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PALAVRAS CHAVE
Magquinagem, Ferramentas de aperto, Otimizacdo de processo, Produtividade, Projeto

RESUMO

Toda e qualquer industria roda em volta da qualidade e em grande parte da industria,
fatores como a produtividade e a rentabilidade sdo determinantes para o crescimento
e sustentabilidade de uma empresa.

Novamente, em todo e qualquer processo é importante garantir repetibilidade e
estabilidade do processo, particularmente na maquinagem por arranque de apara.
Para tal acontecer, é necessario definir perfeitamente o processo, a sequéncia de
maquinagem e criar ferramentas fisicas e organizacionais que sejam menos propicias
ao erro.

No que toca a setup de mdquina, este é passivel de vdrios erros que por vezes sdo
dificeis de detetar através de ferramentas de controlo tradicionais como o controlo
dimensional. Had casos em que o produto final apresenta falhas e torna-se dificil
rastrear o erro quando este apenas pode ser prevenido, mas até certo ponto
indetetdvel aquando da existéncia deste. Para evitar esses erros, é importante criar
ferramentas de facil afinacdo, que exijam o minimo de esfor¢o possivel, e criar
mecanismos que permitam a detecdo de falhas durante a producdo, e ndo apenas no
produto final.

Este trabalho oferecera um melhoramento do processo de maquinagem de um
componente com forte incidéncia no setup de maquina para uma das etapas do
processo de fabrico desse mesmo componente, através do desenvolvimento de uma
ferramenta de aperto que vira facilitar toda a etapa de setup.
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ABSTRACT
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ABSTRACT

Each and every industry revolves around quality and on a big portion of the industry
factors as productivity and profitability are crucial to the growth and sustainability of a
company.

Again, in each and every process it is important to ensure process repeatability and
stability, particularly in machining through chipping. For this happens, it is necessary to
perfectly define the process, machining sequence and to create physical and
organizational tools that are less prone to error.

Regarding machine setup, it is susceptible to several errors which are sometimes
difficult to detect through traditional control tools such as dimensional inspection.
There are some cases in which the final product is faulty and it is difficult to trace the
error when the error can only be prevented, but sometimes undetectable when it
occurs. To avoid those errors, it is important to create tools of easily tuning which
require minimal effort to use and to create mechanisms which allow for flaw detection
during production and not only during final test.

This work will bring a chance to improve the machining process of a component with
strong incidence in machine setup of one component’s manufacturing process through
the development of a clamping tool which will make the setup easier.
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C.S. Coeficiente de Segurancga

CAD Computer Aided Design
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CAM Computer Aided Manufacturing
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MIT Massachusetts Institute of Technology
NC Numerical Control
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Lista de Simbolos

U Coeficiente de atrito
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ap Profundidade de corte
Faperto Forca de aperto
Fmaquinagem For¢a de maquinagem
f, Avanco por dente

Ve Velocidade de corte
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GLOSSARIO DE TERMOS

GLOSSARIO DE TERMOS

Cadéncia

Medida da capacidade de um sistema ou equipamento produtivo
em completar um determinado conjunto de operagdes.
Normalmente é apresentado sob a forma de unidades por periodo
de tempo sendo que as unidades utilizadas sao escolhidas de forma
a serem mais convenientes e faceis de interpretar mediante a
industria a que se refere.

Cementacao

Tratamento termoquimico realizado em acos, semelhante a
témpera, mas realizado numa atmosfera rica em carbono. A
temperatura de austenitizacdo ndo é atingida e o carbono insere-se
na superficie da peca endurecendo-a e permitindo que o nucleo
mantenha as propriedades originais.

Ferramenta
de corte

Toda a ferramenta que é utilizada em madquinas industriais
dedicadas a  maquinagem por arranque de apara
independentemente do processo.

Fresagem

Processo de maquinagem por arranque de apara em que a forma
final é obtida por levar uma ferramenta de corte em rotacdo
elevada contra uma peca estaciondria, que serd o produto final.
Apenas se designa por fresagem aqueles que respeitam esta
descricdo e sdo realizados em centros de maquinagem, fresadoras
ou outras maquinas que sejam capazes de reproduzir as condicdes
da fresagem tradicional.

Lead time

Termo técnico transversal a muitas industrias, que mede o tempo
entre o inicio do fabrico de um componente e o fim do seu fabrico,
ou a entrega ao cliente.

Maquinagem

Todo o processo industrial que fabrica um componente através da
remocdo de material por arranque de apara.

Técnico que trabalha com mdquinas industriais. Pode ter diferentes

Operador competéncias, de acordo com a industria em que esta inserido ou a
maquina com que trabalha.
Termo que define o tempo em que um determinado investimento é
Payback
recuperado pela empresa.
Retificacao Processo de maquinagem que usa mds em rotacdo contra uma

PROJETO DE UMA FERRAMENTA DE APERTO HIDRAULICA PARA A
MAQUINAGEM DE COMPONENTES MECANICOS COMPLEXOS CLAUDIO COSTA

bY%



GLOSSARIO DE TERMOS

peca que pode estar fixa ou em movimento, de forma a fornecer as
dimensdes finais. Utilizada normalmente para acabamentos devido
a qualidade superficial que oferece e a precisdo que consegue
garantir. Preferido sobre outros métodos de maquinagem quando
se trata de pecas ou superficies muito duras, resultado de
tratamento térmico.

Témpera

Tratamento térmico que consiste em aquecer uma pega de ago até
a temperatura de austenitizacdo e consequente arrefecimento em
atmosfera controlada. Visa conferir maior dureza.

Torneamento

Processo de maquinagem por arranque de apara que move uma
peca em rotagdo contra uma ferramenta movel, mas sem rotagao
propria. Preferencial para fabricar pecas de revolugao,
normalmente em tornos convencionais ou de CNC (Computer
Numerical Control). Com a evolu¢do da industria, surgiram nos
ultimos anos alguns centros de maquinagem capazes de realizar
torneamento.

Tratamento
térmico

Tratamento que consiste em ciclos de aquecimento e
arrefecimento, com tempo, temperatura e atmosfera controlados,
realizado em pegas metdlicas, que visa conferir propriedades
mecanicas diferentes das propriedades originais, por alteracdo da
sua microestrutura. Pode afetar toda a peca ou apenas a superficie,
e também pode ser total ou localizado.
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INTRODUCAO

1 INTRODUCAO

1.1 ENQUADRAMENTO

Com uma industria cada vez mais desenvolvida e competitiva, as empresas necessitam
de apostar ndao sé na qualidade funcional e estética dos seus produtos, mas também
na qualidade do seu processo de fabrico e na qualidade dos servicos que oferecem. Na
globalidade da industria metalomecanica, um dos grandes desafios é a otimizacdo dos
seus processos de fabrico, de modo a obter um produto final de igual qualidade, ou
superior, com menos custos e menos tempo de produgao.

No caso em particular, sera desenvolvida uma ferramenta de aperto hidraulico para a
maquinagem de um componente de geometria complexa.

1.2 OBIJETIVOS

O objetivo deste projeto é otimizar o processo de fabrico de um componente. Essa
melhoria no processo de fabrico tem diferentes vertentes:

e Garantia da qualidade do produto;

e Diminuicdao do tempo de setup;

e Diminuicdo do tempo de maquinagem;
e Diminui¢ao do numero de apertos;

e Diminuigcao da dificuldade de setup.

Com isto sera possivel diminuir o nimero de pecas em producdo, o lead time do
componente e melhorar a repetibilidade do processo.

1.3 METODOLOGIA

A metodologia empregue no desenvolvimento do trabalho é comum e indicada para
problemas deste ambito. Apesar de alguns pontos sofrerem de iteracdo ou serem
desenvolvidos simultaneamente, a ordem cronoldgica de resolucdo de assuntos foi a
seguinte:

e Identificacdo do problema/proposta de melhoria;
e |dentificacdo de pontos criticos;

e Definicdo de objetivos a atingir;
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e Esboco inicial das diferentes ideias;

e Andlise de pros e contras das diferentes ideias e selecdo da melhor abordagem;
e Desenho e montagem da ferramenta;

e Dimensionamento dos componentes mecanicos;

e Dimensionamento dos componentes hidraulicos;

e Escolha de materiais e processos de fabrico;

e Definicdo de componentes/operagées subcontratadas.

Os seguintes pontos apenas serdao efetuados apds a conclusao da tese, e ficam a cargo
e responsabilidade da ABER, Embraiagens e Comandos Hidraulicos, Anténio Bernardes
Lda., empresa onde foi desenvolvido o projeto:

e Encomenda de matéria-prima e componentes externos;
e Subcontratacdo das operagdes necessarias;

e Fabricacao;

e Montagem;

o Teste.

1.4 ESTRUTURA

A estrutura deste trabalho divide-se em quatro capitulos. Uma introducdo, onde é
apresentado e explicado o ambito do trabalho. Uma primeira componente tedrica,
onde é enquadrado o trabalho e se abordam os temas mais importantes para o
desenvolvimento deste, mas que ndo tem necessariamente desenvolvimento pratico
per se. Neste campo, sdao desenvolvidos alguns conhecimentos técnicos e algumas
areas do conhecimento que, de uma forma global, sdo necessarias para a abordagem
de problemas idénticos.

O desenvolvimento do trabalho consiste numa abordagem técnica ao problema
proposto, identificando problemas e melhorias que levam a producdo da ferramenta.
Neste processo, sdo detalhados os pormenores técnicos para o qual o engenheiro é
necessario e foi preparado.

No final sdo apresentadas as conclusdes justapostas com os objetivos propostos para o
trabalho desenvolvido.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 INTRODUGAO AOS PROCESSOS DE MAQUINAGEM

2.1.1 FUNDAMENTOS SOBRE PROCESSOS DE MAQUINAGEM

O termo maquinagem engloba varios processos distintos entre si, mas que tem por
base o mesmo conceito. Todos eles partem de um dado volume de matéria-prima que
é cortada de forma a obter uma geometria e tamanho finais, através de um processo
devidamente controlado. Os processos conhecidos por removerem controladamente
material para obtencdo da forma final, sdo também conhecidos por producdo
subtrativa [1].

Antes de meados do século XVIIl, a madeira era o principal recurso utilizado em
estruturas e obras de engenharia, sendo que parte dos mecanismos para trabalhar
madeira eram eles proprios também feitos em madeira. Exce¢cdes existem como no
caso dos canhdes, pequenos componentes metalicos como parafusos, utensilios e
ferramentas que eram feitos de metal e exigiam também ferramentas metalicas para
serem trabalhados. Com o inicio da revolugdo industrial e o aparecimento do motor a
vapor, houve também uma grande evolugdo no que toca a ferramentas de corte e
processos de fabrico, que permitiram a construcdo de equipamentos mais rigidos e
precisos, feitos em metal que até entdo eram de madeira. Desde entdo que a indUstria
metalomecanica tem crescido e evoluido, sem previsGes de abrandar nos anos
vindouros [2].

2.1.2 CONCEITOS SOBRE FRESAGEM

A fresagem, como processo de maquinagem por arranque de apara, tem evoluido ao
longo dos anos, muito devido a evolugdo das maquinas que fazem estas operagdes. As
operacgdes que eram descritas como operacdes comuns de fresagem, ja ndo sdo tdo
comuns nos dias que correm, por isso requer uma abordagem diferente na sua
descricdo, por forma a se enquadrar melhor nos dias que correm.

Seguidamente serd apresentada uma abordagem a algumas das operagbes mais
comuns na fresagem.
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Facejamento

O facejamento é das operagdes mais basicas da fresagem, sendo que muitos
componentes comegam por esta operacao, particularmente quando a matéria prima
provém de barras laminadas ou de fundi¢do. O facejamento pode produzir apenas uma
face maquinada, como também pode produzir duas comumente, a 90°, sendo que
nesses casos temos uma combinacdo de maquinagem periférica com maquinagem de
face. Diferentes condigdes para esta opera¢ao podem ser observadas na Figura 1.

Os casos mais comuns serdo a maquinagem de faces sem necessidade de paredes a
90°, em que a ferramenta utiliza pastilhas redondas ou a 45°, dada a sua maior
produtividade, desgaste inferior e menor propéncia a vibragdes [3].

Figura 1 - llustracdo de diferentes possiveis operagdes de facejamento [3].

Fresagem de perfil:

Numa industria cada vez mais avancada, maquinagens complexas ja fazem parte do dia
a dia de muitas empresas, mesmo quando se trata de producdes em série, algo que,
para ser reproduzido, era necessario recorrer a moldes muitas vezes em madeira, com
recurso a bons artesdos e uma fresadora copiadora. Hoje em dia, é muito mais facil
com recurso a um software de CAD/CAM (Computer Aided Design/Computer Aided
Manufacturing) e um centro de maquinagem ou um torno CNC (Computer Numerical
Control).
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Figura 2 - Fresagem de perfil [4].

Fresagem de rasgos

A fresagem de rasgos ou ranhuramento, como é normalmente chamado, pode ser
realizado de formas bastante distintas. Na Figura 3 é possivel observar os dois grandes
grupos de processos e respetivas ferramentas utilizadas. A esquerda, fazendo uso de
fresagem lateral com ferramentas em forma de disco (normalmente preferivel), e a
direita com ataque de topo, fazendo uso de ferramentas bem distintas das anteriores.

A escolha do processo incide na maior parte dos casos na posicdo do rasgo
relativamente a ferramenta de corte, dada a geometria do resto da peca. A fresagem
lateral é preferida devido ao escoamento da apara, mas ndo é capaz de abrir rasgos na
vertical sem saida com raio. A fresagem de “topo” é dificil, quando se trata de rasgos
profundos, mas consegue ser bastante produtiva para rasgos largos ou em materiais
dificeis, com estratégias de corte e ferramentas adequadas.

Figura 3 - Diferentes métodos para abertura de rasgos [5].
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Abertura de furos e cavidades

A furacdo é normalmente preferida quando se precisa de remover material de uma
peca, numa dada geometria fechada, mas se fica normalmente restrito a furos
cilindricos. A fresagem amplia as geometrias disponiveis, com estratégias e
ferramentas adequadas para o efeito. Apesar de uma broca ser a ferramenta
adequada para penetrar material a cortar de topo, nao significa que uma fresa nao
possa fazer o seu trabalho. Na realidade, uma combinacdo dos dois processos como
observado na Figura 4 acaba por ser a escolha favorita, com a furagao a permitir uma
melhor entrada no material e a fresagem de perfil a permitir geometrias complexas e
rendimentos elevados no processo.

Figura 4 - Diferentes processos para abertura de cavidades na fresagem [29].

Chanframento

Os chanfros nas pecas metdlicas desempenham desde fun¢des mais simples, como o
melhor manuseamento de pecas e melhor apresentacdo estética, a fungdes mais
importantes, como facilitar a montagem de componentes ou impedir que se
danifiguem outras pegas em contacto com esta.

Na maquinagem, é normal optar por se quebrar todas as arestas, de forma a facilitar o
manuseamento, mesmo quando ndo é explicito, salvo expressa indicacdo em projeto.
A maquinagem por retrocesso, representada na Figura 5, ndo é uma operagdao muito
comum, tanto na abertura de chanfros como em outras operagdes, mas por vezes é o
suficiente para evitar um aperto adicional.
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Figura 5 - Representagdo da maquinagem de chanfros [29].

2.1.3 CONTROLO CNC NA MAQUINAGEM

A maquinagem industrial data de ha bastantes anos e as necessidades crescentes da
industria levaram e continuam a levar a inovacdes, de forma a dar-lhes resposta. O
controlo CNC é hoje em dia abrangente a muito mais do que maquinagem, mas o
primérdio do controlo computorizado deu-se na década de 40, através de John T.
Parsons, potenciado pela indUstria bélica e aeronautica [6]. No entanto, o primeiro
protétipo daquilo que hoje conhecemos como CNC, foi desenvolvido pelo MIT
(Massachusetts Institute of Technology) em 1953 (Figura 6).

Comecando ainda nos primérdios da automacgdo, os primeiros registos de maquinas
com algum elemento de controlo automatico datam do século XIX. O inventor Thomas
Blanchard construiu alguns tornos para cépia de corpos de espingardas e outras armas,
exemplo que pode ser observado na Figura 7, entre 1820 e 1830 [7]. A evolugdo dos
tornos automaticos com base em cames continuou, com o trabalho do inventor
Cristopher Miner Spencer, também para optimizar o trabalho na producdo de armas
[8]. Desde sempre a necessidade de poder bélico foi das maiores, ou até mesmo a
maior impulsionadora da tecnologia a varios niveis, mas particularmente da producao
automatizada.
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Figura 6 - Primeira maquina NC (Numerical Control) demonstrada no MIT em 1953 [6].

A tecnologia de cames evoluiu bastante até ao inicio do século XX, mas esta difere
bastante do que é a tecnologia do controlo numérico, uma vez que nao pode ser
programada de forma abstrata. As cames destas maquinas continham a informacao
dos movimentos da mdaquina e das ferramentas, da mesma forma que as cames de um
motor de combustdo interna contém a informacdo do movimento das valvulas, mas
estas sdo programadas na sua construcado, através de maquinagem ou outros métodos.
E sempre que se quer alterar o “programa”, é preciso refazer, remaquinar ou encher as
cames, de forma a corrigir os movimentos das ferramentas.

O desenvolvimento de sistemas hidraulicos e a sua aplicacdo em sistemas de controlo
por cames, foi também um grande impulso nesta tecnologia, mas continuava a
recorrer a um tipo de programacao fisica. S6 com a introdugdo de sistemas de controlo
elétrico com motores passo a passo e, posteriormente, a introducdo de
servomecanismos com controlo retroativo, viria a ser possivel a complexidade de
maquinas e controlo que hoje conhegcemos.

Durante muitos anos, a maquinagem de superficies complexas recorria a moldes e
maquinas copiadoras, sendo que a qualidade final da peca era comprometida pela
gualidade do molde. Obrigava também a que a um dado momento do processo, fosse
sempre necessario alguém com elevada experiéncia em maquinagem, para conseguir
preparar o trabalho. Um dos grandes passos para melhorar a maquinagem era
conseguir que a qualidade do produto final dependesse apenas das ferramentas e da
maquina, nao de um objeto fisico ou de sistemas de controlo fisicos. Foi essa a
melhoria que se conseguiu com a criacdo de sistemas de controlo por cartdo perfurado

[9].
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Figura 7 - Torno copiador ou torno de Blanchard, movido a vapor de agua, do armeiro Harpers Ferry Armory [10].

Um grande impulsionador desta tecnologia foi novamente a induUstria aerondutica. A
Lockheed Martin estava com problemas a maquinar alguns componentes para as asas
dos seus avides, e recorreram a mdaquinas copiadoras de 5 eixos para as fabricar. O
problema com que eles se depararam foi que a precisdo da peca estava a ser
comprometida pela precisdo dos modelos. Foi nessa altura que eles recorreram a
Parsons, de forma a desenvolver uma maquina [6].

‘a4

Figura 8 - Exemplo de cartdo perfurado de 5 e 8 bits (esquerda) [11] e maquina CNC com leitura por cartdo
perfurado (direita) [12].

Existiam ainda assim muitos problemas associados a esta tecnologia. O papel,
representado na Figura 8, é fragil, continua a ser dificil de programar, susceptivel a
erros, e a alteracdo de um programa é bastante limitada e complexa. O tempo de
maquinagem tinha de facto reduzido, mas havia agora muito tempo perdido na
programacao [13].
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Muito havia ainda a melhorar nas maquinas. Um dos grandes problemas que era
frequente acontecer, prendia-se com a poténcia dos motores. Naquela altura, cada
eixo era movido independentemente, com um motor que atuava de acordo com o seu
proprio modelo ou cartdao, mas os esforgos de corte varidveis durante a maquinagem,
contrariavam o esforco do motor de forma ndo linear, levando a erros de
posicionamento que ndo conseguiam ser combatidos facilmente. A resposta a este
problema passava por criar um sistema de feedback e acopla-lo as madquinas, que
surgiu em colaborag¢do com o MIT.

As vantagens do controlo numérico eram explicitas, mas mesmo assim a tecnologia era
pouco conhecida e as maquinas muito caras. A proliferacdo desta tecnologia foi
impulsionada com a iniciativa do exército norte americano, que construiu e emprestou
120 maquinas de controlo numérico a varias empresas, de forma a popularizar o seu
uso [6].

O grande passo no combate a dificuldade e tempo de programacgdo surgiu durante o
desenvolvimento do Whirlwind I, um dos primeiros computadores de tubos de vacuo
digital, que operava em tempo real com memdria magnética. John Runyon conseguiu
codificar subrotinas capazes de automaticamente produzir cartdes perfurados sob
controlo, calculando os pontos necessdrios, dando alguns inputs como pontos e
velocidades. Ndo sé isto viria a produzir um corte mais suave e constante durante a
maquinagem, como reduzia em alguns casos o tempo de programacdo de 8 horas para
15 minutos. Nessa altura, a forca aérea norte americana deu os primeiros passos na
uniformizacado do cédigo CNC, com a linguagem APT [14].

Nos dias de hoje, quase todos os controladores CNC aceitam linguagem SO
(International Organization for Standardization) na sua programacdo, se a propria
linguagem nado for idéntica a esta. Por norma, nos controladores com linguagem
conversacional, como Heidenhain e Mazatrol, estes também aceitam programacdo em
linguagem ISO, de acordo com a norma ISO 6983 ou DIN 66025 (Deutsches Institut fiir
Normung), apesar de poderem existir algumas variagdes.

2.2 CONCEITOS DE FIXACAO DE PECAS PARA MAQUINAGEM

Desde que existe maquinagem, a fixacao das pec¢as pode comprometer a acessibilidade
das ferramentas, limitando as operagdes que sdo possiveis de realizar em determinado
componente. Hoje em dia, mesmo com maquinas e ferramentas complexas, o bom
aperto das pecas pode ditar o quao facil ou dificil € maquinar uma peca, ou o nimero
de fixacOes necessarias a maquinagem da peca.
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2.2.1 REFERENCIACAO

Uma boa referenciacdo na maquinagem, é como uma boa cotagem num desenho
técnico. Para se conseguir eliminar os erros que dai poderdo advir, é preciso ter a
capacidade de olhar a frente e perceber o que pode correr mal, e de que forma pode
correr mal. Também é preciso entender de que forma a precisdao da maquina e das
ferramentas podem influenciar o processo de referenciagao.

Regra geral, é aconselhavel manter o zero-pega no centro do bloco, ou da geometria
de referéncia quando esta tem superficies em bruto, irregulares ou que ainda vao ser
remaquinadas, de forma a equilibrar o erro de posicionamento que pode provir dessas
superficies. A figura abaixo mostra duas dessas situacdes.

Figura 9 - Bloco em bruto de aluminio (esquerda) e bruto proveniente de forja (direita).

Quando o corte provém do serrote (Figura 9 esquerda), erros como desgaste da serra,
corte enviesado ou pontas imperfeitas da barra, podem ser compensados com o zero
ao centro. A sobreespessura de maquinagem em ambos os lados vai absorver o erro
por igual, aumentando a probabilidade de existirem faces por maquinar devido a falta
de material. Ja na peca forjada, o mesmo pode acontecer, se bem que os erros provém
de defeitos como moldes desencontrados, da prépria variagdo do processo, que pode
ser elevada em alguns casos, ou linhas de apartacdao muito salientes.

Quando uma operacdao de maquinagem ja foi antecedida por outras, ou existem
superficies de referéncia para o posicionamento da peca, estas deverdo ser tomadas
como referéncia para a operagdo seguinte. Relembra-se que o zero-pega nao tem que
ser necessariamente nestas superficies, mas estas devem ser utilizadas para o marcar.

2.2.2 POSICIONAMENTO

O posicionamento das pecas para a maquinagem tem enorme influéncia sob a forma
como a maquinagem pode ou ndo ser executada. Deste modo é crucial escolher os
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métodos mais adequados, quando se pensa numa maquinagem dificil ou numa
producdo em série.

Prensa

A prensa é uma ferramenta bastante simples de usar, e bastante comum na maior
parte das industrias. Esta pode ou ndo ter funcionalidades como regulacdo angular,
mas a mais comum pode ser observada na Figura 10. Ndo é muito comum ver-se
solugcdes com prensas automatizadas, mas algumas de acionamento pneumatico ou
hidraulico ja sdo mais passiveis dessa automatizacdao, sendo que as hidraulicas
conseguem produzir maior for¢a de aperto que as pneumaticas. Mesmo de forma
manual, a troca de peca costuma ser rapida.

o\

‘\\ '
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Figura 10 - Prensa comum usada em fresagem [15].

A prensa é muito empregue em pecas que provém de barras de sec¢dao quadrangular
ou retangular, até cerca de 300 mm, apesar de existirem prensas mais abragentes.
Também é empregue na fresagem de pecas com pelo menos duas faces paralelas, que
possam fornecer um aperto estavel, sem entraves a ferramenta na operacdo seguinte.
Nao deixa as superficies de aperto marcadas, quando bem utilizada, e é também uma
ferramenta versatil quando utilizada em conjunto com calgos ou mordentes especiais.

Grampos de escada

Este tipo de solucdo, observado na Figura 11, é muito empregue quando se tem pecas
com grande area de aperto. A troca de peca é mais demorada do que nos casos em
gue esta é apertada por prensa, mas continua a ser uma boa alternativa, quando nao
se dispoe de prensas com elevada capacidade. Como todos os sistemas de aperto,
alguns cuidados devem ser observados:

e Distribuir os calgos de forma a minimizar vibragdes;

e Atentar aos movimentos das ferramentas, uma vez que os calgos se encontram
sobre a area de maquinagem em varios casos;
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e Ter cuidado a profundidade de maquinagem, que é muitas vezes limitada pela
mesa;

e Garantir que a zona mais baixa do cal¢o se encontra do lado da pega, para
maximizar o esfor¢o de aperto.

e~

Figura 11 - Exemplo de aplicagdo do sistema de aperto em escada [16].

Esta solugdo é dificil de ser automatizada, pelo que a sua aplicagdo vé-se limitada pelas
industrias que a conseguem utilizar de forma eficiente. Mesmo assim, existem muitas
industrias ainda que usam este tipo de aperto regularmente.

Grampos laterais

E uma boa alternativa a solucdo anterior, evitando o problema de existirem
componentes sobre a drea de maquinagem como pode ser observado na Figura 12.
Estes marcam a peca, por isso ndo é aconselhavel usar em superficies que ndo possam
ter defeitos.

Alavancas de fixagao:

As alavancas mostram-se vantajosas quando se procura troca rdpida de pecas. A sua
forca de aperto &, por norma, limitada, quando comparadas com uma prensa, mas sao
bastante Uteis em maquinagens mais leves. No entanto, como observado na Figura 13,
podem colocar obstdculo aos movimentos das ferramentas de corte, uma vez que
geralmente se colocam sobre a peca a ser maquinada.
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Figura 13 - Alavancas manuais na fresagem de madeira [18].

Estas alavancas podem assumir varias formas e feitios: ajustdveis, fixas, rotativas entre
outras opcdes. Também existem sistemas idénticos a estes, mas providos de forca
pneumatica ou hidrdulica como o representado na Figura 14.
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Figura 14 - Sistema de aperto com grampos hidraulicos [19].

Estes sistemas sdo normalmente preferidos no que toca a automatizacdo industrial,
mas envolvem também um projeto cuidado e um investimento superior.

Buchas e pingas

As buchas como método de fixacdo, sdo muito comuns em torneamento, mas também
sao bastante utilizadas em fresagem. Normalmente, sdo uma solugao pratica quando
as superficies de aperto sdo cilindricas, ou quando a empresa ndo dispde de tornos
CNC capazes de fazer fresagem.

-
p 4 vERD

Figura 15 - Bucha para fresagem [20].
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As pincas para aperto de pecas, véem alguma aplicacdo no torneamento de pecas
ciindricas, mas estas sdo utilizadas em conjunto com a bucha. Visam conseguir um
aperto uniforme de pecgas de dimensdes reduzidas, ou aumentar a acessibilidade da
ferramenta, diminuindo o risco de colisdes entre bucha e ferramenta de corte.

Dispositivos de fixagdo magnéticos e por vacuo

Por vezes, a acessibilidade a peca é de extrema importancia e as ferramentas de
fixacdo magnética ou por vacuo sdo as mais utilizadas neste campo. No entanto, sao
limitadas no que toca a forca de aperto, pelo que apenas sdao aconselhados em
operagOes de esfor¢o reduzido e com superficies grandes e planas, para se conseguir
uma boa fixagdo. Ambos sdao muito utilizados quando se trata de pecas bastante finas,
planas e com uma grande drea, pois estes métodos ajudam a manter a planeza da
peca, evitando deformacdes durante a maquinagem.

Figura 16 - Dispositivo de fixagdo magnética montado numa retificadora plana [21].

Os dispositivos de fixagdo magnética, como o da Figura 16, encontram aplicacdes em
quase todas as industrias, mas sdo mais comunmente utilizados em operacbes de
baixo esfor¢co, como a retificacdo plana e a eletroerosdo por penetracdao. Também sdo
limitados pelo facto de apenas conseguirem fixar pecas ferromagnéticas e de atrairem
as aparas resultantes do processo, pelo que em alguns casos pode dificultar a remocao
da apara da zona de trabalho. Existem algumas aplicagdes em que se consegue apertar
pecas antiferromagnéticas, mas carecem de estudos prévios, com construcdo de
gabaris para o efeito.

J& os dispositivos de fixacdo por vdcuo, encontram a maior parte do seu uso na
industria da madeira aplicados em routers, em particular para a maquinagem de placas
de madeira de grandes dimensdes. Também sdo limitados a pecas com superficies
planas para aperto, e a forgas de aperto relativamente baixas. Ambos os dispositivos
de fixacdo megnéticos e por vacuo, promovem uma troca rapida de peca, crucial na
producdo em série.
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Fixacdo adesiva e gabaris

A fixagao adesiva é ainda dificil de se encontrar na industria. Uma das maiores
industrias a utilizar este tipo de fixacdo é a aerondutica, na maquinagem de pecas
leves e com geometrias complexas. Muitas vezes, esta vem associada também a
construcdo de gabaris para o efeito.

Figura 17 - Gabari para fixagdo de uma peca fundida em liga de magnésio com pontos de fixacdao adesiva [22].

A fixacdo adesiva ndo é uma solu¢dao que promova trocas de pega muito rapidas, mas
certamente consegue evitar tor¢ao, mesmo em pegas de geometria complexa, quando
comparado com outros sistemas de aperto mecanico. Antes de se colocar a peca,
deve-se colocar adesivo nos pontos corretos e fazer a cura deste, apds a colocagdo da
peca. E um processo que pode demorar cerca de 30 segundos por ponto de fixa¢do, s6
para a cura do adesivo, o que significa que no caso da Figura 17, onde existem 9
pontos de fixacdo, cerca de 4 minutos e meio eram necessarios para a cura do adesivo.
Apds a remogdo da peca, também é necessario remover qualquer resto de adesivo, de
modo a maquinar a proxima peca. Esta operagdao consegue, em alguns casos, ser
efetuada com uma pequena maquinagem nas zonas de aperto.
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Figura 18 - Gabari com grampos de acionamento manual e hidraulico [23].

Os gabaris, como o apresentado na Figura 18, continuam a ser uma das formas de
fixacdo mais versateis para a maquinagem do mais variado tipo de componentes. Estes
podem ser desenvolvidos para pegas grandes, pequenas, complexas ou simples. Por
vezes, 0 objetivo de um gabari ndo é apertar uma peca que de outra forma ndo seria
possivel, mas sim conseguir optimizar e automatizar o processo de troca de peca,
eliminando a necessidade do operador. O grande problema destes, é a necessidade de
projeto e construcdo, que pode atrasar o inicio da producdo de um dado componente
e requer alguém com conhecimento e experiéncia para tal.

2.2.3 FORCA NECESSARIA E AREA DE APERTO

O aperto da peca para maquinagem ndo é complicado, quando se trata de pecas de
geometria simples ou com pouco rigor, mas a escolha e desenvolvimento de um
aperto eficaz que elimine ou reduza todos os problemas que podem ser por ele
provocados, pode em alguns casos ser considerado uma arte [24]. Algumas regras sao
bastante simples e todo o operador de maquinas deveria saber, independentemente
de ser ou ndo o responsavel pelo setup das maquinas. No caso mais comum da
fresagem com recurso a uma prensa para efetuar o aperto das pecas, podemos
constatar:
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e Quanto maior for a area de aperto, melhor. Isto deve-se ao facto de que a forca
necessaria para segurar a pecga, ndo vai ser determinada pela drea em que esta
aperta, mas pelo esfor¢co de corte desenvolvido. Em pecas parelelepipédicas,
resulta que as faces mais indicadas para aperto serdo as mais compridas
dimiuindo também desta forma a distancia entre os mordentes. Deste modo,
se se conseguir uma area de aperto superior, a pressao de aperto serd menor e
reduzird o risco de marcar a peca;

e Os materiais devem ser apertados por mordentes de igual ou menor dureza
que o material a maquinar. Isto é vélido quando se quer evitar marcas na peca.
Ndo é necessariamente verdade, quando se aperta faces brutas que sofram
maquinagem posterior. Ao invés de mordente, pode-se colocar uma protecao
entre o mordente e a peca para este efeito (e. g. folhas de latdo, pecas de
cobre ou aluminio);

e Deve-se procurar que a peca tenha a menor altura possivel acima da prensa. Da
mesma forma que ferramentas muito compridas sdo propensas a vibragdes,
pecas que sobressaiam muito da sua zona de aperto, sofrem do mesmo
problema.

Estes principios para o aperto de pecas devem estar presentes nos operadores de
maquinas e nas pessoas que definem e preparam o0s componentes a serem
produzidos. Para os métodos de aperto mecanico mais comuns, prensa, bucha,
grampos e afins, a férmula seguinte é valida:

Faperto -

Fmaquinagem*C.S. (2 1)
u .

Apesar da maior parte das aplicacdes da engenharia tomarem um valor de 1.5 para
coeficiente de seguranca, nestes casos é importante limitar a forca, de modo a nao
marcar as faces de aperto quando necessario. Por isso, valores entre 1.1 e 1.25 podem
ser aplicados. Quanto ao coeficiente de atrito, pode ser conveniente entrar com o
coeficiente de atrito entre os materiais lubrificados, pois se a maquinagem utilizar
refrigeracdo, os residuos de liquido de corte podem influenciar no aperto [25].
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2.3 CONCEITOS DE QUALIDADE

2.3.1 CONCEITOS GERAIS DE QUALIDADE

O que é a qualidade ou como é que esta pode ser definida? Por vezes, torna-se dificil
chegar a um consenso, pois esta questdo pode ser respondida de formas distintas, sem
gue nenhuma destas esteja necessariamente errada. Esta divergéncia pode ser
explicada pelo contexto ou pelo foco em que se esta a avaliar a qualidade, aquando da
pergunta.

Dizer que “Qualidade” é representada por todas as carateristicas de um determinado
produto que satisfazem a necessidade do cliente, é t3o correto como dizer que
“Qualidade” significa a auséncia de defeitos [26, 27]. Apesar de ser possivel interpretar
o mesmo de outras formas, e de orientar o conceito de qualidade a outros campos, no
gue toca ao mundo da producdo e ao mundo do negécio estas duas sdo as definicdes
mais universais e globalmente aceites. Na Tabela 1 vemos uma excelente
representacdo destas duas orientacdes para a qualidade.

Tabela 1 — Os significados da qualidade [28].

Carateristicas do
correspondem  as
consumidor

produto que

necessidades do Liberdade de defeitos

Maior qualidade permite as empresas:
e Aumentar a satisfagdo do cliente;
e Tornar os produtos vendaveis;
e Aumentar a competitividade;
e Aumentar a quota de mercado;
e Aumentar os lucros;

e Diminuir pregos.

Maior qualidade permite as empresas:
e Reduzir taxas de erro;
e  Reduzir retrabalho, desperdicio;
e Reduzir retomas em garantia;
e  Reduzir insatisfagdo do cliente;
e  Reduzir inspecdo e teste;

e Reduzir tempo de colocagdo no
mercado;

e Aumentar produtividade, capacidade;

e Melhorar desempenho.

Produz maior efeito nas vendas

Produz maior efeito nos custos

Regra geral, maior qualidade custa mais

Regra geral, maior

menos

qualidade custa
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2.3.2 CONCEITOS DE QUALIDADE LIGADOS A MAQUINAGEM POR ARRANQUE DE
APARA

No que toca a maquinagem, a visdo de qualidade debruca-se sobre a reducdo do erro e
0 aumento da produtividade, o que difere da visdao de quem desenvolve o produto,
pois este estd focado na necessidade do cliente e em responder as suas necessidades.
A qualidade na maquinagem resulta do controlo de diferentes fatores, com diferentes
graus de influéncia sobre o produto final. O controlo dos elementos que influenciam a
gualidade final de um produto, como a ferramenta e a mdaquina, é feito com base em
observacgdes diretas ou indiretas dos seus efeitos.

2.4  ANALISE SWOT

A analise SWOT é uma ferramenta de andlise muito empregue em diversas industrias,
gue permite avaliar se os objetivos propostos para o produto ou empresa sdo
atingiveis, ou para avaliar a sua vantagem competitiva. E uma ferramenta versatil
capaz de ser aplicada a produtos, empresas ou até mesmo pessoas.

Apesar da sua origem ndo ser muito bem definida, a sua criacdo é normalmente
atribuida ao trabalho de Albert S. Humphrey na década de 60, enquanto trabalhava
para o SRI (Stanford Research Institute), sendo que este atribui a sua criagdo a Harvard
ou ao MIT [29].

O acrénimo SWOT significa pela seguinte ordem: strengths (forgas), weaknesses
(fraquezas), opportunities (oportunidades) e threats (ameacas).

Tabela 2 — Andlise SWOT da ferramenta.

Weaknesses:

Investimento inicial para construcao da
ferramenta;
Necessidade de “equipamento” externo;
Menor flexibilidade para alteracdes
posteriores.

Threats:

Payback longo e dependente do
mercado.
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 CARACTERIZACAO DA EMPRESA

A ABER é uma empresa ligada ao ramo da odleo-hidraulica, especializada em
componentes de transmissdo de poténcia. Os seus produtos principais consistem em:

e Bombas e motores hidraulicos de deslocamento positivo (bombas de carretos,
bombas de pistdes inclinadas e bombas de caudal varidvel);

e Tomadas de forga;
e Distribuidores e desviadores de caudal;
e Depdsitos e sistemas de elevacgado hidraulicos.

A ABER exporta cerca de 90% dos seus produtos, sendo que alguns dos seus principais
mercados sdo a Russia e a Franca. Fundada em 1972, a sua darea de negdcio era
inicialmente de embraiagens e comandos pneumaticos, sendo que o mercado alvo foi
migrando para a drea da hidraulica, devido a diminuicdo da procura desse tipo de
produtos.

Detentora de varias patentes, a ABER é das poucas empresas da drea que tem um
gabinete de projeto a desenvolver o préprio produto e é a Unica em Portugal com essa
caracteristica. Atualmente, emprega cerca de 100 pessoas. Os sistemas de elevacdo
sdo desenvolvidos na sua subsididria, a ABERMOVE.

3.2 IDENTIFICACAO DO PROBLEMA, REQUISITOS E OBJETIVOS
A maquinagem do componente em estudo, é algo que atualmente passa por um setup

de média complexidade, mas com pormenores que ndo estdo ao alcance de um
operador CNC. Em causa, esta também a qualidade do produto final, pois o setup da

Figura 19 - Faces de elevada importancia (a azul).
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maquina tera muita influéncia no seu controlo dimensional.

No processo de maquinagem atual, as duas faces azuis da Figura 19 ndo sao
maquinadas no mesmo aperto, o que implica que se existir algum erro na maquinagem
de primeiro aperto, este sé podera ser detetado e corrigido quando o segundo lado for
maquinado, o que leva a rejeicdo de pelo menos uma peca, caso esse erro se detete.

O setup é atualmente muito complexo, e ndo estd de acordo com os objetivos e as
necessidades atuais da empresa. Como se trata de uma pe¢a maquinada num centro
de maquinagem horizontal que tem diversas indexag¢des, quando se faz o setup da
peca é necessario fazer o zero peca de uma das posicbes de maquinagem,
nomeadamente a 0° e calcular a posi¢do do zero pega noutras posi¢cdes de indexagao,
neste caso a 21°. A resolucdo é simples e a maior parte dos operadores ao servico da
ABER, sdo capazes de fazer o cdlculo quando se tratam de indexa¢Ges ortogonais (90°
e multiplos), mas para além isso apenas duas pessoas na empresa sdao atualmente
capazes de o fazer de forma auténoma. Existem outras pessoas que poderdao ser
capazes de o fazer, mas com o apoio do gabinete de projeto, que apenas trabalha um
turno e com a maior parte das horas de trabalho coincidentes com os trabalhadores
anteriormente mencionados.

Detalhando melhor o problema do setup em si, os calculos sao metddicos e podem ser
sistematizados, pois apenas se trata de um problema de trigonometria, em que um
ponto, o zero-pega, roda num plano em torno de um eixo, o centro de rota¢ao da
palete, mas devemo-nos lembrar que a maior parte dos operadores, quer atuais, quer
futuros, apostou na vida e no ensino profissional, de forma a evitar os problemas que a
matematica Ihes podia trazer no futuro e aqueles em que esta afirmacdo nao se aplica,
ndo tem a pratica suficiente para produzirem resultados com certezas do seu trabalho.
A forma como a ABER tem estruturada ou estd a tentar estruturar a producdo, implica
que o responsavel operacional de cada um dos turnos faga o setup e o ensaio que
acontecam no seu turno, o que significa que teoricamente apenas estes precisariam de
saber fazer o setup deste componente, mas também tenta trabalhar no sentido de que
gualquer um consiga fazé-lo, desde que saiba trabalhar com as maquinas. Esta filosofia
deve ser cumprida o melhor possivel, devido a rotatividade de pessoal que a empresa
tem observado. O setor dos centros de maquinagem em particular, viu a
responsabilidade de setups de maquinas mudar de pessoas trés vezes nos ultimos dois
anos, ainda que algumas dessas pessoas ainda estejam presentes na empresa, por isso,
nao é uma boa politica para a empresa que algumas pessoas tenham a solugdo para
alguns dos problemas que todos enfrentam.

Alteracbes ao componente obrigaram a alterar a gama operatdria, incluindo uma
operacdo de fresagem adicional, tendo agora trés operacdes de fresagem, sendo que
apenas tinha duas inicialmente. E possivel ver o que é maquinado nessa terceira
operagao na Figura 20.
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Figura 20 - 32 operagdo de fresagem.

Apesar de ser uma operacdao bastante simples e rapida, que exige poucas e simples
ferramentas, existem sempre outras perdas associadas. O simples facto de ter que
esperar pela disponibilidade da mdaquina para a realizacdo da operacao, e o facto de
poder estar a interromper uma producdo estavel de outros componentes, gera perdas
dificeis de estimar, mas que de facto existem.

A matéria-prima é obtida por forjamento no aco 18 CrNiMo 7-6 (Anexo 34), o que por
si s ja exige outros cuidados, quando comparado com um aco de facil maquinagem.
Observa-se um desgaste mais acentuado das ferramentas e um esforco superior,
guando comparado com a maquinagem dos ferros fundidos, muito utilizado noutros
componentes também |3 produzidos, mas de uma forma geral as ferramentas
empregues atualmente e os processos e métodos de maquinagem estabelecidos,
estao bem otimizados e ndo sao de longe a maior necessidade de melhoria.

3.2.1 SEQUENCIA OPERATORIA ATUAL

Atualmente, o processo de fabrico do componente em estudo passa por nove etapas
distintas, sendo que seis delas sdo de transformacdo por arranque de apara e trés
dessas etapas sdo efetuadas nos centro de maquinagem. Para além destas, existem
duas lavagens em alturas distintas e a subcontratacdo da cementacdo. As duas
primeiras operacdes de fresagem devem ocorrer em simultaneo devido ao dificil
controlo dimensional com as tradicionais ferramentas de controlo as quais os
operadores tém acesso.
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O fabrico do componente passa pelas seguintes etapas:
e 12 operacdo de fresagem;
e 22 operacao de freagem;
e 32 operacgao de fresagem;
e Torneamento;
e Lavagem (para tratamento térmico);
e Cementacdo (subcontratada);
e Retificagado cilindrica;
e Retificacdo plana;
e Lavagem (para armazenamento).

Na primeira operacao de fresagem sao maquinadas as faces coloridas representadas
na Figura 21, sendo que o setup de maquina atual pode ser visualizado na mesma
figura do lado direito.

Figura 21 - Superficies maquinadas na primeira operagdo de fresagem (esquerda) e respetivo setup (direita).

As superficies a verde sdo fresadas lateralmente, pelo que exigem um longo
comprimento de ferramenta e, consequentemente, reduzidos pardmetros de corte. As
faces ficam ligeiramente inclinadas resultado da flexdo da ferramenta.

As superficies representadas a laranja ndo estdo ao mesmo nivel. Uma delas, ndo tem
qgualquer funcionalidade, do ponto de vista da fungdo do componente no produto
final, e apenas é maquinada para permitir o setup da segunda operacao.

A superficie a azul escuro € inclinada 21° e paralela a outra na face oposta que apenas é
maquinada na segunda operagdo. A cota entre as mesmas deve ser controlada e esta €
um indicativo se 0 setup da primeira operacao esta correto.
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Na segunda operacao de fresagem, sdo maquinadas as superficies representadas na
Figura 22. Estas superficies sdo das mais importantes para a fun¢do do componente e o
setup em operagoes seguintes. O setup para esta operagdo, pode ser obervado na
figura abaixo.

Figura 22 - Superficies maquinadas na segunda operagdo de fresagem (esquerda) e respetivo setup (direita).

A superficies azul escuro, é paralela a superficie da mesma cor representada na Figura
21. Esta, é um dos limites fisicos para o caudal da bomba pois limita a rotacdo do prato
basculante.

A grande superficie plana a azul claro, requer elevada planeza. Esta regula o curso dos
pistGes através da inclinacdo do prato, e consequentemente o caudal da bomba. Nela
encostam a cabeca dos pistdes.

O furo a vermelho, apenas permite a passagem do veio de acionamento, com tamanho
consideravelmente inferior, pelo meio desta, mas serve também como
posicionamento para as operacdes de torneamento e retificacdo cilindrica. Devido ao
aperto lateral da peca nesta operacao, é propenso a elevadas ovalizacdes.

Nos furos a laranja montam pinos cilindricos, e estes também ndo devem ficar
ovalizados com o processo de fabrico.

A terceira operacdo de fresagem apenas é responsavel por criar uns alivios na peca,
que foram necessarios apods alteracdes ao projeto inicial. Este detalhe pode ser
observado na Figura 23.

PROJETO DE UMA FERRAMENTA DE APERTO HIDRAULICA PARA A MAQUINAGEM DE
COMPONENTES MECANICOS COMPLEXOS CLAUDIO COSTA

57



DESENVOLVIMENTO

Figura 23 - Detalhe da 32 operag do de fresagem.

Esta alteracdo, permitiu aumentar o caudal da bomba, que por sua vez implicou um
maior basculamento do prato e esta maquinacdo tornou-se necessdria de forma ao
prato ndo colidir com o veio de acionamento.

Apds toda a fresagem do componente, este é torneado aos pares onde sdo
maquinadas as superficies verdes representadas na Figura 24.

Figura 24 - Superficies maquinadas na operagdo de torneamento (esquerda) e respetiva ferramenta de aperto
(direita).
As superficies semi-cilindricas, no funcionamento do componente, permitem a rotacao
deste sobre umas placas de desgaste. Possuem uma tolerancia dimensional e
geométrica apertadas. As superficies planas, sdo maquinadas ndo para garantir a
funcionalidade da peca, mas para melhorar a peca do ponto de vista ergondmico,
eliminando algumas rebarbas e permitindo um melhor manuseamento da mesma.

Apds a operacdao de torneamento, as pecas sdo lavadas de forma a seguirem para
cementacdo isentas de 6leos, aparas ou outros residuos.
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A retificacdo cilindrica, é efetuada apds o componente voltar do subcontrato de
cementacdo. A operacdo é em muito idéntica a operacdo de torneamento, inclusive na
ferramenta de aperto que é a mesma.

Figura 25 - Superficies retificadas na operagao de retificacdo cilindrica (esquerda) e respetiva ferramenta de aperto
(direita).

A Ultima operacgao de transformacdo realizada no componente é a retificacdo plana
representada na Figura 26.

Figura 26 - Superficies retificadas na operagao de retificagdo plana (esquerda) e aspeto final do componente
(direita).
Como ja foi explicado, esta superficie é de grande importancia para a funcionalidade
do componente, pelo que esta operacdo visa corrigir empenos e imperfei¢cdes
provenientes das operacdes anteriores e da cementacdo. Apds esta operacdo, a peca é
lavada, oleada e armazenada.
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3.3 TEMPESTADE DE IDEIAS

Tendo em conta a geometria complexa da peca, definiu-se como objetivo minimo a
diminuicdo do nimero de apertos das operacdes de fresagem para duas, sendo que o
objetivo ideal seria maquinar a pe¢ca num aperto Unico.

Numa tentativa de se aproximar do objetivo ideal, procurava-se apertar a peca pelas
zonas ndo magquinadas, mas estas tém geometria irregular e poderiam ndo permitir um
bom aperto. Uma outra abordagem, seria garantir melhor consisténcia no aperto da
peca, diminuindo o niumero de faces maquinadas e utilizando superficies maquinadas
para o segundo aperto, mas apenas permitia reduzir um aperto ao processo atual e
ndo cumpria com alguns dos objetivos propostos.

A primeira abordagem, seria apertar a peca lateralmente, permitindo a maquinagem
do furo central e de duas faces planas da peca, que iriam ser usadas para aperto da
segunda operacdo. O aperto da segunda operacdo seria realizado através de uma
bucha de trés ou quatro grampos, com grampos especialmente desenvolvidos para a
operagdo, permitindo maquinar todas as outras faces. Apesar da redistribuicdo das
diferentes maquinagens em diferentes operagdes, esta alternativa obrigava a muitos
cuidados com aproximagdes e movimentos de ferramenta, dado o perigo de colisdo
com a ferramenta de aperto.

Também se pensou na possibilidade de maquinar a pega em cinco eixos, mas o
investimento ndo é vidvel. A ABER ndo dispde neste momento de um centro de
magquinagem com cinco eixos o que obrigaria a compra de uma mdaquina. SO este
componente nado viabiliza a maquina. Tendo em conta os componentes que a ABER
fabrica, existem varias pecas que poderiam ser favorecidas com a existéncia de uma
maquina com 5 eixos pois diminuiria pelo menos um aperto. O grande inconveniente é
a necessidade de redesenhar as ferramentas de aperto e algumas ferramentas de
corte, que em muitos casos, uma vez que nunca se conseguiria a acessibilidade de
ferramenta necessdria para maquinar tudo, ndo seria capaz de reduzir o nimero de
operacdes. No caso desta peca em particular, e ainda que a ABER ja dispusesse de uma
maquina de 5 eixos, ndo seria possivel desenvolver uma ferramenta que permitisse a
completa maquinagem da mesma. Sendo assim, o investimento numa ferramenta para
um centro de maquinagem horizontal, e mantendo a operacdo de torneamento, serd
ainda a solugdo mais vidvel.

A alternativa que acabou por vingar, foi mesmo a opcdo de apertar pelas zonas nao
maquinadas e ligeiramente irregulares, mas com atencao a alguns detalhes técnicos da
ferramenta, de modo a prevenir defeitos. Seria também a Unica op¢ao que viabilizaria
a construcao da ferramenta de aperto, dada a reducao no nimero de setups.
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3.4 ANTEPROJETO DO DISPOSITIVO DE FIXACAO

O primeiro esboco da ferramenta de aperto tinha o aspeto da Figura 27. O primeiro
aperto do lado esquerdo e o segundo do lado direito. Apesar da maior facilidade em
desenvolver os sistemas de aperto, teria que se ter muito cuidado com as colisdes da
ferramenta. O aperto seria feito na face lateral, que ndo dispGe de muita massa no
centro da peca, o que ndo é muito favoravel no que toca a deformacdes durante a
maquinagem.

Figura 27 - Primeiro esbogo para a ferramenta de aperto.

O segundo aperto do lado direito, seria realizado através de uma bucha acionada
hidraulicamente, com grampos especiais maquinados para o efeito. Nao respeita o
objetivo inicial em maquinar a peca num aperto Unico, mas com ferramentas de corte
escolhidas para o efeito, poderia permitir maquinar as duas faces inclinadas no
primeiro aperto, conseguindo cumprir com um dos principais objetivos da ferramenta.

Figura 28 - Novo esbogo da ferramenta (mais préximo do estado final).
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A solucdo apresentada na Figura 28, que viria a ser melhorada com alguns pormenores
construtivos, visa maquinar a pe¢a num sé aperto, que é o objetivo inicial do projeto.
Dispbe de suporte a meio da pecga, por forma a evitar vibracdes e consequentes
empenos. A vibracdo dos componentes durante a maquinagem pode dever-se ao facto
das superficies ndo estarem apoiadas. A vibragdo pode refletir-se de diferentes modos
e em diferentes sitios, por exemplo, pode existir vibracdo por ressonancia na peca,
mas esta também pode ocorrer na ferramenta devido ao esforco de corte. A reducao
do grau de liberdade das superficies livres, contibui para a diminuicdo das vibracdes
durante o processo.

3.5 ANALISE CRITICA DAS IDEIAS E SELECAO DO CAMINHO A PERCORRER

Ideias adicionais seriam sempre muito proximas das duas ideias apresentadas, sendo
que a grande diferenca entre elas seria sempre a zona onde seria feito o aperto.

O esbocgo apresentado na Figura 27 apresenta a vantagem de ser uma ferramenta de
construcdao mais simples, mas apresenta outros inconvenientes:

e Possibilidade de empenos no primeiro aperto, visto que o esforgo é centrado
numa zona desprovida de massa;

e N3o era certa a possibilidade de se maquinar ambas as faces inclinadas no
primeiro aperto, devido a acessibilidade das ferramentas, ndo respeitando um
dos objetivos desta ferramenta;

e Dificuldade em conseguir que a peca fosse apertada com boa repetibilidade,
dado que dispde de pré-posicionamento rudimentar e incerto, antes do aperto
hidraulico;

o Dificil acesso a maquinagem da zona interior, sem comprometer a estabilidade
da pe¢a ou a maquinagem da ferramenta.

A segunda ideia que pode ser vista na Figura 28, dispde de vantagens claras sobre esta
ultima:

e Aperto efetuado em zonas com maior massa, evitando deformacées;
e Aperto e apoio opostos, eliminando empenos por flexao no aperto;

e Completa acessibilidade ao interior da peca, permitindo a maquinagem do 32
aperto, ainda que a mudanca do molde n3o seja efetuada;

e Esferas de posicionamento;
e Maquinagem das duas faces inclinadas no mesmo aperto;

e Auto centragem da peca através do controlo das folgas entre grampos e do
curso dos mesmos;
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o Melhor repetibilidade de aperto.
Apesar das melhorias, a ferramenta pode sofrer de outros problemas:
e Mais suscetivel de ndo aceitar desvios dimensionais da matéria-prima;
e Maior suscetibilidade de escorregamento nos pernos de aperto superiores;

e Pega mais proxima do centro da palete pode obrigar ao uso de ferramentas
mais compridas, comprometendo o uso de parametros de corte ideais, dada a
vibracdo inerente.

De forma a analisar a hipdtese destes problemas ocorrerem, recorreu-se a ferramentas
de CAE (Computer Aided Engineering), simulando os diferentes instantes que possam
levar a comportamentos inesperados da ferramenta e do aperto.

O primeiro ponto critico a analisar é a propria estabilidade da peca, antes de ser
apertada. Para a ferramenta funcionar, e no sentido de posteriormente ser possivel
automatizar através de alimentacdo robotizada, a peca deverd manter a sua posicdo
até que os grampos garantam o aperto final. Deste modo, realizou-se uma simulag¢ao
dinamica, de modo a observar o comportamento e o movimento da pec¢a quando esta
é colocada na ferramenta, sujeita apenas ao seu préprio peso.

Ca,

Figura 29 - Resultado da simulagdo dinamica.

E possivel observal na Figura 29 que a peca mantém a sua posicdo antes de ser
efetuado o aperto. Apesar de ser dificil simular o resultado provocado por pequenos
descuidos, como por exemplo a falta de limpeza que pode levar a acumulacdo de
limalha nos apoios, esta simulagdo da algumas garantias de que o resultado esperado é
atingido desde que se garantam as condic¢des ideais de aperto.
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As esferas de centramento, detalhadas na Figura 30, fazem parte da solucdo para a
reducdo da dificuldade e esforco necessario ao setup da maquina. Como a
maquinagem deste componente é efetuada num centro de maquinagem horizontal
com indexacdo de palete em varias posicoes, é necessario calcular um novo zero-peca
para cada indexacao efetuada, no caso, trés zeros-peca distintos para além do inicial.

Ee.

Figura 30 — Detalhe das esferas de centramento a amarelo.

Esse calculo pode ser automatico recorrendo a softwares de CAM ou investindo num
opcional para cada maquina que permite automatizar o processo, mas ambas as
solugdes implicam custos significativos para a empresa ou outros recursos. No caso do
software de CAM, implica a existéncia de alguém que saiba programar e preparar o
software independentemente para a cinemdtica de cada mdquina, isto, acrescido ao
custo de aquisicao e manutencao do software. No caso do opcional para o controlador
CNC da maquina, este deve ser adquirido para cada maquina sendo que equipamentos
mais antigos podem nem sequer dispor desta op¢ao.

Sendo possivel aceder as esferas em cada posi¢cdo de maquinagem com recurso a uma
sonda, consegue-se determinar a distancia entre estas e a peca. Dessa forma, pode-se
calcular a mesma distancia quando a palete indexa sobre os eixos X e Z, uma vez que a
palete roda sobre o eixo Y e a coordenada deste eixo se mantém inalterada. Para cada
posicdo, é entdo possivel utilizar uma funcdo de deslocamento de zero-peca, como por
exemplo o G52 em linguagem ISO, que serd constante da ferramenta de aperto e serd
invaridvel entre paletes, maquinas ou posicdes de montagem.

O aspeto final da ferramenta pode ser observado na Figura 31, onde ja sdo visiveis os
elementos hidraulicos como o circuito e os atuadores (Anexos 40 e 41). Deu-se
preferéncia a elementos de acionamento simples de forma a simplificar a construcao
da ferramenta e melhorar a acessibilidade das ferramentas de corte.
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Na figura abaixo, é possivel identificar o circuito hidraulico por diferentes cores. A azul,
o circuito a pressdao de admissdo (baixa pressdo), a verde o circuito de alta pressdo
apos o intensificador de pressdo (Anexo 37), a vermelho o circuito de média pressdo
apods a valvula sequenciadora (Anexo 39), e a laranja o circuito de retorno com a
valvula 2/2.

Figura 31 - Aspeto final da ferramenta de aperto.

O intensificador de pressdo permite o uso de uma centralina a uma pressao inferior
(cerca de 110 bar) a pressdao maxima de funcionamento da ferramenta (350 bar) e as
duas pressdes podem ser verificadas nos dois mandmetros (Anexo 42) presentes no
circuito. A ferramenta foi projetada para funcionar em conjunto com uma centralina
fora da maquina, mas o intensificador de pressdao permite também ligar ao circuito
hidraulico da maquina que trabalha a uma pressdao inferior (entre 50 a 70 bar,
dependendo das mdquinas).

A vélvula sequenciadora, garante que o suporte inferior da peca, apenas atua apds os
atuadores rotativos fixarem a peca, sob pena desta se deslocar caso a sequéncia de
aperto ndo fosse respeitada.

Ap0ds o aperto da peca, a valvula presente no bloco a verde (Anexo 38) é fechada pelo
operador e o acumulador de presao, presente no mesmo bloco, garante que a pressao

de aperto é mantida apds se desconectar a centralina e fechar o circuito.
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3.6 ANALISE DE MELHORIAS A IMPLEMENTAR

Fazendo uma andlise critica a ferramenta desenvolvida, existem pormenores que
podem levar a uma falha da mesma. Abaixo segue uma pequena descricdo e avaliacdo
dos possiveis problemas identificados.

Pré posicionamento instavel

Dada a geometria da peca e dos seus apoios, o apoio em “V” com inclinagdes a imitar
as saidas do molde de forjamento, pode ndo garantir um pré posicionamento estavel e
repetivel entre apertos. O desenvolvimento de grampos de aperto superiores,
idénticos aos apoios, como se pode observar a vermelho na Figura 32, que possam ser
aplicados aos atuadores hidraulicos, deverdo resolver esse problema.

Figura 32 - Grampo superior em "V", para garantir maior estabilidade no aperto.

O controlo do curso dos atuadores, que por sua vez vai regular a folga antes do aperto,
também favorecera o pré posicionamento da peca. Esta solucdo ja ndo garante o
contacto em dois pontos de dimensdo reduzida, absorvendo menos erros de
forjamento, mas mantendo ainda uma grande flexibilidade. Particularmente, se se
permitir que os grampos superiores rodem sobre si e ndao figuem estaticos, ha pouca
perda de flexibilidade em relagdo aos pinos.
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Torcao da pega durante o aperto hidraulico

Apesar da geometria dos apoios, estes ndo oferecem um forte encravamento
mecanico, que garantidamente impeca que a peca rode quando apertada. Podera ser
possivel alterar o molde da peca, inserindo cavidades cénicas de centramento visiveis
na Figura 33, onde irdo apertar os grampos, impedindo desta forma que esta se mexa.
O inconveniente nesta solugao é na possivel existéncia de erros no forjamento da pega
forjada de base, nomeadamente desvios nas cavidades, que impecam o aperto das
pegas.

Figura 33 - Cavidades conicas de centragem para evitar tor¢do no aperto.

Obriga também a alteracdes ao molde, a contactar com o fornecedor, ou a procura de
um novo fornecedor que consiga produzir a pega com estas cavidades, uma vez que
estas se encontram na linha de separacao do molde. Esta alteragdo ao molde, pode
levar a uma grande alteragao do processo de fabrico da peca forjada de base que pode
sair custosa a empresa, inviabilizando o projeto.
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3.7 PROIJETO

Na Figura 34 pode ser observado o esquema hidraulico da ferramenta de aperto,
desde a alimentacdo e filtragem no fundo, até aos atuadores hidraulicos no topo.
Podem-se distinguir quatro grupos principais de baixo para cima: alimentagao,
intensificador de pressao, valvula de controlo e atuadores.
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Figura 34 - Esquema hidraulico da ferramenta.
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3.7.1 VISTA GERAL EXPLODIDA

Na Figura 35 representada abaixo, é possivel visualizar todos os componentes que
constituem a ferramenta de aperto. Apesar de ser uma solucdo a medida do
componente, dispde de diversos componentes normalizados diminuindo a
necessidade de fabrico interno.

Figura 35 - Vista explodida da ferramenta final.

3.7.2  SUBSISTEMAS

A ferramenta é constituida por 3 subsistemas principais:

e O subsistema de acionamento, constituido pelos atuadores hidraulicos;

e O subsistema estrutural, constituido pelos componentes de apoio e suporte
dos restantes;

e O subsistema hidraulico, constituido pelo circuito hidraulico e responsavel por
alimentar os atuadores hidrdulicos.
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3.7.3 CALCULO ESTRUTURAL

E dificil prever como a peca se ird comportar nestas condicdes e de simular diferentes
condigcdes, pois trata-se de geometrias bastante complexas. Como tal, recorreu-se a
ferramentas de CAE no sentido de se obter uma situacdo mais préxima da realidade,
sem necessidade de construir a ferramenta. Foram analisadas diferentes hipdteses e
diferentes parametros, que permitissem garantir o bom funcionamento da ferramenta
em condic¢Oes ideais.

Figura 36 - Ferramenta de corte utilizada no processo atual.

A ferramenta em si, pode ser observada na Figura 36. Trata-se de uma fresa standard
@63 mm, com 5 arestas de corte indexdveis. Cada inserto tem 4 arestas utilizaveis e é
indicada para operacdes de facejamento e fresagem a 90°. Para determinar os esforcos
de corte em desbaste e acabamento, utilizou-se uma ferramenta fornecida pelo
fabricante da ferramenta e definiram-se parametros de certa forma exagerados, que
funcionardo como coeficiente de seguranca (Anexos 43 e 44). Permite assim dar
algumas garantias no futuro, em que se possa vir a alterar o processo ou a ferramenta
gue faz esta operacdo. Essencialmente, definiram-se parametros no seu valor maximo,
gue poderdo ocorrer pontualmente, mas nunca em simultaneo.

Tabela 3 — Parametros definidos para a operagdo de desbaste.

Parametro [abreviatura] Valor Unidades
Velocidade de corte [V] 220 m/min
Profundidade de corte [ap] 2 mm
Largura de corte [ae] 27 mm
Avanco por dente [f;] 0.2 mm/dente
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A primeira analise efetuada pode ser observada entre a Figura 37 e a Figura 43. O
grande objetivo é garantir que a operacdo de desbaste deixe material suficiente para o
acabamento posterior e diminuir as tensdes na peca. Estas podem mostrar-se gravosas
no posterior tratamento térmico que a pega sofre apds maquinagem.

Figura 37 - Vista geral da simulagao de esforgos durante o desbaste.

Analisando a Figura 37, é possivel observar que, de uma forma geral, as tensdes na
peca mantém-se abaixo do limite elastico do material. Dando agora um olhar
pormenorizado a pega isoladamente, pode-se observar que de facto o esforgo é muito
concentrado a volta da zona de aperto. A tensao limite de 900 MPa foi definida de

acordo com o material da peca. Tendo em conta que a area de apoio é muito reduzida,

PROJETO DE UMA FERRAMENTA DE APERTO HIDRAULICA PARA A MAQUINAGEM DE
COMPONENTES MECANICOS COMPLEXOS

71



DESENVOLVIMENTO

era expectavel que existissem tensdes superiores a limite eldstica, mas dado se
tratarem de zonas ndo maquinadas e que nao sdo funcionais, ndo é preocupante a
existéncia de tensdes elevadas nas zonas assinaladas na Figura 38.

Figura 38 - Pormenor das tensdes transmitidas a peca na operagdo de desbaste.

Olhando agora aos apoios na Figura 39, o cenario é semelhante. O resultado ndo é
perfeitamente simétrico devido ao esfor¢o de corte. Adequando a escala para a tensao
de cedéncia dos apoios, que é consideravelmente inferior a da peca, observa-se que
existem zonas cuja tensdo ultrapassa o limite eldstico do material. A témpera
localizada contribuird para a minimizagdo da deformagdo nesta zona da pega, mas
mesmo sem témpera conseguir-se-ia um bom aperto da pega.

Figura 39 - TensOes instaladas nos apoios durante a operagdo de desbaste.
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Uma vez em funcionamento, o apoio ird sofrer algumas deformacdes permanentes nos
primeiros apertos, com encruamento localizado. Os apoios irdo lentamente adequar-se
a geometria da peca, até que o encruamento seja o suficiente para evitar mais
deformagdes. Apesar de a deformagdao prevista ndo ser suficiente para que exija
corregdes ao programa de maquinagem, sera sempre possivel corrigir as diferencgas
apos a deformacgdo estabilizar.

Mas mais importante do que as tensdes aplicadas a peca e aos diferentes
componentes, sdo as deformagdes encontradas na peca. Mais do que minimizar as
deformacdes, é importante conseguir quantificar e definir o que é admissivel. E
necessario perceber que a peca pode estar sujeita a deformacdes elasticas devido ao
aperto, e serd maquinada nesse estado de deformacdo. Apds a maquinagem, quando a
peca for desapertada, havera lugar a alguma recuperacao elastica e as superficies que
até entdo estavam planas, poderdo deixar de estar, e os furos tem tendéncia a
ovalizar.

0,1207 0,1207

Figura 40 - Deformacdo prevista durante a operagdo de desbaste (esquerda) e acabamento (direita).

O primeiro passo é quantificar e perceber onde s3ao originadas as deformagdes. Na
Figura 40, é possivel observar que as deformacdes associadas a operacdo de desbaste
e acabamento sdo muito semelhantes, sendo que as deformac¢des maiores encontram-
se na ordem dos 0.6 mm. Dessa forma, é possivel concluir que a forca de aperto é a
principal responsavel pelas deformacdes impostas. Isto é explicado pelo facto que as
forcas de aperto sao de magnitude muito superior as de maquinagem.
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Tendo em conta que a zona de maior importancia é a maior face plana da peca,
concentrou-se o estudo em torno dessa superficie. Se se conseguir que a ferramenta
cumpra os requisitos para que esta superficie fique sa, todas as outras deverdo
cumprir 0s requisitos.

Type: ZD
Unit: mm
10/20

0,3509

Figura 41 - Deformagdo da peca no eixo Z durante a operagdo de desbaste.

Na Figura 41, é possivel observar a deformacdo medida sobre o eixo Z da peca, que
correspondem a quase totalidade das deformacdes observadas. As deformacdes
segundo o eixo X e Y sao de magnitde muito inferior, e de menor importancia para a
gualidade final da peca.

PROJETO DE UMA FERRAMENTA DE APERTO HIDRAULICA PARA A MAQUINAGEM DE
COMPONENTES MECANICOS COMPLEXOS CLAUDIO COSTA



DESENVOLVIMENTO

Figura 42 - Extensao calculada segundo o eixo Z.

E importante perceber se as deformacdes sdo ou ndo eldsticas, pois a recuperacdo
eldstica da peca é que vai trazer resultados diferentes antes e apds o desaperto da
peca. Para isso, deve-se analisar a extensdo observada ao longo da peca e,
preferencialmente no mesmo eixo. S6 apds essa anadlise, se conseguirdo tirar
conclusdes.

Na Figura 42, é possivel observar a distribuicdo da extensdao do material sobre o eixo Z
nos diferentes pontos. A escala visivel do lado esquerdo, ndo representa os valores
maximos e minimos, mas sim os valores maximos que poderiam comprometer os
requisitos geométricos e dimensionais da peca, apds a recuperacdo elastica. Como
factor de seguranca, procurou-se simular o pior caso possivel, sendo que as condi¢des
reais de trabalho deverdo ser mais favoraveis do que as simuladas.

Analisando ainda a Figura 42, consegue-se perceber que a deformacdo imposta na
peca nao é de facto problematica, mas ao mesmo tempo é possivel concluir que a
deformacdo observada nao é devido ao material, mas sim um deslocamento da peca,
adequando-se ao apoio inferior.

Este deslocamento, devera ter uma magnitude diminuida ao longo do tempo, devido
as deformacdes que os apoios irdo sofrer com o uso, mas mesmo que isto ndo se
observe, o material que serd removido em excesso ou a menos nas diferentes zonas da
peca, devido ao facto de ela torcer, é mitigado pelo material em excesso para
maquinagem.
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4

Figura 43 - Andlise do factor de seguranga observado.

De forma a se tirarem melhores conclusGes acerca das solicitacdes a que estara sujeita
a peca, pode-se observar na Figura 43, o fator de seguranca calculado durante a
operacdo de desbaste. A escala cromatica foi limitada entre o fator de seguranca
maximo observado, e o minimo normalmente exigido para este tipo de aplicac¢des,
cerca de 1.5.

As zonas que se encontram abaixo deste factor de seguranca estdo representadas a
vermelho na figura anterior e, como previsto e analisado anteriormente, encontram-se
concentradas nas zonas de aperto, que por sua vez sdo zonas ndo maquinadas e sem
importancia funcional da peca.

3.7.4 CALCULO DO SISTEMA HIDRAULICO

O dimensionamento do sistema hidrdulico comegou essencialmente pelos atuadores.
Apds a selecdo dos mesmos, que iriam garantir a forca de aperto necessaria, construiu-
se o circuito de alimentacdo hidraulico que conseguisse garantir as condi¢cbes de
funcionamento necessdrias.

PROJETO DE UMA FERRAMENTA DE APERTO HIDRAULICA PARA A MAQUINAGEM DE
COMPONENTES MECANICOS COMPLEXOS CLAUDIO COSTA

76



DESENVOLVIMENTO

Segundo consulta ao fabricante dos atuadores, o tubo hidraulico recomendado por
estes tem @8x2 mm, de acordo com a norma DIN 2391 C. Tendo em conta a pressdo a
gue estes vao trabalhar e um coeficiente de seguranca, estes deverdo suportar 525 bar
(52.5 MPa) de pressao interna.

3.7.5 IDENTIFICACAO DE SITUACOES CRITICAS

A ferramenta é susceptivel de algumas falhas de funcionamento. Foram tomadas
algumas medidas no projecto da ferramenta para evitar problemas, mas alguns podem
mesmo assim ocorrer.

O primeiro uso da ferramenta, apds um longo periodo sem uso, pode ndo conseguir
um aperto uniforme em ambos os lados, provocando desiquilibrio da peca e falha no
aperto da mesma. Isto deve-se ao facto de ndo existir garantia de que o éleo consegue
mover ambos os atuadores simultaneamente e sincronizadamente, quando o circuito
ndo foi recentemente utilizado, principalmente devido a linhas de alimentacao
desiguais em comprimento.

Um mecanismo de falha que pode ocorrer, quer nos primeiros usos da ferramenta,
quer no uso prolongado da ferramenta, é uma deformacgdo dos apoios que deixe de
garantir o aperto estavel da peca. As simulagdes dinamicas realizadas, sé conseguem
prever a funcionalidade da ferramenta com base em condi¢des ideais. A existéncia de
muitas variaveis na aplicacdo real da mesma, como limalhas nos apoios, desvios
dimensionais da matéria-prima ou deformacdo plastica localizada dos apoios, torna
dificil prever o seu comportamento a longo prazo.

3.8 SELECAO DE MATERIAIS E PROCESSOS DE FABRICO

Nesta ferramenta, quase todas as pecas foram pensadas e desenhadas de forma a
serem obtidas por fresagem, salvo algumas excec¢Ges. Nos componentes que
necessitam de soldadura e/ou de tratamento térmico, foi avaliada a necessidade de
maquinagens pods soldadura ou pds tratamento, de forma a compensar empenos
provenientes dos respetivos processos. Em alguns casos, também foi considerada a
hipdtese de se inserirem recozimentos das pecas entre maquinagens, também com o
intuito de aliviar tensdes provenientes dos diferentes processos e minimizar empenos
gue possam prejudicar a montagem ou a qualidade da ferramenta final.

Componente 001_Mesa_Falsa

Este componente existe em todas os centros de maquinagem horizontais instalados na
ABER e ndo necessita ser maquinado. Apenas foi desenhado no sentido de ajudar ao
projeto. Esta, tem a funcdo de permitir alteracdes, em particular furagdes para fixacdo

de ferramentas, mantendo a mesa da maquina no seu estado original.
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Facilita também um passo que a empresa podera vir a dar no futuro, de ter mesas
falsas para cada ferramenta de aperto, sendo que ajuda a normalizar fixagdes a
maquina entre ferramentas.

Figura 44 — Representacdo da pega 001_Mesa_Falsa.

A furacdo na base da ferramenta respeita a furacdo existente nesta peg¢a como
representado na Figura 44, de forma a evitar remaquinar a mesma. Os diversos furos
existentes, tem a funcao de facilmente se definir a posicao da ferramenta que nela vai
apertar através de 3 pinos cilindricos.

Componente 003_Grampo

O componente representado na Figura 45, apesar de comprado, deve ser submetido a
uma pequena maquinagem, de forma a criar a face de encosto das porcas. A
maquinagem é simples e pode ser realizada num sé aperto, num centro de
maquinagem ou numa fresadora convencional.

Figura 45 - Representagdo da peca 003_Grampo.
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Componente 006_Base

A base da ferramenta, representada na Figura 46, é também um componente de
maquinagem simples, apesar da sua dimensdo. Obriga a dois apertos num centro de
maquinagem, sendo que se recomenda comecar pelo lado com os furos que tem caixa.
As furacbes presentes na peca ndo sdo vazadas, o que ndo ajuda ao posicionamento e
fixacdo num centro de maquinagem horizontal. Dada a irregularidade da distancia das
furagdes existentes, nao é vidvel vazar os mesmos e usa-los para apertar a peca nos tés
existentes na empresa. E preferivel fazer uma furacdo adicional na peca, de acordo
com os furos existentes nas ferramentas da empresa, desde que estes ndo coincidam
com os furos ja presentes.

Tendo em conta a funcdo da peca e a forma como a ferramenta foi construida, esta
admite erros consideraveis entre as furagcdes de um lado e o outro, facilitando a
magquinagem em apertos distintos.

Dada a fungdo e dimensao da peca, deve-se ter particular aten¢do a planeza das faces
maquinadas, comparando a peca entre apertos. Apesar de ndo ser um parametro
critico, deve-se tentar manter o erro de paralelismo entre faces e sua planeza no valor
minimo possivel. Ndo devera ser necessdrio aliviar tensdes entre processos, mesmo
com a grande remocado de material a qual esta estard sujeita.

Figura 46 - Representacao do componente 006_Base.

A escolha do ago C45E (Anexo 36) foi pensada no bom equilibrio que apresenta entre
preco, maquinabilidade e soldabilidade, de forma a ligd-la com os apoios numa fase
posterior da montagem.
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Componentes 007_Apoio_Esquerdo e 008_Apoio_Direito

Estas pecas, de geometria relativamente simples, devem observar alguns cuidados no
seu fabrico. Como é possivel observar na Figura 47, os diferentes angulos
apresentados na sua extremidade, obriga a varias indexa¢des de mdquina, para
conseguir maquina-los.

Figura 47 - Representagdo do componente 007_Apoio.

Tendo em conta a sua funcdo na ferramenta de aperto, essa zona deve ser tratada
termicamente, de forma a suster melhor as deformacdes localizadas ao longo do seu
uso. O ago CA5E foi selecionado de forma a se ter a soldabilidade necessaria para a
ligagdo com a base e permitir a témpera localizada por chama na outra extremidade.

Apesar dos diferentes processos poderem ser causadores de deformacdes, ndao se
justifica a necessidade de recozimentos intermédios. A ferramenta e o processo
permitem desvios muito grandes, antes que seja necessdria qualquer correcdo na
ferramenta, em particular, nesta peca.

Apenas se deve ter o cuidado de ajustar zeros peca se a deformacdo neste
componente comegar a apresentar desvios superiores ao excesso de material para
maquinagem existente no forjado. A substituicao ou corregao fisica deste componente

apenas € necessaria se este apresentar falhas estruturais que comprometam a
estabilidade da estrutura.
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Componente 010_Esfera_Centramento

A esfera, representada na Figura 48, é um componente critico na ferramenta, mas
apesar disso, a grande preocupac¢ao é manter a circularidade abaixo dos 0.005 mm de
forma a minimizar os desvios provenientes de setup. Também no seu uso, deve-se
evitar qualquer choque com as mesmas. Como tal, pensou-se no componente de
forma a que este seja montado apenas uma vez, e nunca mais se remova da
ferramenta. E maior a probabilidade desta ser danificada durante a operacdo de
montar e desmontar/arrumar do que se se mantiver apertada na ferramenta.

Figura 48 - Representagdo do componente 010_Esfera_Centramento.

Estando permanentemente apertada, serad sujeita a projecdes de limalha durante a
fresagem, que ao longo do tempo riscam e marcam a esfera. De forma a minimizar
este efeito e evitando que esta seja substituida num curto espago de tempo, devera
ser fabricada em 100 MnCrW 4 (Anexo 35), dado que é um ago relativamente
acessivel, que permite endurecimentos até 65 HRC. Recomenda-se tratamento térmico
qgue lhe conferird uma dureza entre 62 a 64 HRC, sendo que a retificacdo da zona
esférica deverd ser feita apds o tratamento. A fragilidade da rosca com o tratamento
nao é preocupante, pois sé devera ser montada uma vez.

No que toca a montagem, as faces em forma de sextavado permitem o uso de uma
chave de bocas para esse efeito, mas recomenda-se a montagem deste componente
com cola. Deste modo, evita-se a desmontagem posterior da pega reduzindo a
possibilidade de erros de setup.

Dada a geometria da peca, a retificacdo da mesma podera ser efetuada pela ABER. De
forma a facilitar a retificacdo da mesma, pode-se efetuar pontos em ambos os lados da
peca que permitiriam a retificacdo entre pontos, mas no caso das pecas fabricadas
terem erros, a face frontal da esfera é muito importante para fazer o diagndstico da
ferramenta pelo que se recomenda evitar essa solucao.
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Componente 011_Encosto_Radial

O encosto radial, que pode ser observado na Figura 49, ndo necessita de grande
resisténcia mecanica, nem de grandes cuidados no processo de fabrico. E uma peca
que necessita de trés apertos num centro de maquinagem, e o processo de fabrico da
mesma, cumprindo com o toleranciamento geral, é garantia suficiente para a precisdo
que esta necessita.

Figura 49 - Representa¢do do componente 001_Encosto_Radial.

O aco 11 SMnPb 30 (Anexo 33) é mais econdmico e de facil maquinagem, sendo que
cumpre com as carateristicas necessarias para o efeito a que se destina a peca.

Componentes 016_Chapa_Lateral_Esquerda e 066_Chapa_Lateral_Direita

As chapas laterais, representadas na Figura 50, sdo apenas componentes estruturais
gue ndo requerem elevada precisdo. Para o seu fabrico, selecionou-se C45E, dado que
precisa de ser maquinado e soldado, e € um aco com boa apeténcia para ambos os
processos.

Figura 50 - Representacdo dos componentes 016_Chapa_Lateral_Esquerda e 066_Chapa_Lateral_Direita.

PROJETO DE UMA FERRAMENTA DE APERTO HIDRAULICA PARA A MAQUINAGEM DE
COMPONENTES MECANICOS COMPLEXOS CLAUDIO COSTA



DESENVOLVIMENTO 83

Componente 019_Porca_M24x1.5

Figura 51 - Representacdo do componente 019_Porca_M24x1.5.
A porca representada na Figura 51, é um componente de baixa complexidade e em
tudo semelhante a outros componentes produzidos pela ABER, e cuja fun¢do nao exige
uma resisténcia mecanica elevada. Como tal, a sua producdo pode ser feita nos
equipamentos e com as ferramentas disponiveis em C45E.

Componente 021_Chapa_Superior
A chapa superior, visivel na Figura 52, desempenha as mesmas fun¢des que ambas as

chapas laterais, sendo apenas um componente estrutural. A selecdo do aco C45E visa a
boa ligacdo por soldadura as chapas laterais.

Figura 52 - Representagdo do componente 021_Chapa_Superior.

Componente 053_Chaveta_18x25x50

Este componente, representado na Figura 53, ndo é mais do que uma chaveta de
dimensdes anormais. A sua funcao é de alinhar a ferramenta de acordo com os ragos
presentes na mesa da maquina.
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O seu fabrico é relativamente simples, sendo que a ABER dispde dos equipamentos e
ferramentas necessdrios para o efeito.

Figura 53 - Representa¢do do componente 053_Chaveta_18x25x50.

Componente 054_Té

O té, Figura 54, é um dos componentes mais comuns na fresagem, quer convencional,
quer CNC. Em conjunto com parafusos adequados, estes garantem a fixa¢do das
ferramentas de aperto a mesa da maquina e devem ser fabricados de acordo com as
dimensdes da mesma.

Figura 54 - Representagdo do componente 054_Té.
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Componente 076_Suporte_Intensificador_Pressao

Figura 55 - Representacdao do componente 076_Suporte_Intensificador_Pressao.

O suporte representado na Figura 55, tem uma funcdo estrutural servindo de apoio a
fixacdo do intensificador de pressdo presente no circuito. Trata-se de uma peca de
baixa complexidade sem grande precisdo necessdria. Pode facilmente ser fabricado
dentro de portas em C45E.

Consideragdes sobre componentes normalizados

Ndo existem cuidados especiais nestes componentes, uma vez que, se forem
comprados de acordo com a qualidade definida pela norma respetiva, estes deverao
operar normalmente. A selecdo dos parafusos ISO 4762 com a classe 8.8, deve-se ao
facto de ser a qualidade que apresenta a resisténcia minima necessdria recomendada
pelo fabricante dos atuadores hidraulicos. Uma vez que se prevé o aperto destes
apenas uma vez, a qualidade deles ndo devera ser muito elevada, de forma a permitir
a remocdo destes por processos ndo convencionais. Se apdés muito tempo em
funcionamento algum componente precisar de substituicdo/manutencdo, os parafusos
ja deverdo estar calcinados, sendo que podera ser necessario furar os mesmos ou
soldar algum material de forma a facilitar a remocdo. A menor resisténcia e dureza
desta qualidade, ajuda a evitar que a cabeca do parafuso parta, dificultando esta
operacao.

Os pinos cilindricos, de acordo com a norma ISO 8735, deverdo ter a tolerancia m6, de
forma a permitir uma montagem a martelo com os furos de tolerdncia H7. A
ferramenta ndo deverd precisar de ser comparada e é apertada pelos parafusos a mesa
falsa, sendo que as chavetas garantem o alinhamento da ferramenta. A escolha desta
norma em substituicdo da norma I1SO 2338, reside no tratamento térmico dos pinos,
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que lhes confere uma durabilidade superior e a existéncia do furo roscado facilita a
desmontagem dos mesmas, no caso de calcinarem ou sofrerem choques laterais que
os deformem. A experiéncia ensina que esse tipo de acidentes podem ser evitados,
mas que acontecem por vezes, e se se puder investir em pequenas correcdes que
ajudem a sua resolugdo, deve-se fazé-lo.

3.9 LISTA DE PECAS E COMPONENTES

e Mesa falsa;

e Grampo;

e Base;

e Apoio esquerdo;

e Apoio direito;

e Esfera centramento;

e Encosto radial;

e Chapa lateral esquerda;

e Chapa lateral direita;

e Porca M24x1.5;

e Chapa superior;

e Chaveta 18x25x50;

o Té;

e Tubo hidraulico @8x2;

e Parafuso ISO 4762 - M6 x 16;
e Parafuso ISO 4762 - M6 x 25;
e Parafuso ISO 4762 - M6 x 35;
e Parafuso ISO 4762 - M6 x 55;
e Parafuso ISO 4762 - M6 x 60;
e Parafuso ISO 4762 - M8 x 25;
e Parafuso ISO 4762 - M8 x 65;
e Parafuso ISO 4762 - M10 x 30;

e Parafuso ISO 4762 - M16 x 40;
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e Parafuso ISO 4762 - M16 x 50;

e PorcalSO 4032 -M12;

e Porca ISO 4035 - M6;

e Porca ISO 4035 - M8;

e Anilha ISO 7089 - 6;

e Anilha ISO 7089 - 8;

e Anilha ISO 7089 - 24;

e PernoISO 4027 - M12 x 45;

e Pino cilindrico ISO 8735 - 6 x 28;

e Tampdo AMF 908-G1/4;

e Intensificador de pressdo AMF 6903-20-32;
e Vilvula seletora AMF 6910-10;

e Placa de ligacdo AMF 6910A-05;

e Valvula sequenciadora AMF 6918-2;
e Bloco hidraulico AMF 6919-2;

e Atuador rotativo AMF 6951FP-22-11;
e Atuador rotativo AMF 6951FP-22-12;
e Suporte AMF 6964H-11-2;

e Mandmetro AMF 6983-1-600;

e Cotovelo rotativo AMF 6994-03;

e Unido AMF 6994-05;

e Unido té AMF 6994-08;

e Unido AMF 6994-11;
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3.10 ANALISE FMEA

Componente
Potencial modo
de falha

Baixa forca de
aperto.

044(5)

Rotura do
componente

003

Empeno
e~ Rotura

ISO 4027

M1

Potencial
efeito de falha

Peca mal
apertada.

Peca mal
apertada.
Falhas na

maquinagem.

Peca mal
apertada.
Falhas na

maquinagem.

Severidade

10

10

~

encia

Ocorr

Tabela 4 — Andlise FMEA da ferramenta.

Controlos
atuais do
processo
Detecao
NPR

Auditiva. 5 50

Visual.
Necessidade
de ajuste dos
pernos.

Visual.
Necessidade
de ajuste dos
mesmos.

S &
-_ Q@ TU—
B - B
(8] ~ -
c =" ©
Q= <
5T 2
=38~
S e
Efeito Diesel.
Rotura dos
retentores.
Fadiga.
Fadiga.
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Agoes
recomendadas

Garantir o correto sangramento do
circuito na primeira operagao e nas
operacdes de manutencao.

Verificar fugas de dleo e controlar a
gueda de pressao na primeira operagao
e nas operacdes de manutencao.
Limpar corretamente as superficies de
aperto em cada utilizacao.

Substituir o componente aos primeiros
sinais de desgaste.

Limpar corretamente as superficies de
aperto em cada utilizacao.

Substituir o componente aos primeiros
sinais de desgaste.
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007(8)

010

Tubos e
Acessorios

013

Empeno

Lixo
Empeno

Baixa forca de
suporte

Fuga de dleo

Peca mal
apertada.
Falhas na
maquinagem.

Falhas na

maquinagem.

Peca sujeita a
vibracdes na

maquinagem.

Peca mal
apertada.

10

10

Visual.
Necessidade
de correcao
de zero peca.

Visual.

Auditiva.
Visual.

Visual.
Mandmetros.

10

18

20

Fadiga.

Falta de
limpeza.
Empeno da
esfera.

Fugas no
circuito
hidrdulico.

Mau
funcionamento
da vélvula.

Ma montagem.

Rotura por
falha do
material.
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Limpar corretamente as superficies de
aperto em cada utilizagao.

Substituir o componente aos primeiros
sinais de desgaste.

Limpar corretamente a esfera durante
o setup.

Verificar o estado da esfera e zeros-
peca se ocorrer uma colisao.

Verificar fugas de 6leo e controlar a
queda de pressao na primeira operagao
e nas operacdes de manutencao.

Verificar o estado da vdlvula e

substituir ou reparar a mesma.

Seguir os passos corretos durante a
montagem.

Verificar fugas de déleo e controlar a
gueda de pressao na primeira operagao
e nas opera¢des de manutencgao.
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Conjugacdo de Verificar estado dos mandmetros

varios sempre que se efetuarem leituras fora
mecanismos. do previsto.
@ Calibrar os mesmos com a frequéncia
43 Forga de necessdaria ou na manutencdo da
g Ma leitura. aperto 10 1 Visual. 1 10 ferramenta.
& incorreta. O uso de uma centralina apenas capaz
= de apenas 125, bar protege contra
sobrepressao do circuito, uma vez que
0s componentes suportam picos de
pelo menos 400 bar.
M3a montagem. Seguir os passos corretos durante a
montagem.
. . Instalar um acumulador apds o
< Fuga excessiva Forca de Auditiva. . . N
a de ol t bai 10 1 Visual 1 10 intensificador de pressao.
e 6leo. aperto baixa. isual. . ,
Rotura dos Verificar fugas de dleo e controlar a
retentores. gueda de pressao na primeira operagao
e nas operacdes de manutencao.
Retorno de Peca sujeita a Falha da Verificar o estado da valvula e reparar
n  Oleo. vibragdes 3 |1 Auditiva. ) e valvula. ou S.LbetitUir-
= durante a Visual. Falha do Verificar o estado do acumulador e
Baixa press3o. = maquinagem. acumulador. reparar ou substituir.
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Falha dos Substituir os engates rapidos se em fim

Impossibilidad  Inoperabilidad acopladores de de vida.
S edeapertar/ e da 1 3 Visual. 1 3 engate rapido.  Pode-se substituir por uns de
desapertar. ferramenta capacidade superior para aumentar o

tempo de vida.
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3.11 MANUAL DE UTILIZACAO

A utilizacdo da ferramenta é simples. Esta é alimentada por uma centralina capaz de
debitar 110 bar (11 MPa) de pressdo. O multiplicador hidraulico de pressao é regulado
para a pressao de funcionamento do circuito, que estd limitada pelos atuadores
hidraulicos a 350 bar (35 MPa).

O dleo do circuito devera ser filtrado com um mesh nao superior a 10 um, como
requerido pelo intensificador de pressdao. Recomenda-se que a centralina tenha um
filtro equivalente ou melhor, caso contrario, ter-se-a que instalar um filtro no circuito.
O 6leo devera respeitar o indice de viscosidade ISO VG 22 a 32 (Viscosity Grade), de
acordo com a norma DIN 51519.

Todo o circuito deve ser sangrado antes da primeira utilizacdo. Nao pode haver ar
presente no circuito, sob pena de alguns componentes falharem por efeito Diesel.
Apesar de ser um mecanismo de falha usual em cilindros de duplo acionamento, este
também pode ocorrer noutros componentes hidrdulicos. Ocorre quando o ar
atmosférico consegue ultrapassar a barreira dos vedantes, entrando no circuito
hidraulico, principalmente nos momentos de descompressdao. Uma vez no interior do
circuito e pressurizado, o ar pode “explodir” danificando os componentes hidraulicos.

Para apertar a peca, deve-se pré posiciona-la manualmente, removendo qualquer
limalha que esteja presente e que possa influenciar o aperto da mesma. De seguida,
deve-se ligar as duas mangueiras de alimentacdo e de retorno de dleo ao circuito, e
roda a valvula de alimentacdo para a posicdo de aberta e a vélvula de retorno para a
posicao de fechada. Feito isto, liga-se a centralina para alimentar o circuito e apertar as
pecas. Apds o circuito estar a pressao de trabalho, roda-se a valvula de admissao para
a posicdo fechada, desliga-se a centralina e removem-se as mangueiras de
alimentacao.

De forma a remover a peca apds ser maquinada, deve-se limpar a peca e a ferramenta
de possiveis limalhas existentes e ligar as mangueiras de alimentacao de déleo a
ferramenta. Abre-se a valvula de alimentacgdo e de retorno, liga-se a centralina e atua-
se no sentido contrario ao de aperto. Retira-se a peca e limpa-se novamente limalhas
existentes nas zonas mdveis e nas zonas de aperto.

3.12 MANUAL DE MANUTENCAO

Uma das grandes vantagens deste tipo de ferramentas é a baixa manutencdo que
necessitam. Recomenda-se fazer um teste de pressao estatica com a duragdo de 24 h a
pressdao maxima dos componentes que compde a ferramenta da primeira vez que esta
for utilizada e a cada 3000 ciclos ou anualmente, qual deles acontecer primeiro.
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A pressdo desse teste devera ser de 350 bar (35 MPa), limitado pelos atuadores
hidraulicos que apertam a peca. Durante o teste, devera ser registada a pressdo do
circuito ao longo do tempo, em periodos ndo superiores a 8 horas, de forma a analisar
se as perdas de pressdo existentes serdo aceitaveis ou ndo. A perda de pressdao nao
devera ultrapassar os 2 bar/h (0.2 MPa/h).

Este teste devera ser acompanhado por uma limpeza prévia minuciosa, removendo
todo e qualquer vestigio de 6leo, facilitando a identificagdo que possa existir e que se
evidenciard durante o teste isobarico.

Varios componentes, incluindo os atuadores hidraulicos, dispdem de vedantes nos
seus circuitos, que poderdo romper ou desgastar-se ao longo do tempo. Teoricamente,
ndo estd prevista a necessidade de substituir algum destes componentes durante o
tempo de vida util da ferramenta, no entanto, se algum dos elementos ceder antes do
tempo, terd que ser substituido.

Seguindo recomendac¢do do fabricante dos atuadores hidraulicos, o 6leo devera ser
substituido semestralmente e o seu nivel verificado com regularidade, como em
qualquer outro circuito hidraulico.
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4 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

4.1 CONCLUSOES

No que toca ao cumprimento de objetivos, estes foram cumpridos a 100 %:

e O numero de apertos para as operacOes de fresagem da peca diminuiu para
um;

e A peca pode ser dimensionalmente controlada na primeira operacao,
trabalhando no sentido da politica zero defeitos;

e O setup torna-se muito mais facil, ndo sé devido ao numero reduzido de
apertos, mas também ao centramento da peca, que pode agora ser
automatizado.

Adicionalmente, a qualidade do produto final aumenta, em consequéncia destas
melhorias, e o custo unitdrio do componente é também reduzido.

4.2 TRABALHOS FUTUROS

A ABER ira contruir a ferramenta e comprovar a sua funcionalidade. Apés uma analise
critica, foram identificados alguns problemas que possam existir e como resolvé-los
com alteracGes a ferramenta e a experiéncia pratica através da execucdo é crucial para
identificar essa necessidade. Com ou sem ferramenta, o contacto com o fornecedor da
matéria-prima para efetuar uma pequena alteracdo ao molde elimina a terceira
operacdo de fresagem e diminui o tempo de maquinagem, sendo que este é um passo
gue a ABER deverd tomar.

Apesar de ainda nado ter sido construida a ferramenta, de forma a avaliar a sua
eficiéncia durante o funcionamento, a sua utilidade é enorme. Trata-se da
maquinagem de um componente critico da bomba de caudal varidvel, produzida e
montada pela ABER. E importante perceber que a melhoria do processo de producéo
deste componente tem também um forte impacto no fluxo de todos os componente
associados a este produto e a viabilidade do processo de producdo deste componente
influencia e reflete-se na viabilidade de todo um produto, e ndo apenas do
componente individual.
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6.33 DATASHEET SUPER PB (RAMADA ACOS)

SUPER PB

DESCRICAO APLICACOES PRINCIPAIS
Acos de corte fdcil, estirados a frio ou lorneados, para Producao em série de pecas
fabrico de pecas por extracdo de apara, Permitem bom transformadas por torneamento
acabamento e elevadas velocidades de corte. Soldam com Porcas

limitacoes e ndo se destinam a tratamento térmico, Parafusos

Caracteristicas mecanicas iguais as do Super C1, A adicao Elementos de jungao @

de chumbo permite contudo um aumento da velocidade de componentes para automaévels
corte e, portanto, as suas condicdes de maquinacdo o que se
traduz em aumento de produtividade.

ESTADO DE FORNECIMENTO DUREZA DE FORNECIMENTO
Calibrado MIN; -

MED: -

MAX: -

COMPOSICAO SERVICOS TRATAMENTOS TERMICOS DOWNLOAD

NORMAS PERFIS DISPONIVEIS

EN: 11 SMnPb 37/ 11 SMnPb 20 Espessura Tolerancla
AlS|: 12L14/1%2L1] Redondo 3380 mm EN 10278
DIN: $ SMnPDb 36 K /5 SMnPb 28 K Quadrado 5340 mm EN 10278
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6.34 DATASHEET G15 SPECIAL (RAMADA ACOS)

G15 SPECIAL

DESCRICAO APLICACOES PRINCIPAIS

Aco para cementacao com liga de cromio-niquel-molibdénio Orgaos de maquinas

fornecido no estado recozido. Adequado a pecas de maior Engrenagens

dimensao, necessidades para maior profundidade de Casquilhos

cementacao e nucleo mais resistente. Rotulas de direcao;
excéntricos; arvores de torno;

ESTADO DE FORNECIMENTO cambotas; cavilhas; parafusos

RReoAIe DUREZA DE FORNECIMENTO
MIN: -

PROJETO DE UMA FERRAMENTA DE APERTO HIDRAULICA PARA A
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6.35 DATASHEET BCW (RAMADA AGOS)

BCW

'l
DESCRICAO APLICACOES PRINCIPAIS
Aco de uso generalista, de témpera a oleo, adequado a uma Matrizes e puncoes
grande variedade de aplicacées no trabalho a frio, As suas Calibres
principais caracteristicas sao a boa maquinabilidade, Mandris
estabilidade dimensional em tratamento térmico e a Machos e cassonetes
combinacao de elevada dureza superficial e tenacidade apos Roletes de cravacao

tratamento térmico, Permite a execucao de ferramentas
com boa longevidade e comportamento,

ESTADO DE FORNECIMENTO DUREZA DE FORNECIMENTO
Recozido MIN: -

MED: -

MAX: 229 HB

COMPOSICAO SERVICOS TRATAMENTOS TERMICOS DOWNLOAD

NORMAS PERFIS DISPONIVEIS
EN: 95 MnWCr 5 Espessura Tolerancla
AlS|: 01 Redondo 12 0
DIN: 100 MnCrW 4 Quadrado 25 0

PROJETO DE UMA FERRAMENTA DE APERTO HIDRAULICA PARA A
MAQUINAGEM DE COMPONENTES MECANICOS COMPLEXOS CLAUDIO COSTA



ANEXOS 144

6.36 DATASHEET F10 (RAMADA ACOS)

F10

DESCRICAO APLICACOES PRINCIPAIS
Aco de construcao de médio carbono que pode ser usado no Orgaos de maquinas
estado natural ou sujeito a tratamento térmico, Veios e cavilhas
Trata-se de um aco com um largo campo de aplicacoes, Parafusos e porcas
presente em praticamente todas as familias do sector Pecas para automaveis
metalomecanico, Navalhas

Martelos
NOTAS MARCA

Tesouras de poda
Nesta marca admite-se também o Wr.Nr.° 1.1730

ESTADO DE FORNECIMENTO DUREZA DE FORNECIMENTO
Natural MIN: -

MED: < 207 HB

MAX: -

COMPOSICAO SERVICOS TRATAMENTOS TERMICOS DOWNLOAD

NORMAS PERFIS DISPONIVEIS
EN: C45E / C45U Espessura Tolerancla
AlS|: 1045 Redondo 202700 mm EN 100460
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6.37 DATASHEET AMF 6964H-11-2
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BESTNR (N° enc.)

ARTNR (N? Artigo)

PDF (Katalogblatt)

| (Rato)

BND (max. operating pressure low pressure side / bar)
BHD (max. operating pressure high pressure side / bar)
VND (max. oil flow rate low pressure side / I/min.)

VHD (max. oil flow rate high pressure side / I/min.)
TEMP (Temperature / °C)

GEW (Peso/ g)

PROJETO DE UMA FERRAMENTA DE APERTO HIDRAULICA PARA A
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6.38 DATASHEET AMF 6919-2

Manometer Druckbegrenzungsventil

Druckspeicher 13 cm?®
\K 3/2 Handwegeventil
| |
©
d fe—
0 —
| T M -
O E o P2 &
9] 1 I 1 i
al g =
Kal{i{t i [k
1 ik i | i -
45 || 48 | 30 | 50 || 4.5
180

Durchlauf-Stellung

75, . 30 . 50 Flow positV
K1

L )

i
f

'
N e

Kupplungsstecker
Coupling nipple

PROJETO DE UMA FERRAMENTA DE APERTO HIDRAULICA PARA A
MAQUINAGEM DE COMPONENTES MECANICOS COMPLEXOS CLAUDIO COSTA



ANEXOS
BESTNR (Order No.) 51168
ARTNR (Article No.) AMF 6919-2
PDF (Katalogblatt) PDF
GD (Set gas preload p 0/ bar) B0*
SP (Reservoir volume / cm?) 13
NG () 4
DF (Flow / I/min) 75
AE (Connections inputs P1+P2) G114
AS (Connections outputs K1 to K4) G114
GEW (Weight / g) 4400
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6.39 DATASHEET AMF 6918-2
2D Derivation

Technical Data

BESTNR (Order No.)
ARTNR (Article No.)
PDF {Katalogblatt)
AA (Type)

BDMIN (min. operating pressure [ bar)
BDMAX (max. operating pressure / bar)

Q (Nominal flow / I/min)
VIS (Viscosity / ¢ St)

UT (Ambient temperature [ °C)

DFR (Direction of flow)
OR1 (OR-1 - O-ring)
GEW (Weight / g)

PROJETO DE UMA FERRAMENTA DE APERTO HIDRAULICA PARA A
MAQUINAGEM DE COMPONENTES MECANICOS COMPLEXOS
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6.40 DATASHEET AMF 6951FP-22-11

2D Derivation ISO View

Technical Drawings
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Technical Data

BESTNR (Order No.) 327270
ARTNR (Article No.) AMF 6951FP-22-11
PDF (Katalogblatt) FPDF
TYPBA (Betriebsart) single acting
TYPVERS (Version) right swinging
POS (Position) clamped
SKS (Clamping force at 350 bar / kN) 22

OPT (Options) without
K (Clamping stroke / mm) 14.5

L (Total stroke / mm) 28

OLS (Oil capacity / cm?) 21.2
WKS (effective piston area / cm?2) 76

VQ (Max. oil flow rate Q / I/min.) 25

A (Diameter / mm) 62.8

B (/ mm) 204

C (/ mm) 112

D (/ mm) 25

E (Thread) G1/4

F (Diameter / mm) 31.74

G (/ mm) 13

H (/ mm) 125

J (Thread) G1/4

M { / mm) 121

N ( / mm) 145

P (/ mm) 274

Q (/ mm) 355

R (/ mm) 355

S (/ mm) 27 4

T (/ mm) 71

U (/ mm) 855

V (Diameter / mm) 10.7

W (/ mm) 351

Y (/ mm) 13

OR1 (OR-1 - O-ring) 183608
GEW (Weight / g) 3030
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6.41 DATASHEET AMF 6951FP-22-12
2D Derivation ISO View

Technical Drawings
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Technical Data

BESTNR (Order No.) 327288
ARTNR (Article No.) AMF 6951FP-22-12
PDF (Katalogblatt) PDF
TYPEA (Betriebsart) single acting
TYPVERS (Version) left swinging
POS (Position) clamped
SKS (Clamping force at 350 bar / kN) 22

OPT (Options) without
K (Clamping stroke [ mm) 14.5

L (Total stroke / mm) 28

OLS (Oil capacity / cm?) 212
WKS (effective piston area / cm?) 76

VQ (Max. oil flow rate Q / I/min.) 25

A (Diameter / mm) 62.8

B (/ mm) 204

C (/ mm) 112

D (/ mm) 25

E (Thread) G1/4

F (Diameter / mm) 31.74

G (/ mm) 13

H (/ mm) 125

J (Thread) G1/4

M (/ mm) 121

N (/ mm) 145

P (/ mm) 27 4

Q (/ mm) 355

R (/ mm) 355

S (/ mm) 27 4
T(/ mm) 71

U (/ mm) 855

V (Diameter / mm) 10.7

W ({/ mm) 351

Y (/ mm) 13

OR1 (OR-1 - O-ring) 183608
GEW (Weight / g) 3030
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6.42 DATASHEET AMF 6983-1-600
@s2-@s8 30

13

56
[

13

Gl/4 @5

BESTNR (N° enc.) 161414
ARTNR (N° Artigo) AMF 5383-1-500
PDF (Katalogblatt) PDF

MAXDR (Druckbereich max. / bar) &00

ANSC (Version) Bottom connection
GEW (Peso / g) 300

VERS () 3
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ANEXOS

6.43 CALCULO DO ESFORCO DE CORTE NO ACABAMENTO
Force, Torque, and Power

For Face Milling Applications with High Shear Cutters

Unit: metric ¥

Conversion of Workpiece Material Rockwell (Optional)

Skip this step if you already know the Brinell hardness
number(HB)

Hardness HRE OR HRC into_Rockwell HRC: ¥
Brinell Hardress (HB)| maleylate Hardness

Characteristics of Workpiece Materials

Brinal Hardness: | 229 HE

Ultimate strength:  Mmm 2

Face Mill Nomenclature
d1 Effactiva cutting diamatar: |63 er

z Mumber of insers in the cutter:|5

Machining Conditions
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V¢ Cutling 5peed:|255 | mimin
ap Axial depth of cut:|.2 | men oG
a Radial width of cut:| 27 | e (e
f; Required fead par tooth: | Al | mm
f; Radial engagement faclor: || | @)
E Machine efficiency factor:|.9 | @]
Calculate

Calculated Machining Conditions
n Spindle speed: 1233.4 rpm

Vg Feed rate: 644_2 mmimin {no productivity formula)

Reduced feed per tooth: 0.099 ™ {no productivity formula)
Fp, Fead rate: Esu_a?sa mrmimin {with productivity formula)

Qp Metal removal rate: 3.48 cm3imin (no productivity formula)
Q Metal Removal Rate: 3.5 cm3fmin {with productivity formula)
A Cross-sectional area of the chip: 0.02 mm2
Ze Number of inserts in the cut: 1 .1 359

agldy Ratio of radial widih of cut to cutting diamatar: u.429

Calculated Required Power

Fi Tangential cutting force: 21.5 N

T Tergue at the cutter: 0.68 Nm 677.25 Mrrirn

Machining power

Py at the cutter: 0.1 KW

P at the motor: 0.11 ™
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6.44 CALCULO DO ESFORCO DE CORTE NO DESBASTE
Force, Torque, and Power

For Face Milling Applications with High Shear Cutters

Unit: | metric ¥

Conversion of Workpiece Material Rockwell (Optional)

Skip this step if you already know the Brinell hardness
number(HB)

Hardness HRB OR HRC into| Rockwell HRC: ¥
Brinell Hardness (HB)| ¢ajculate Hardness

Characteristics of Workpiece Materials
Brinell Hardness: [229 HB

Ultimate strength:  N/mm 2

Face Mill Nomenclature
d1 Effective cutting diameter: |63 mm

z Number of inserts in the cutter; |5

Machining Conditions

V. Cutting speed: 230 m/min
ap Axial depth of cut: |2 mm (DOC)
ag Radial width of cut: |27 mm (WOC)

f, Required feed per tooth: 0.2 mm

f, Radial engagement factor: |1 @)
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E Machine efficiency factor: |-9 @

Calculate

Calculated Machining Conditions
n Spindle speed: 11 62.1 rpm
V¢ Feed rate: 1162.1 mm/min (no productivity formula)
Reduced feed per tooth: 0.1979 ™ (no productivity formula)
Fp Feed rate: 11 74.1 428 mm/min (with productivity formt
Q, Metal removal rate: 52.7 5 em3/min (no preductivity formula)
Q Metal Removal Rate: 63.4 cm3/min (with productivity formula)
A Cross-sectional area of the chip: 0.4 mm2
z. Number of inserts in the cut: 1.1359

a,/dq Ratio of radial width of cut to cutting diameter: 0.429

Calculated Required Power

F¢ Tangential cutting force: 430.2 N

T Torque at the cutter: 13.55 Nm 13551.3 Nmm

Machining power
P¢ at the cutter: 1.6 KW

Py at the motor: 1.78 Kw
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