peso da
mesa de trabalho (19 kg), o peso por peca a maquinar (200 g/peca) e uma elevada margem de
seguranca de cerca 50% (devido a forga aplicada durante a maquinagem de uma pega), com o
objetivo de projetar um sistema com elevada precisdo com a menor flexdo possivel, uma vez

que as pegas a maquinar possuem tolerancias rigorosas.

Assim, efetuou-se um estudo de flexdo (Figura 94), considerando a mesa de trabalho encastrada

na mesa indexadora Haas HRT 210 HS, obtendo-se os seguintes resultados:
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Milimetros (mm)

0,0705
0,0647

- 0,0588
- 0,0529
- 0,047

- 0,0411

0,0353
- 0,0294
- 0,0235

0,0176
0,0118

0,00588
= 1e-030

Figura 94 — Estudo de flexdo com a mesa de trabalho suportada apenas em uma extremidade

Mediante os resultados obtidos, é facilmente percetivel que devera ser incluido neste sistema
de apoio a maquinagem (ver anexo 11), um componente que proporcionasse uma redugdo da

flexdo maxima obtida (0,0705 mm).

Desta forma, desenvolveu-se um apoio para ser montado na outra extremidade da mesa de

trabalho (zona onde foi obtida a flecha maxima), conforme ilustrado através da Figura 95.

A A

Figura 95 — Diferentes vistas do apoio para a mesa de trabalho
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A utilizagdo deste componente prende-se com o objetivo de promover uma maior estabilidade
para todo o sistema, reduzindo drasticamente a flexao que se iria fazer sentir no caso de nao se

dispor de tal componente.

Através da Figura 96 apresenta-se o estudo de flexao de uma mesa de trabalho em aco AISI P20,
com uma espessura de 15 mm, sendo que a forca usada para levar a cabo este ensaio foi de 700
N. De referir que a mesa de trabalho se encontra fixa numa extremidade a mesa indexadora
(Haas HRT 210 HS), e na outra extremidade ao componente de apoio representado pela Figura

95.

Milimetros (mm)

0,00172
0,00158
0,00143
0,00129
0,00115
0,001
0,000859
0,000716
0,000573
0,00043
0,000286

0,000143
1le-030

Figura 96 - Estudo de flexdo existente na mesa de trabalho com 15 mm de espessura, apoiada

em cada uma das extremidades

De seguida, optou-se por efetuar outro ensaio de flexdo, em que a forca aplicada seria
igualmente de 700 N. No entanto, neste ensaio a mesa encontrava-se orientada verticalmente,
conforme se podera verificar através da Figura 97. O objetivo deste ensaio é verificar se, com o
sistema projetado, seria possivel garantir o toleranciamento referido anteriormente (Figura 85,

Figura 86 e Figura 87), aquando da maquinagem das pegas no plano de topo.
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Milimetros (mm)

0,000158
0,000145
0,000131
0,000118
0,000105
0,000092
0,000079
0,000066
0,000053
0,000039
0,000026
0,000013

0,000000

Figura 97 - Ensaio de flexdao com a mesa colocada na posic¢ao vertical

Mediante os resultados obtidos, conclui-se que o sistema de apoio a maquinagem corresponde
com os requisitos delineados previamente. Ou seja, a mesa de trabalho ndo sé apresenta
caracteristicas para laborar no processo de maquinagem explicado anteriormente, como
também capacita o sistema da precisdo necessaria para garantir a qualidade ao nivel do

toleranciamento das pegas maquinadas.

Posto isto, e apds definir pragmaticamente o sistema de apoio a maquinagem, optou-se também
por efetuar estudos de flexdao para comprovar o efeito da espessura da mesa de trabalho na

flexdao obtida.
Os valores dos ensaios de flexdo efetuados encontram-se ilustrados na Tabela 7.

Tabela 7 - Andlise comparativa entre a espessura e a flecha obtida

Espessura da mesa (mm) Flecha maxima (mm)

20 0,00127
17,5 0,001495
15 0,00172
12,5 0,002125
10 0,00253

OPTIMIZAGAO DO PROCESSO DE MAQUINAGEM DE COMPONENTES PARA A INDUSTRIA AUTOMOVEL JOAO MATOS



DESENVOLVIMENTO 133

Apds este estudo, foi comprovado que com o uso de qualquer espessura que conste na Tabela

7, seria possivel obter uma flecha reduzida.

Conforme se pode verificar a flecha maxima seria de aproximadamente 0,00253 mm para uma
espessura da mesa de trabalho de 10 mm, e localizar-se-ia na zona central da mesa de trabalho,
conforme se pode verificar na Figura 96. O valor de flecha obtido é bastante aceitavel,
relativamente a forga utilizada neste estudo, e aos toleranciamentos das pegas a maquinar, tal
como foi referido anteriormente, o que demonstra uma dtima capacidade para suportar
esforcos excéntricos ao longo de multiplos ciclos de trabalho. No entanto, como se pretende
reduzir ao maximo o uso de espaco no eixo Z tendo sempre em mente a disponibilizacdo maxima
de espaco Util de maquinagem, é necessario selecionar a espessura 6tima para a mesa de

trabalho.

Assim, e tendo em consideragao a disponibilizacdo maxima de area de maquinagem no eixo Z,
garantindo 6timos resultados ao nivel da flecha maxima, optou-se por desenvolver uma mesa
de trabalho com a espessura de 15 mm. Se, porventura, a opg¢do fosse por uma mesa com uma
espessura superior a 15 mm, obter-se-ia uma reducdo pouco significativa da flecha maxima bem
como uma reducao ao nivel do eixo Z, ndo apresentando mais-valias significativas para o sistema

de apoio

Desta forma, a opcdo de projetar uma mesa de trabalho de 15 mm de espessura serd a opcao
6tima, a qual irda minimizar possiveis problemas ao nivel de manutencao, de qualidade e também
ao nivel de produgao, apresentando uma elevada fiabilidade e possibilitando pegas maquinadas
com o rigor definido a priori. O sistema de apoio a maquinagem definido até ao momento neste

trabalho, encontra-se ilustrado Figura 98.
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Figura 98 - Sistema de apoio a maquinagem com mesa de trabalho de 15 mm

No entanto, uma vez que este sistema terd de efetuar enumeras rotacdes de 90° da mesa de
trabalho, tendo como objetivo posicionar no plano pretendido as pecas a maquinar, verificou-
se que, para proporcionar uma maior estabilidade a todo o sistema, bem como suportar o peso
da mesa de apoio a maquinagem totalmente montado, dever-se-ia utilizar uma chumaceira de

flange.

Assim, conseguir-se-ia proporcionar um menor atrito aquando da rotagdao da mesa indexadora
a uma velocidade de rotacdo até 100°/segundo, sem desgaste severo do material constituinte

de todo o sistema de apoio a maquinagem.

Logo, de forma a suportar os esforgos excéntricos que irdo ser efetuados ao longo dos multiplos
ciclos de trabalho, foi colocado na extremidade da mesa de trabalho um apoio com uma
chumaceira de flange da marca Schaeffler modelo RCJT20-N-FA125 (ver anexo 12), conforme

demonstrado através da Figura 99.

OPTIMIZAGAO DO PROCESSO DE MAQUINAGEM DE COMPONENTES PARA A INDUSTRIA AUTOMOVEL JOAO MATOS



DESENVOLVIMENTO 135

Figura 99 - Chumaceira de flange Schaeffler modelo RCJT20-N-FA125

Como o eixo da mesa de trabalho tera o diametro de 20 mm (ver anexo 13), a chumaceira teve
de ser dimensionada em func¢do do referido didmetro. Assim, optou-se por uma chumaceira com

as seguintes especificacdes:

e Dimensdes (largura x comprimento x altura): 112 x 61 x 45,6 mm?;

e Peso aproximado: 0,52 kg.

A utilizagdo deste tipo de chumaceira prende-se com facto de o eixo da mesa de trabalho ser
perpendicular a zona de montagem (apoio da mesa de trabalho) e também por proporcionar
uma maximiza¢do do espago na mesa de trabalho do equipamento CNC, dado que o veio ira
ocupar espaco fora da mesa de trabalho do equipamento, ndo interferindo na disponibilidade

de espaco sobre aquela.

Assim, como o objetivo é o de possibilitar uma movimentacdo do eixo de forma suave e com
baixo coeficiente de atrito, utilizar-se-d4 na chumaceira em estudo massa lubrificante, o que
possibilita suportar elevadas cargas no contacto (no caso em estudo, o peso da mesa de trabalho
totalmente assemblada) e proporciona uma maior protegdo das superficies onde se encontram
os rolamentos, isolando-as do exterior e diminuindo a possibilidade de penetragao de fluido de

corte ou impurezas.

Com o uso de massas lubrificantes, a manutengao preventiva ocorrera com pouca frequéncia,

uma vez que estas possibilitam a lubrificagao por longos periodos de tempo.

No que concerne a resisténcia a corrosdo, este ponto também é extremamente relevante devido

as condi¢Ges em que se ird encontrar a laborar a chumaceira em analise.

Desta forma, a caixa da chumaceira ira ser em ferro fundido, com um tratamento superficial que

tera como principal fungdo prevenir o aparecimento de corrosao.
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O sistema de apoio a maquinagem definido até ao momento encontra-se representado através

da Figura 100, onde se podera constatar a existéncia de:

e Mesa de trabalho do equipamento CNC (1);

e Mesa rotativa Haas HRT 210 HS (2);

e Mesa de trabalho do sistema de apoio a maquinagem (3);
e Apoio para a mesa de trabalho (4);

e Chumaceira de flange (5).

Figura 100 - Sistema de apoio a maquinagem com chumaceira de flange

Por fim, para se dispor do sistema de apoio a maquinagem apto a laborar em conjunto com o

equipamento CNC, é necessario proceder a ligacdo elétrica entre ambos.

Paratal, a ligagdo entre os equipamentos deverd ser efetuada através de conetores de 21 pinos,
estabelecendo a ligagdao entre a mesa rotativa Haas HRT 210 HS e as placas controladoras do

equipamento CNC, ilustradas através da Figura 101.
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Figura 101 - Placas controladoras do equipamento CNC

Estas ligacOes irdo ocupar nas placas controladoras do equipamento CNC os conetores que
correspondem a fungbes especiais que se encontram disponiveis para definicdo, as quais
deverdo ser utilizadas aquando da programacdo da maquinagem, promovendo a interligacdo
entre os dois equipamentos. Para tal, é necessario que ambos os equipamentos possuam um
conetor macho de 21 pinos (recetor de informacdo) e um conetor fémea de 21 pinos (emissor

de informacao).

Assim, no caso do equipamento CNC em estudo, verifica-se a disponibilidade de dois conectores
de 21 pinos aptos para efetuar a ligagdo a mesa rotativa Haas HRT 210 HS, conforme se podera

verificar através da Figura 102.

Figura 102 - LigagOes de 21 pinos M26 e M27 no quadro do equipamento CNC
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O conetor macho (M27) sera usado para rececionar sinal proveniente da mesa rotativa que se
pretende conectar ao equipamento CNC, e o conetor fémea (M26) servira para emitir sinal do

equipamento CNC para a mesa rotativa Haas.

Por outro lado, para se transmitir a mesa rotativa a informacao de que poderd efetuar a rotacao
para a posicao desejada, recorre-se a fungcdo M26. Sendo assim, serd emitida a informacao ao
servomotor que a operacgdo de maquinagem terminou e que poderd iniciar a rotacdo da mesa

indexadora, tendo por base a dire¢do e a distancia angular programada previamente.

Quer-se com isto dizer que sera necessario efetuar antecipadamente a programacido do
servomotor com a distancia angular exata a percorrer aquando da rece¢do de um impulso
elétrico proveniente do equipamento CNC. Nesta situacao, é relevante referir que se ird usar
apenas uma distancia angular para efetuar a rotacao radial da mesa indexadora, pois tratam-se
apenas de movimentos com a amplitude de 90° e sempre na mesma direcdo, desde o inicio até

ao final de cada ciclo.

Desta forma, apds o servomotor finalizar a operacdao de rotacdo da mesa indexadora, ira
transmitir essa informacdo ao equipamento CNC através da funcdao M27. O equipamento CNC,

ao receber esse impulso elétrico, ird proceder a continuacdo da estratégia de maquinagem.

Assim, aquando do desenvolvimento da estratégia CNC, é necessario definir objetivamente
guando é que o equipamento CNC ird emitir sinal para a mesa rotativa, e quando é que esta ird

emitir sinal para o equipamento CNC.

Em suma, a emissdo de sinal por parte do equipamento CNC da-se quando este termina uma
operacdo, informando a mesa rotativa que poderd iniciar o trabalho pré-definido pelo utilizador.
Ja no caso da recegdo de sinal do equipamento CNC, esta tem lugar quando a mesa rotativa
termina a operacdo previamente definida, e informa o equipamento CNC que podera prosseguir

com a estratégia de maquinagem definida pelo utilizador.

3.5.3. Projeto do novo gabarito

De seguida procedeu-se ao desenvolvimento do gabarito, uma vez que sao componentes
auxiliares especificos, fundamentais para garantir uma maquinagem precisa, algo

extremamente necessario na industria automaovel. Para os gabaritos foi selecionado um ago AlSI
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P20 provido de um tratamento superficial (oxidagdo negra), de forma a aumentar a sua

resisténcia a corrosdo.

Na Figura 103 encontra-se ilustrado um exemplo de gabarito com capacidade para 4 pegas.

Figura 103 — Gabarito para alojamento das pegas durante a maquinagem

De forma a possibilitar a colocacdo das pecas a maquinar de forma rdpida e precisa o gabarito
dispGe de uma depressao retangular com 3 furos no local em que cada peca a maquinar devera

ser colocada, conforme se poderad verificar através da Figura 104.

Figura 104 — Configuracdo da depressao destinada a montagem de uma pec¢a a maquinar
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De forma a proporcionar uma étima fixacdo das pecas aquando da operacdo de maquinagem,
utilizam-se 4 grampos. Através da Figura 105 demonstra-se um exemplo dos grampos usados
para fixar as pecas a maquinar. Este modelo é um grampo da marca GOODHAND, série 201-B. O
modelo usado é o GH-201-BSS, em ago inox, e pesa cerca de 130 g. Este tipo de grampos é usado
para efetuar a correta fixagdo de cada uma das pecas a maquinar (um grampo por peca) e devera

ser montado na mesa de trabalho.

Figura 105 - Grampos da marca GOODHAND, modelo GH-201-BSS, usados para fixar as pecas a

maquinar

Através da Figura 106, podera ver-se a localizagdo dos grampos para fixar as pegas a maquinar,
montados na mesa de trabalho. De referir que a ativagdo do sistema de fixagdo dos grampos
terd de ser manual, e mediante informacgao proveniente do fornecedor, ird aplicar uma forga de
cerca de 900 N por grampo na respetiva pega a maquinar, o que se considera ser suficiente para

proporcionar uma étima fixagcdo das pecas durante a maquinagem.
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Figura 106 - Grampo para fixar pecas a maquinar montado na mesa de trabalho

De forma a garantir a qualidade das pecas maquinadas, foi desenvolvido um sistema de fixacdo

dos gabaritos a mesa de suporte através do uso de 3 grampos de menor dimensao.

Através da Figura 107 podera ver-se um exemplo dos grampos usados para fixar os gabaritos na
mesa de trabalho. Este modelo é um grampo da marca GOODHAND, série 20752-B. O modelo

usado é o GH-20752-B, em aco inox, que pesa cerca de 100 g.

Figura 107 - Grampos usados para fixar os gabaritos da marca GOODHAND, modelo GH-20752-
B
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Na Figura 108 podera ver-se um dos grampos para fixar o gabarito, montado na mesa de

trabalho.

Figura 108 - Grampo para fixar o gabarito, montado na mesa de trabalho

De forma a efetuar a correta fixagcdao de cada um dos gabaritos, é necessario ativar o sistema de
manipulagdo dos grampos, bem como recorrer ao uso de trés pinos cénicos e respetivas molas,

conforme se mostra através da Figura 109.

Aguando da ativagdo do grampo, o pino cénico ira ser pressionado em direcao a mesa de suporte

dos gabaritos, conduzindo ao perfeito bloqueio do gabarito relativamente a mesa.

Figura 109 - Ativagdo do grampo de fixacdo de gabarito e respetivo pino cdnico com mola
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A ativacdo do sistema de fixagdo dos grampos tera de ser manual, pelo que ira aplicar uma forca
de cerca 750 N por grampo no respetivo pino cénico. Posto isto, considera-se que a pressao
exercida por grampo sera o suficiente para suportar o gabarito aquando da rotacdo da mesa

indexadora.

De referir que, gracas a utilizacdo de um batente na mesa de trabalho (conforme se podera
verificar através da Figura 91 e da Figura 92), onde os gabaritos irdo ser suportados, aquando da
rotacdo da mesa de trabalho, ndo sera necessario elaborar qualquer estudo ao nivel de
resisténcia ao corte dos pinos, pois estes serdao apenas utilizados para posicionar o gabarito na

mesa de trabalho.

Quando os grampos ndo estiverem a desempenhar qualquer fungdo (como por exemplo, na
mudanca de gabaritos) os pinos cdnicos retraem gracgas a atuacdo da mola, possibilitando assim
a sua retirada sem danificar qualquer elemento constituinte do sistema de maquinagem (quer

0 pino conico, quer a mesa de gabaritos).

Em suma, através da Figura 110 pode-se verificar a mesa do sistema de apoio a maquinagem

com os dois gabaritos ja montados, e com as respetivas 8 pecas a maquinar.

Figura 110 - Sistema de apoio a maquinagem com os respetivos gabaritos, grampos e pecas
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3.5.4. Passos necessadrios a colocagao em funcionamento

Tendo em vista o bom funcionamento do sistema auxiliar de maquinagem apresentado, é

necessario cumprir determinados passos, entre os quais:

e Efetuar a ligacdo entre a mesa rotativa e o equipamento CNC Hardinge VMC 600 I

através dos conetores disponiveis (Figura 111) nas placas controladoras deste, por

intermédio de conetores de 21 pinos;

Figura 111 - Conectores M26 e M27 disponibilizados pelo equipamento

e Programar a mesa rotativa Haas HRT 210 HS de forma a efetuar rotagdes de 90° sempre
na mesma dire¢do, aquando do envio de informacgdo por parte do equipamento CNC;

o Desenvolver a estratégia de maquinagem, colocando na mesma as fun¢des M26 para
emissdo de sinal (indicando ao servomotor que a operagdo de maquinagem terminou)
e M27 para recec¢do de sinal (indicando ao equipamento CNC que a rota¢do da mesa
indexadora terminou);

e Efetuar a montagem de todos os componentes da mesa rotativa (mesa de trabalho,
apoio, chumaceira, etc);

e Colocacdo dos gabaritos e proceder a sua correta montagem e fixacdo por intermédio
de grampos usados para este fim;

e Colocagdo das 8 pecas a maquinar, fixando-as por meio de grampos.
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3.5.4.1. Equipamento desenvolvido

Tendo em mente que a mesa rotativa Haas HRT 210 HS, ndo sé se encontra devidamente
programada (para quando solicitada efetuar a rotacdo angular de 90°), como também com as
pecas a maquinar fixas nos gabaritos, é necessario proceder ao desenvolvimento da estratégia

de maquinagem.

Para tal, é fulcral a utilizacdo das fungdes M26 e M27 (emissdo de sinal e rececdo de sinal,
respetivamente) quando se pretender que a mesa rotativa efetue a rotagdo previamente

definida pelo utilizador, ou quando se pretender que a estratégia de maquinagem prossiga.

Assim, e a titulo de exemplo, quando o equipamento CNC terminar a operacao de desbaste
interno M12 no plano frontal da peca a maquinar, ird emitir essa informacdo ao servomotor
através da funcdo M26. Através do uso desta funcdo especial, o equipamento transmite ao
servomotor o sinal necessario para este efetuar a rotacdo de 90°, tal como programado

inicialmente pelo utilizador.

Apds o servomotor terminar a rotacdo angular, informard o equipamento CNC através da funcao
M27 que ja percorreu o angulo programado, pelo que o equipamento CNC podera prosseguir

com a estratégia de maquinagem.

Em suma, apds concluir o desbaste interno M12 no plano frontal das pecas a maquinar, o
equipamento CNCira efetuar a operacdo de desbaste interno no plano de topo daquelas, apenas
apds a rotacdo do servo motor, encontrando-se, portanto, na segunda posicdo da mesa

indexadora.
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3.5.4.2. Nova sequéncia operatodria

Na Figura 112 encontra-se representada a sequéncia operatdria com o sistema de apoio a

maquinagem CNC, a qual sera abordada em pormenor de seguida.

Operagao Posicionamento
da mesa

Abertura de rosca interna;
Desbaste externo;
Desbaste interno.

( Em 4 pecas ]

Desbaste interno;
Furo concéntrico.

[ Em 8 pecgas ]

Abertura de rosca interna;
Desbaste externo;
Desbaste interno.

( Em 4 pegas ]

Figura 112 - Nova sequéncia operatdria para 8 pegas com 2 gabaritos

Esta sequéncia operatdria tem como objetivo maquinar 8 pegas, quatro em cada gabarito, e

cada uma em dois planos perpendiculares (plano frontal e topo).
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Inicialmente, a estratégia de maquinagem ira iniciar-se com as pegas a maquinar no plano
horizontal, ai ird efetuar-se a operacdao de roscagem interna, seguida de uma operacao de
roscagem externa e termina-se a maquinagem neste plano com uma operacao de desbaste, tal

como se podera verificar através da Figura 113.

12 operagao 22 operagao
(Rosca interna) (Rosca interna)

42 (Rosca externa)
e 52 operagao
(Desbaste interno)

32 gperagao
(Rosca interna)

Figura 113 - Operacodes a efetuar no plano frontal

De seguida, a mesa rotativa ira efetuar uma rotagdo angular de 90°, colocando as pegas a
magquinar no plano vertical (Figura 114). Para tal a programacao da estratégia de maquinagem

devera utilizar as funcées M26 e M27, conforme referido anteriormente.

Desta forma, pode-se verificar como serd a programac¢do em linguagem FANUC, de forma a,
apods terminar o desbaste interno na primeira posicdo da mesa indexadora, o servomotor

proceder a rotacdo radial da mesa indexadora.

010010 (MSG,TP Name:Desbaste interno)

N1 (MSG, Date:2/6/2014)

N2 ( (PM Version:4.800 CB01100;Machine:HardingeVMC600I1)
N3 G90 G40 G80 G49

N4 (Tool Type:DRILL)

N5 T6 MO6 (Tool Dia:12,Tip:0)

N6 GO0 G54
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N29 G90 G129 X0 YO

N30 M09

N31 M26

N32 M27

N33 (MSG,TP Name:Desbaste interno_plano 3)
N34 (MSG, Date:2/6/20014)

N35 (PM Version:4.800 CB01100;Machine: HardingeVMC600II)
N36 G90 G40 G80 G49

N37 (Tool Type:ROUTING)

N38 T4 MO06 (Tool Dia:30,Tip:5)

N39 GO0 G54

%

Apds proceder a rotacdo da mesa indexadora, o equipamento Haas HRT 210 HS enviard um
impulso elétrico através da funcdo M27, informando que ja se encontra posicionado de acordo
com as coordenadas definidas pelo utilizador. Assim, que o equipamento CNC podera continuar
a sequéncia de maquinagem, sendo que neste plano a estratégia de maquinagem consiste em

efetuar o desbaste interno e o furo concéntrico com roscado interno.
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12 operagdo
(Desbaste interno)

22 operagao
(Furo concéntrico)

Figura 114 - Operagdes a efetuar no plano de topo

Apds estas operagdes de maquinagem, a mesa rotativa ird efetuar novamente uma rotacgao
angular de 90°, de forma a colocar as restantes quatro pecas orientadas horizontalmente, de
forma a efetuar a operacdo de roscagem interna, a roscagem externa e por fim o desbaste

interno.

No entanto, de forma a que a sequéncia operatéria decorra conforme o pretendido, é necessario
conetar o servomotor do sistema de apoio ao equipamento CNC. Para tal, recorrer-se-a ao uso
de fungbes M disponiveis nas placas do equipamento CNC, conforme se podera verificar através
da Figura 115. Assim, serdo utilizados dois cabos, sendo que um ira efetuar as ligacGes de saida
de sinal e o segundo cabo ira efetuar as ligagdes de entrada de sinal no servomotor, sendo que,
para o servomotor emitir informacgdes ao equipamento CNC de fim de operagdo, deve-se utilizar
a funcdo M27. No caso de fim de operacgdo por parte do equipamento CNC, tendo como recetor

o servomotor, deve-se utilizar a fungao M26.
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Figura 115 — Conetores M27 e M26 no quadro do equipamento Hardinge VMC 600 I

E de notar que serd necessario efetuar inicialmente a programacdo do servomotor com a
rotacdo angular exata a percorrer aguando da rececdo de um impulso elétrico. Nesta situacao,
é relevante referir que se ird usar sempre o mesmo angulo para efetuar a rotacdo da mesa
indexadora, pois tratam-se apenas de movimentos a 90° e sempre na mesma direcdo, desde o

inicio até ao final de cada ciclo.

Por forma a transmitir-se ao servomotor a informacao de que poderd efetuar a rotacdo angular

para a posicdao desejada, recorre-se a fungdo M26.

Através desta funcdo, serd entdo emitida a informagdo ao servomotor que a operacdo de
maquinagem terminou e que podera iniciar a rotacdo da mesa indexadora, tendo por base a
direcdo e a distancia angular programada previamente. Assim, apds o servomotor finalizar a
operacdo de rotacdo radial da mesa indexadora, ird transmitir essa informacao ao equipamento
CNC através da funcdo M27. O equipamento CNC, ao receber esse impulso elétrico, ird proceder

a continuacdo da estratégia de maquinagem.
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3.5.4.3. Ferramentas necessarias

As ferramentas necessdrias para levar a cabo a sequéncia operatéria demonstrada

anteriormente sdo:

e Fresa macho M6 x 1 em HSS;
e (Caconete M16 x 1 em HSS;

e Ferramenta especial de furacdo, roscagem e desbaste interno.

A opcao pela fresa macho M6 x 1 em HSS e pelo cagonete M16 x 1 em HSS, prende-se, ndo sé
com o facto de demonstrarem ser uma escolha valida para maquinagem em aluminio, como
também pelo facto de se aproveitar os recursos disponiveis na empresa, reduzindo assim o

investimento necessario a priori.

Estas ferramentas possibilitam velocidades de corte a rondar os 80 m/min, pelo que nas
operagdes em que irdo ser aplicadas, cumprem com as necessidades ao nivel da maquinagem

CNC.

No entanto, de referir que aquando da aquisicdo de novas ferramentas, se deveria optar por
ferramentas em metal duro. A razao por tal escolha deve-se ndo sé por permitirem velocidades
de corte superiores as ferramentas em HSS (velocidade superior em cerca de 100 m/min), como

também por apresentarem uma vida util superior as ferramentas em HSS em cerca de 300%.

Relativamente a operagdo de furagdo, roscagem e deshaste interno no plano de topo das pegas

a maquinar, foi idealizada a ferramenta especial mostrada na Figura 116 (ver anexo 14).

Figura 116 - Ferramenta especial para operacao de desbaste interno e furo concéntrico

OPTIMIZAGAO DO PROCESSO DE MAQUINAGEM DE COMPONENTES PARA A INDUSTRIA AUTOMOVEL JOAO MATOS



152 DESENVOLVIMENTO

Esta ferramenta devera ser adquirida em metal duro, ndo sé por proporcionar a utilizagdo de
maiores velocidades de corte, mantendo as principais caracteristicas da ferramenta em questao,
como também por se tratar de um material que apresenta uma étima combinacdo de dureza e
tenacidade. Mediante informacdes por parte do fornecedor Frezite®, esta ferramenta sera capaz
de executar os trabalhos definidos com o maximo de qualidade e precisdo, ndo havendo assim

o risco de qualquer tipo de vibra¢Ges exageradas devido ao comprimento da ferramenta.

Estes fatores, conjugados, irdo proporcionar um aumento da vida util da ferramenta, reduzindo

possiveis problemas de substituicao frequente.

3.5.4.4. Alteragao do programa de controlo CNC

O processo de maquinagem no equipamento CNC consiste apenas em colocar as pegas num
gabarito (Figura 117), dispondo as pecas orientadas na vertical, de forma a possibilitar a

operacgao de desbaste interno e do furo concéntrico.

v .

Figura 117 - Gabarito no processo de maquinagem atual

De referir que no equipamento CNC, atualmente, apenas se procede a maquinagem do topo das

pecas (furacdo, roscagem e desbaste interno).
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No que concerne a estratégia de maquinagem desenvolvida com o sistema auxiliar de
magquinagem, torna-se possivel ndo sé efetuar as operacgdes ja executadas, como também todas

as outras operacgOes realizadas fora do equipamento CNC, conforme foi referido anteriormente.

Desta forma, dispondo do sistema completamente programado, com as pecas a maquinar fixas
nos gabaritos e com a mesa rotativa na posicdo inicial de maquinagem (Figura 118), projetou-se

uma nova estratégia de maquinagem, a qual foi realizada no software de CAM Powermill®.

Figura 118 — Posicdo inicial de maquinagem

Aguando da definicdo da estratégia de maquinagem, é fundamental definir como se
pretende efetuar as ligagdes entre as diferentes coordenadas onde se ird maquinar, pelo
que se optou por efetuar ligagbes rasantes as pegas de forma a reduzir ao maximo o

movimento em vazio das fresas, como se podera verificar através da Figura 119.
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ﬁ Entradas/Saidas e L

Alturas £ | Prirneira aproximacdo de entrada | Entrada
Saida | Ultima aproximacgdo de saida | Extensdes | Ligagdes
Distdncia Curta/Longa | =1 Curtas Rasante -
Maowvimentos avango e recuc Longa  Rasante -

Aclonge Eixo daFerramenta +  5; defeito Rasante

Extenzdo automdtica

Comprimento maximo 2500

Distancia retorno 0,0

Distdncia de aproximacie 0,0

[T] Ajustar Arco Movimentos Rapidos
0,25

[V] Andlise de Invasdes

| Aplicar Ligagdes

Aplicar ] [ HAceitar ] [ Cancelar ]
_——
Figura 119 — Parametros de ligacdo entre operacdes de maquinagem

A primeira operacdo a efetuar é a rosca interna M6x1. De relembrar que por cada peca a
magquinar é necessario efetuar 3 operagbes de roscagem M6x1, pelo que a estratégia definida

para tal operacdo nas pecas a maquinar se encontra demonstrada através da Figura 120.

Figura 120 - Roscagem interna M6x1
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De seguida, procede-se a operagao de roscagem externa por intermédio de caconete M16x1
(mostrado na Figura 76). Esta operacdo devera ser efetuada uma Unica vez por cada peca a
magquinar. A estratégia definida para tal operacdo nas pecas a maquinar encontra-se ilustrada
através da Figura 121. De referir que a ferramenta presente na Figura 121 é meramente
indicativa, devido a impossibilidade de projetar uma ferramenta de forma geométrica

aproximada a do caconete especial que se pretende utilizar.

Figura 121 - Operacdo de roscagem externa

A operacdo seguinte é o desbaste interno, com uma broca helicoidal de diametro 12 mm. Esta
operacdo devera ser efetuada uma Unica vez por cada peca a maquinar. A estratégia definida

para tal operacgdo nas pecas a maquinar encontra-se ilustrada através da Figura 122.

Figura 122 - Operacao de desbaste interno
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Apds efetuar as operacGes de maquinagem referidas anteriormente, a mesa rotativa Haas HRT
210 HS ird proceder a rotacdo da mesa de trabalho em 90°, posicionando as pecas a maquinar

de acordo com a orientacdo representada através da Figura 123.

Figura 123 - Segundo posicionamento das pecas a maquinar

Com as pecas orientadas verticalmente, ird proceder-se a operacdo de furacdo, roscagem e
desbaste interno, usando a ferramenta representada pela Figura 116. Esta operacdo devera ser
efetuada uma Unica vez por cada peca a maquinar. A estratégia definida para tal operacdo nas
pecas a maquinar encontra-se ilustrada na Figura 124. De referir que a ferramenta presente na
Figura 124 é meramente indicativa, devido a impossibilidade de representar no Powermill® uma

ferramenta de forma geométrica aproximada a da ferramenta especial que se pretende utilizar.
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Figura 124 - Operacdo de furagdo, roscagem e desbaste interno

Apds efetuar a ultima operacdo de maquinagem, a mesa rotativa Haas HRT 210 HS ird proceder
a rotacdo da mesa de trabalho em 90°, orientando as pecas a maquinar horizontalmente,

conforme representado na Figura 125.
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Figura 125 - Terceiro posicionamento das pecas a maquinar

Apods se dispor das pecas orientadas horizontalmente, ird proceder-se a operacdo de roscagem
interna M6x1. E importante referir que por cada peca a maquinar é necessario efetuar 3
operacgOes de roscagem M6x1. A estratégia definida para tal operagdo nas pecas a maquinar

encontra-se definida na Figura 126.
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Figura 126 - Segunda operacdo de roscagem interna M6x1

Apds esta operacdo procede-se a roscagem externa por intermédio de caconete M16x1
(mostrado na Figura 76). Esta operacdo devera ser efetuada apenas uma vez por cada peca a
magquinar. A estratégia definida para tal opera¢do nas pegas a maquinar encontra-se ilustrada
através da Figura 127. De referir que a ferramenta presente na Figura 127 é meramente
ilustrativa, devido a impossibilidade do Powermill® representar uma ferramenta de forma

geomeétrica aproximada a do caconete que se pretende utilizar.

Figura 127 - Segunda operagao de roscagem externa

A operacdo seguinte consiste no desbaste interno com uma broca helicoidal com 12 mm de

didmetro. Esta operacdo deverd ser efetuada uma Unica vez por cada peca a maquinar. A
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estratégia definida para tal operacdo nas pecas a maquinar encontra-se ilustrada através da

Figura 128.

Figura 128 - Segunda operacdo de desbaste interno

Apds esta operagdo de maquinagem a estratégia de maquinagem termina, sendo apenas
necessario proceder a extracdo das pecas maquinadas. De forma a prosseguir com a producdo
em série, apenas sera necessario proceder a colocagdo de pecgas a maquinar, quatro por cada

gabarito.

Apds a descricdo da nova estratégia de maquinagem, é percetivel que a utilizacdo da mesa
rotativa Haas HRT 210 HS proporciona uma maior flexibilidade ao processo de maquinagem,

possibilitando manter os niveis de qualidade desejados.

Pode-se também constatar que ird proporcionar ndo sé um melhor aproveitamento do
equipamento CNC, como também uma diminui¢do do tempo de ciclo (muito devido a auséncia

de movimentagdo das pegas a maquinar para os diferentes equipamentos).
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3.5.4.5. Orcamentacao

Apds efetuar o projeto do sistema de apoio a maquinagem, é por demais relevante elaborar a
respetiva orcamentacao do referido projeto. De referir que serdo apresentados dois orcamentos
em que a diferenca existente entre eles, se resume a utilizacdo de uma ferramenta especial
(segundo orcamento) que permite a execucdo de duas operagdes apenas com uma mudanga de
ferramenta. Isto possibilita uma poupanca de cerca de 7,5 segundos, relativamente ao tempo

necessario para troca de ferramentas.

Assim, conforme referido anteriormente, apresentam-se os dois orcamentos possiveis, sendo

que:

O orcamento 1 é relativo a:

e Uma mesa rotativa Haas (HRT 210 HS) ilustrado através da Figura 88;

e Componentes do sistema: composto por 4 grampos GOODHAND série 201-B do modelo
GH-201-BSS (Figura 105), 3 grampos GOODHAND série 20752-B do modelo GH-20752-B
(Figura 107), mesa de trabalho em AISI P20 com oxida¢do negra, chumaceira Schaeffler
do modelo RCJT20-N-FA125 (Figura 99), 6 molas e 6 pinos cdnicos (Figura 109) e dois
cabos de 21 pinos;

e Roscainterna, Figura 73;

e Ferramenta de desbaste interno, Figura 77;

e Cagonete ilustrado através da Figura 76;

e Ferramenta para calote, Figura 74;

e Ferramenta de furo concéntrico representada através da Figura 75.

Tabela 8 - Orgamento que prevé a utilizagcdo de todas as ferramentas atualmente utilizadas

Componentes Preco
Mesa rotativa Haas (HRT 210 HS) 7.495 €
Componentes do sistema 2445 €
Ferramenta para rosca interna 35€
Ferramenta de desbaste interno 20 €
Cagconete M16 x 1 40 €
Ferramenta p/ calote 254 €
Ferramenta de furo concéntrico 170 €
Total 10.459 €
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No que toca ao orgamento 2, este é composto por:

e Uma mesa rotativa Haas (HRT 210 HS) ilustrado através da Figura 88;

e Componentes do sistema: composto por 4 grampos GOODHAND série 201-B do modelo
GH-201-BSS (Figura 105), 3 grampos GOODHAND série 20752-B do modelo GH-20752-B
(Figura 107), mesa de trabalho em AISI P20 com oxida¢do negra, chumaceira Schaeffler
do modelo RCJT20-N-FA125 (Figura 99), 6 molas e 6 pinos cénicos (Figura 109) e dois
cabos de 21 pinos;

e Roscainterna, Figura 73;

e Ferramenta de desbaste interno, Figura 77;

e Caconete ilustrado através da Figura 76;

e Uma ferramenta para calote e furo concéntrico demonstrada através da Figura 129.

Figura 129 - Vista isométrica da ferramenta para calote e furo concéntrico

Tabela 9 - Orgcamento em que se apresenta a possibilidade de aquisicao de uma ferramenta

especial para desbaste interno e furo concéntrico

Componentes Preco

Mesa rotativa Haas (HRT 210 HS) 7.495 €

Componentes do sistema 2.445 €
Ferramenta para rosca interna 35€
Ferramenta de desbaste interno 20 €
Caconete M16 x 1 40 €
Ferramenta p/ calote e furo concéntrico 572 €

Total 10.607 €
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De forma a sintetizar toda a informacao e possibilitar uma melhor compreensao das diferencgas
existentes, apresenta-se em seguida a Tabela 10 com os dois orcamentos apresentados, onde

se observam os componentes necessarios para a realizagcdo do projeto e respetivo prego.

As figuras apresentadas na Tabela 10 dizem respeito a figuras ja apresentadas ao longo do

trabalho que estdo presentes aqui para facilitar a visualizacdo dos componentes.

Tabela 10 - Tabela comparativa dos orcamentos apresentados

Componente Orcamento 1 Or¢amento 2

Mesa rotativa Haas
(HRT 210 HS)

2.445€

Componentes do
sistema

Ferramenta de
desbaste interno

20€
Ferramenta para
rosca interna
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40€

Cagonete M16 x 1

254€ 572€

Ferramenta p/ calote

Ferramenta de furo 170€ -

Total 10.459¢€ 10.607€

Como se observa na tabela, o que realmente difere do Or¢amento 1 para o Orgamento 2 é a
ferramenta para o calote que, no 12 caso necessita de adicionar uma ferramenta de furo

concéntrico, e no 22 se trata de apenas uma ferramenta que serve para ambos os propdsitos.

3.5.4.6. Estimativa de tempo de producéao

Apds detalhado todo o projeto, bem como explicadas as diferentes fases da estratégia de
maquinagem, serd analisada a viabilidade econdmica do mesmo. Para tal, apresenta-se a Tabela

11 onde se efetua um estudo comparativo dos tempos gastos para um conjunto de 8 pegas.

Tabela 11 — Estudo comparativo do tempo de ciclo sem e com o sistema de apoio a maquinagem

\ Processo atual Antes Depois
Operagdes no equipamento CNC 204 segundos 312 segundos
Operagoes fora do equipamento CNC 298 segundos 0 segundos
Total 502 segundos 312 segundos
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Assim, com o objetivo de demonstrar as melhorias possiveis, torna-se relevante referir que o
sistema aqui apresentado proporciona um tempo de ciclo para 8 pecas de cerca de 312
segundos, traduzindo-se numa producao, ao fim de 8 horas de trabalho, de cerca de 738 pecas.
Posto isto, através deste sistema é possivel obter uma reducao do tempo de ciclo de cerca de
38% (1- (312 s /502 s)) comparativamente com o tempo de ciclo atual, o que, apds 8 horas

laborais se traduzird num aumento de producdo a rondar os 61% (1-(738 p¢s /459 pgs)).

Desta forma, com o sistema de apoio a maquinagem, consegue-se poupar, por cada ciclo de
producdo de 8 pegas, cerca de 298 segundos, o que significa que, por hora, esta diferenca se ira
traduzir numa poupanca de cerca 2086 segundos. Assim, a implementacdo deste sistema de
apoio a maquinagem garante uma poupanca ao nivel de mao-de-obra de cerca de 59% (298 s

/502 s).

No que diz respeito ao tempo de setup do projeto em andlise, demorar-se-a cerca de 4 minutos
a colocar os gabaritos aptos a proporcionar o perfeito posicionamento das pecas a maquinar,
tudo devido ao facto de se usar grampos para efetuar a correta fixacdo dos gabaritos na mesa

rotativa. Isto ird proporcionar um posicionamento mais rdpido e mais facil.

Por fim, é de referir que a reducdo ao nivel do tempo de ciclo, ndo influencia negativamente o
nivel de qualidade ja existente no produto. Esta reducdo deve-se ao desenvolvimento de
gabaritos capazes de proporcionar o posicionamento étimo das pecas a maquinar, sem margem
de erro. Estes possuem 4 cavidades, de forma a ser possivel colocar as pegas apenas numa Unica
posi¢do. Ao nivel da precisdo da mesa rotativa, uma das caracteristicas do Haas HRT 210 HS é
exatamente a precisdo de posicionamento angular a rondar os 0,00417°, o que se considerou
ser perfeitamente adequada a realidade do setor automaével e, por conseguinte, da empresa em

estudo.

Conseguiu-se, entdo, elaborar um sistema de apoio a maquinagem capaz de se adaptar com

facilidade as diferentes geometrias das pecgas que constam na analise ABC. Para isso, teve-se
sempre em mente este ponto, pois fora também um dos requisitos solicitados pela empresa.
Desta forma, elaborou-se um sistema de apoio a maquinagem capaz de proporcionar um tempo
de setup mais reduzido (ao nivel de troca de gabaritos), possibilitando efetuar as mesmas

operacdes em pecas dispares com dimensdes maximas de 500 x 150 mm?2,
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4. Conclusoes

Este trabalho permitiu o projeto de um sistema de apoio a maquinagem flexivel e capaz,
facilmente adaptavel a outras referéncias a maquinar, tal como solicitado nos requisitos

inicialmente propostos.

Assim, com o objetivo de provar os progressos conseguidos, apresenta-se o grafico seguinte,

através do qual é possivel efetuar uma melhor analise comparativa entre os dois processos.

Analise comparativa

502
600
8 400
2 63
ngo 200 - 34
()]
7] 39
g 27- Processo atual
0
Tempo de ciclo 8 g Processo a implementar
pecas (s) Tempo de ciclo
unitario (s) Colocagao de 8
pegas (s)

@ Processo a implementar B Processo atual

Gréfico 2 - Andlise comparativa entre o processo atual e o processo a implementar

Através da implementacgao deste projeto, ser-se-a capaz de, em 60 minutos de produgdo, obter
uma poupang¢a ao nivel de utilizagdo de recursos humanos de cerca 34 minutos
(aproximadamente 57%), possibilitando assim a sua alocagdo a outras operagbes que criem

valor acrescentado para a empresa.

O grafico a seguir apresentado pretende demonstrar o impacto a nivel de tempos de produc¢ado

gue o novo processo podera ter numa hora de trabalho.
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Andlise comparativa
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Gréfico 3 - Andlise comparativa entre o processo atual e o processo a implementar

Levando estes dados em consideragao, torna-se fulcral efetuar uma analise de payback, de
forma a se poder analisar a viabilidade de implementag¢do. Desta forma, e apds elaborado um
orcamento de todo o projeto (ver Tabela 12), chega-se a conclusdo que o sistema em estudo
necessita de um investimento a rondar os 10.459 €. Como tal, mediante a poupanca horaria em
termos de mao-de-obra, e tendo por base os custos mensais que um trabalhador representa
para a organizacao (cerca de 900 €), comprova-se que em menos de dois anos se consegue

recuperar todo esse investimento.

Tabela 12 - Total relativo aos or¢amentos apresentados

Or¢camento 1 Orcamento 2

 10.459€ 10.607€

O sistema de apoio a maquinagem em estudo constitui, portanto, o ponto de partida para um
caminho a percorrer, no que diz respeito a otimizagao da taxa de ocupagao do equipamento

disponivel nas instalagdes da empresa que albergou este projeto.
Este projeto trard, entdo:

e Flexibilidade de maquinagem em toda a familia de pegas, ja que qualquer

referéncia podera ser maquinada neste sistema, bastando substituir o gabarito;
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e A qualidade da peca ndo estara sujeita ao erro humano;

e Os recursos humanos necessarios serdo amplamente reduzidos;

e O tempo de setup e de operagao sera menor;

e A manutencdo do sistema serd facilitada, na medida em que se trata de um

sistema fidvel e de facil reparacao;

e Permite um retorno rapido do investimento.
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Anexo 1
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Taraud Droit Machine Métrique

B
HSS Métrica DIN 3,5-5h Tol. o <
5%Co 376 N 6H 10-12
a I
l - l—1—
@ = td E—f ip
-
L<20 L< 15D
Fall I — -
R | a a@
M3 0,50 56 11 2,20 70090 9,04
M4 0,70 63 13 280 2,10 3 70092 9,14
M5 0,80 70 16 3,50 2,70 3 70093 9,14
M6 1,00 80 19 450 340 3 70095 10,05
m7 1,00 80 19! 5§550; 430 3 70224 15,95
M3 1,25 90 22 600 4% 3 70096 11,29
M10 1,50 100 24 700 450 3 70098 13,89
M11 1,50 100 24 800 620 3 70225 26,80
Mi12 1,75 110 29 9,00 7,00 3 70183 17,11
M14 2,00 110 30 11,00 9,00 3 70185 27,46
M16 200 110 32 1200 900 3 70186 32,31
Mmis 2,50 125 34 1400 11,00 3 75215 45,77
m20 250 140 34 1600 1200 3 70189 49,48
m22 250 140 34 1800 1450 3 70212 59,85
M24 3,00 160 38 1800 1450 - 70213 71,16
m27 3,00 160 38 20,00 16,00 - 70215 89,18
M30 3,50 180 45 2200 18,00 B 70216 114,58
M33 3,50 180 50 25,00 2000 - 70218 144,12
M36 4,00 200 56 28,00 22,00 - 70219 176,08

V= m/min.

Machos / Taps / Tarauds

DIN 376: M4-M5-M6-M8-M10 39000 267,55

(5 pcs x M)
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Anexo 2

B ! 4 kv S b [ i
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Anexo 3

B 5 q Vi 3 Z | 1
D @D‘iﬂﬁ Eg21.3188 O wITHoUT CHARMES
ol D
E8D2.1261 /OF ] wITH CHARGES &5 KOTED
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— =
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7 2 o e
[ WEx(. 75 7.2 \ro ci) #6hE
> Y I == ] - <
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M T
_ #7.240.07 R |
55 315
128
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: — v .
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Anexo 4

HRT 210HS Sspecifications and Dimensions
DIMENSIONS (Inches Millimeters)

T Mo O m D>

(rp

pPUZ2=2r = &

8.3 210
1.75445
.84 148.3
17.80 452.1
463 11/6
6.000 152.40
+0.001 +0.03
5.250 133.35
Z2.0000 50.800
+0.0005, -0
+0.013, -0
0.63 16.0
10.64 2/0.3
1.50 38.1
0.63 16.0
4.25 108.0
450 114.3
1.75445

!

K

— e
®

|

[

. ﬂ .
.
@)

e :
| C%\
Ik

]

0.530" wide x 0.50" deep
13.46 mm wide x 12.7 mm deep
Front & Rear Tie-Down Slots

H

Ly

-‘—Z—F—-

-
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Anexo 5

M1 2] .25
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Z0 70
&
O
r-..:‘l 101 3 ®
]
174,83

145

7310
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210
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CHINSINS ART H ALLRTTES
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e
ST
presees
WG
[

~— 3
o
L

A |

SN & WD

BETAL S AST
[ =g
[=1h 3
Pk TER A L2
Alsl P20
ST

Dol T ALl DEAWIHG

Mesa de trabalho

v )

ANexo 5 Al

SCALE: S SHEET N O 1
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Anexo 6
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Anexo 7
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Anexo 8

35

70
15

S
[#5]
T

DERIE AHD
BETA L Sial?

N
|1_a;-___
L,
.-"':E:l.--
e
phe- o 1
) B . B (e
W/ 0 S -
a
0 |, 355 40 55
70 70 40 _ 290
=
—— T
"=
) - - oy -
tH 9 8 =
4+
+ +
LS DI WED SFDCINETE: e 113
DAl E AR H sllLCTES
SUETACE FHG: [
IO EAMC
LR
Ll i
foted DSHATIEE [ =1 % 4
ok
CHCD
APTTH
R
[=F 9 [

AlSI P20

WEEHT:

TWE:

CrveiCe 0

11 b

Do DT DAL DENWING: FIVEICH

Aperto 2

Anexo 8 A2

SEITI O

OPTIMIZAGAO DO PROCESSO DE MAQUINAGEM DE COMPONENTES PARA A INDUSTRIA AUTOMOVEL

JOAO MATOS



ANEXOS

186
Anexo 9
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Anexo 10
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Anexo 11
101,47
25
41,59 AT
. o qﬂ"-,
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Anexo 12
20 mm
112 mm
45 6 mm
A 28 mm
A, 10 mm
A, 19 mm
B, 437 mm
1 Dy— 33 mm
J 90 mm
L 61 mm
N 11,5 mm
G Rp1/8
v 61 mm
m 052 kg Mass
it 13600 N Basic dynamic load rating, radial
Cor 6600 N Basic static load rating, radial

GG.CJT04-M-FA125.1 Designation of housing
GE20-KRR-B-FA125.5 Designation of bearing

KASKO4 Bearing end cap, closed design.
To be ordered separately.

Slot for hearing end cap
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Anexo 13
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Anexo 14
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