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RESUMO ix

Resumo

A necessidade continua de incrementar a produtividade em todos os sectores leva a que
sejam utilizados equipamentos cada vez mais sofisticados, permitindo novas técnicas de
abordagem dos processos de fabrico, velocidades mais elevadas e maior precisGo no
produto final.

No entanto, quase todos os equipamentos necessitam de ferramentas adequadas, que
tirem partido efetivamente das potencialidades dos equipamentos disponiveis. A
Engenharia tem aqui um papel extremamente importante, ja que terd de conceber as
ferramentas atendendo a satisfagdo de um elevado numero de requisitos, que passam
genericamente por tirar o mdximo partido dos fatores tecnoldgicos proporcionados pelos
equipamentos, cumprir com a cadéncia de produgdo necessdria, assegurar a qualidade
estipulada, garantir a sequrang¢a dos colaboradores que com ela trabalham e permitir
uma fdcil montagem e afinagdo, reduzindo assim os tempos de prepara¢do e as
possibilidades de fabrico de pecas fora das especificagdes.

Este trabalho foi desenvolvido em torno de uma necessidade real, tendo sido estipulados
0s requisitos necessdrios pelo cliente e tendo sido elaborado todo o projeto da
ferramenta em torno desses mesmos requisitos. Foi efetuada uma otimiza¢do da
ferramenta ainda na fase de anteprojeto, permitindo minimizar o seu custo e maximizar
o seu rendimento e aptiddo para o fim em vista. Os materiais foram cuidadosamente
selecionados, tendo em vista a utilizago de cada componente e a relagdo custo-
beneficio. Foi ainda efetuada uma orcamenta¢do da mesma, assim como um plano de
instrugdes para a operagdo e manutencgdo da ferramenta.

Deste modo, este trabalho é o resumo de grande parte do conhecimento adquirido, quer

ao longo da vida académica, quer ao longo da experiéncia profissional.

Palavras-chave

Ferramentas dedicadas, Engenharia, Projeto mecdnico, Selecdo de materiais,

Orgcamentagdo, Retorno do investimento, FMEA.
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ABSTRACT

Xi

Abstract

The continuous need for swelling productivity in all sectors leads to the use of increasingly
sophisticated equipment, enabling new approach techniques of manufacturing processes,
higher speeds and greater accuracy in the final product.

However, almost all of the equipments require appropriate tools, which effectively take
advantage of the available equipment potential. Engineering has an extremely important
role in this matter, since it will have to develop the tools regarding the satisfaction of a
large number of requirements, which are generally planned to take full advantage of the
technological factors provided by equipments, to comply with the production rate needed,
ensuring the quality required, the safety of employees who work with tools and allow easy
assembly and adjustment, thereby reducing preparation times and the possibility to
produce parts out of specification.

This work was developed around a real need, having been stipulated the requirements
needed by the client and having been elaborated the whole tool project around these same
requirements. A tool optimization was undertaken still at the preliminary draft stage,
allowing to minimize its costs and to maximize its performance and fitness for purpose. The
materials have been carefully selected, aims at the use of each component and the cost-
benefit ratio. The budgeting was also presented, as well as a plan for the operation and
maintenance of the tool.

Thus, this work is the great summary of the knowledge acquired, either along the academic

life or throughout working experience.

Keywords

Focused tools, Engineering, Mechanical design, Materials selection, Budgeting, Payback,

FMEA.
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Glossario de Termos
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1. Introdugdo

1.1. Enquadramento

A industria metalomecanica portuguesa tem visto a sua qualidade reconhecida mundialmente.
Ultimamente, a indUstria aerondutica passou a ser uma prioridade no investimento mas,
anteriormente, o sector automével ja se tinha destacado pela qualidade no fabrico dos mais
diversos componentes para este tipo de industria. Mas, mesmo antes disso, a industria
metalomecanica portuguesa ja se tinha destacado em varias dreas, nomeadamente na
construcdo naval, ferroviaria, sistemas de movimentacdo para portos e para a industria, e
também através da industria de moldes, cunhos e cortantes. Alids, esta industria advém da
necessidade de apoiar outros tipos de industria caracteristicamente portuguesas, como o
fabrico de calgado e a area corticeira.

Efetivamente, a industria de moldes, cunhos e cortantes tem desde ha varias décadas, um
prestigio que atravessou fronteiras. Mesmo antes de se dedicar a industria automdvel de uma
forma mais intensa, a industria de moldes ja exportava muita da sua producdo para paises
bastante mais desenvolvidos, que reconheciam na nossa industria a qualidade e
competitividade que ndo encontravam em outros mercados. Conjuntamente com a industria
de moldes, também os cunhos e cortantes se desenvolveram muito favoravelmente, embora
tendencialmente em ferramentas de pequeno e médio porte, mas com niveis de exigéncia
muito elevados.

E neste contexto que este trabalho é desenvolvido. Varias multinacionais instaladas no nosso
pais, dedicadas a produ¢do de componentes para a industria automaével, geram trabalho de
forma direta, através das suas proprias necessidades, mas promovem também a exportacao de
ferramentas e moldes para as fabricas do mesmo grupo no estrangeiro. As exigéncias em
termos de qualidade, a competéncia tecnoldgica e a competitividade da nossa industria,
permite que uma grande parte das ferramentas necessarias possa ser desenvolvida e/ou
fabricada no nosso pais, respeitando todos os requisitos impostos pelos clientes mais

exigentes.

PROJETO DE UMA FERRAMENTA ESPECIFICA PARA CRAVAGAO DE TERMINAIS ELETRICOS TIAGO CASTRO



30

INTRODUGAO

1.2. Objetivos

Este trabalho tem como objetivo principal proceder ao projeto de uma ferramenta especifica

para a aplicacdo de terminais de pequena dimensdo destinados a cablagens elétricas para a

industria automadvel, que obedecga aos seguintes requisitos:

Projetar uma ferramenta que cumpra com rigor as fun¢Ges exigidas pelo cliente;
Selecionar e utilizar os materiais mais adequados a cada uma das partes da
ferramenta;

Elaborar a sua sequéncia de fabrico;

Proceder a sua orgamentacao.

1.3. Metodologia

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

Contacto com Ricardo & Barbosa, Lda., no sentido de proceder ao levantamento
dos dados necessarios ao projeto;

Recolha do desenho das pecas a cravar;

Analise das especificagdes do cliente;

Identificagdo das maiores dificuldades de realizacdo e elaboracdo de plano de
como superar as dificuldades;

Anteprojeto da ferramenta, sujeito a diferentes op¢des;

Pesquisa bibliografica sobre possiveis solucdes em ferramentas ligadas ao mesmo
tipo de operacao;

Selecdo da melhor solucdo obtida no anteprojeto;

Realizacdo do projeto final;

Selecdo de materiais e tratamentos térmicos a aplicar em cada um dos
componentes da ferramenta;

Elaboragao da sequéncia de fabrico de cada um dos componentes;

Estimativa de tempos associados ao fabrico de cada componente;

Orgcamentac¢do de cada componente;

Selecdo e orgamentac¢ao de componentes normalizados;

Orgamentacao global;

Elaboracdo do plano de montagem da ferramenta;

Elaboragdo do plano de instrugGes de utilizagdo;

Elaboragdo do plano de manutengao;

Acompanhamento da fabricagdo e levantamento dos problemas sentidos;

Redacdo da presente dissertacao.
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1.4. Estrutura

A estrutura deste trabalho esta assente essencialmente em duas partes: uma Revisdo
Bibliografica inicial, onde se pretende enquadrar o leitor com o tema, passando em revista os
desenvolvimentos técnicos e cientificos que foram publicados em livros e periddicos cientificos
dedicados a matéria, e o desenvolvimento do trabalho pratico propriamente dito, com a
referéncia as diferentes solugdes encontradas, as razées de selecio do modelo adotado para

ser desenvolvido, assim como o tratamento e analise critica dos resultados.
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2. Revisao Bibliografica

2.1. Introducdo a concecéo de ferramentas para corte e conformagédo em prensa

Os processos de corte e conformagao tém bastante importancia na tecnologia moderna, uma
vez que permitem obter pegas mais compactas e com melhores caracteristicas mecanicas,
aproveitando as propriedades de ductilidade, maleabilidade e tenacidade de alguns materiais,
permitindo conferir uma pré-forma ou até mesmo a forma final.

Uma das principais vantagens do processo de conformacao é a possibilidade de eliminar vazios
e uma microestrutura do tipo dendritica (figura 2.1) que podem surgir nas pecas obtidas por

fundicao, e consequentemente reduzir a resisténcia mecanica.

¥

T 8" LG5 AL my

Figura 2.1 — Microestrutura dendritica, prépria de alguns processos de solidificacdo ?

Ao exercer forgcas de compressdo, parte integrante deste processo, a matriz ductil flui para
essas zonas com vazios, ligando toda a estrutura e melhorando as propriedades mecanicas da
peca produzida, apresentando uma estrutura mais idéntica a da figura 2.2. Por essa razao as
pecas fundidas sdo normalmente seguidas de um processo de conformacdo, resultando num

aumento da tenacidade (Dieter, 1961).

Figura 2.2 — Microestrutura ferritica-perlitica de um ago laminado a quente 2

! Retirado de: http://www.infomet.com.br/imagens/acos/cap9/Fig108.jpg
2 Retirado de: http://assets.cimm.com.br/noticias/imagem/Image/alalala.jpg
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Nem todos os materiais reagem da mesma forma as deformagdes impostas; para a mesma
deformacao, podera ocorrer a rotura de alguns materiais e de outros nao. Esta caracteristica é
denominada por conformabilidade dos materiais, ou seja, a capacidade do metal ou liga
metdlica ser deformada plasticamente sem apresentar defeitos ou fraturas na peca
processada. Os limites de conformabilidade sdo geralmente definidos pela fratura ductil, ou
seja, num material mais ductil o rompimento devera ocorrer mais tarde, enquanto que num
material mais rigido esse ponto acontecera mais cedo.

A fratura ductil ocorre entre os grdaos que rodeiam as inclusées (que dependendo do seu
volume, forma, natureza e distribuicdo, poderdo reduzir bastante a resisténcia a fratura ductil),
criando falhas ou fissuras que se propagam por deformagdo pldstica até atingir o nivel

macroscépico, como se pode ver na figura 2.3 (Hosford, et al., 2007).

Direcao de laminagem

Fissurado

Nao Fissurado

Figura 2.3 — Representacdo esquemdtica do aparecimento de fissuras numa chapa dobrada 3

A deformacdo plastica dos materiais provoca o seu endurecimento, denominado por
encruamento, e é influenciado pela estrutura cristalina do metal, a sua natureza quimica e a
sua pureza, assim como a orientacdo, forma, dimensdo e condi¢bes superficiais do cristal
metdlico e ainda pela temperatura no processo de deformacdo. Este fendmeno, caracteristico
da deformacao a frio, traduz-se num aumento da resisténcia mecanica do material, resultando
num aumento da tensdo de cedéncia e rotura, assim como da dureza, conduzindo, por outro
lado, a uma diminuicdo da ductilidade e da tenacidade. Para além das alteragdes a nivel
mecanico, também as propriedades fisicas variam, como a densidade e a condutibilidade
elétrica, que diminuem com o aumento do encruamento, o que podera ser preponderante em

componentes para conduzir corrente elétrica (Bresciani, 2011).

3 Adaptada de: http://www.slideshare.net/legendsundar/sheet-metworking-1
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Em todos os processos de conformacdo, quando retiradas as forcas responsaveis pela
deformacdo plastica do material, ocorre um fendmeno denominado por recuperacdo elastica,
provocado pelas tensdes residuais que se instalam na peca. Esta recuperag¢ao parcial de
geometria pode ser compensada pelo design do pungdo/matriz, através de, por exemplo,
pungdes rotativos (Figura 2.4), que por intermédio do movimento de rota¢do, permitem que
exista uma forca aplicada que comprime a chapa contra a matriz desde o inicio da operacao,

prolongando a sua agdo mesmo noutras direc¢oes.

- I Puncdo Rotativo

Figura 2.4 — Representacdo esquemdtica de conformacao utilizando puncdes rotativos*

Caso o retorno elastico seja muito elevado, pode ainda ser contornado através do método da
tensdo sobreposta, aplicando uma tensdo superior a que seria necessaria, provocando uma
deformacgdo maior na pega, mas que apds a recuperacao eldstica atinge o resultado pretendido
(Hosford, et al., 2007).

No caso concreto do corte, € um processo que se baseia na separacdo de contornos de chapa
ou banda, por intermédio de uma prensa, cujos elementos fundamentais sdo as matrizes e os
pungdes, que sdo o que ira dar a forma desejada ao material.

Para além da chapa, o processo também é utilizado no corte de vardo, barra, tubo ou perfis
estruturais, e é habitualmente realizado a frio, ou a morno quando a espessura da peca ou o
seu comportamento mecanico fragil o exija. E um processo que praticamente n3o influencia as
carateristicas mecanicas das pecas produzidas, permitindo obter boa precisdo dimensional e
acabamento a um baixo custo e com possibilidade de elevada cadéncia, dependendo do tipo
de alimentacao.

Geralmente, este processo carece de maquinagem a posteriori, apesar de evolugées recentes
no corte em prensa permitirem eliminar este passo, com o chamado corte fino ou corte de

precisao.

4 Adaptado de: Kalpakjian, Serope. Manufacturing Process for Engineering Materials. 2003.
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Conforme foi dito anteriormente, este processo normalmente carece de acabamento, que serd
proporcional a parametros como a folga entre o punc¢do e a matriz, a chapa a cortar e o
desgaste da ferramenta, resultando em reduzida rebarba, que é o critério de qualidade
preponderante (Duarte, et al., 2003). Numa peca obtida por estampagem é normal que a
parede ndo seja lisa, ao contrdrio do que acontece no arranque de apara, uma vez que o corte
se da em trés estagios — inicialmente existe uma faixa de deformagao, seguida de uma faixa
onde ocorre o corte puro, culminando numa faixa de arrancamento (mais adiante estas trés
fases de corte serdo vistas com mais detalhe). A altura da rebarba formada por este arranque
de material ndo devera ultrapassar 5 a 10% da espessura da chapa em corte, caso contrario, é
um indicador que a ferramenta se encontra desgastada (Silva, 2003).

Dos parametros referidos anteriormente, as folgas serdo um dos mais importantes. Se forem
utilizadas folgas demasiado grandes, as pecas irdo apresentar rebarbas na aresta de corte,
resultantes do maior repuchamento e a chapa podera encravar devido ao empeno provocado
pelo aumento do momento fletor. Por outro lado, se as folgas forem demasiado reduzidas,
implicard um desgaste rapido das arestas de corte, ou podera ainda resultar no fendmeno de
duplo corte (decorrente do aumento da forca necessaria para a operagdo) que provoca na
superficie de corte um “degrau” (figura 2.5) — este efeito é mais comum no corte em

guilhotina, quando existe desalinhamento entre as laminas de corte (Silva, 2004).

REBARBA

FOLGA CORRECTA

Figura 2.5- Representacdo esquematica do fenémeno de duplo corte >

5 Retirado de: Silva, Francisco. Conformagcao Pldstica - Processos. 2004.
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Segundo Oehler (1993), as folgas que deverao ser utilizadas entre o pungdo e matriz sdo:

Figura 2.6 — Legenda das folgas de corte ©

f /

420,005%9' RC (p/ e <3 mm)

f /

4:(0,0106—0,015) RC (p/ €23 mm)

Sendo f a folga de corte (f = D — d), D a dimensao do furo da matriz, d a dimensdo do puncdo, e
a espessura da chapa (com todas estas dimensdes em mm) e R¢ a resisténcia ao corte do
material em kgf/mm? (Benazzi, 2007) (Oehler, et al., 1993).

Como referido anteriormente, folgas de corte reduzidas aumentam o desgaste das arestas de
corte. Mas também o aumento da espessura de material a cortar e a tensdo de rotura do
mesmo provocam esse efeito nos pungdes e matrizes. Isso deve-se ao aumento do trabalho
necessario para realizar o corte, que esta diretamente relacionado com o aumento da
temperatura (e resultante aumento do desgaste), uma vez que se trata de um processo
adiabatico, ou seja, que gera calor. Contudo, mesmo em ligas boas condutoras de calor, se o
processo for realizado a uma velocidade elevada, o material pode ndo ter capacidade de
escoar o calor, por isso, a velocidade é também um parametro a ter em conta neste processo,

principalmente quando se tratam de elevadas cadéncias (Rodrigues, et al., 2010).

6 Retirado de: Benazzi, Ivar. Tecnologia de Estampagem. 2007.
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2.1.1. Principio do processo

2.1.1.1. Principio do processo — Conformagéo

Os processos de conformacdo permitem, para além de obter a forma desejada, melhorar as
propriedades mecanicas, através da alteracdo dos microconstituintes, do refinamento do grao
e do encruamento controlado.

Normalmente distinguem-se estes processos em trabalho a quente e em trabalho a frio, sendo
que no caso do trabalho a quente, o controlo da temperatura e da tensdo aplicada permite
gue o processo de recuperacdo pldstica ocorra simultaneamente com o de deformacao, o que
ndo acontece no trabalho a frio, onde ndo ha controlo da recuperag¢do. No trabalho a quente,
o encruamento e a distor¢do da estrutura sdo suprimidos pela formag¢do de uma matriz livre de
tensdes, resultante da recristalizagao. Este aquecimento permite que o processo seja realizado
a um fluxo de tensdo constante, cujo valor estd inversamente relacionado com a temperatura
de operagao, fazendo com que normalmente seja necessaria muito mais energia a frio do que
a quente. Isto deve-se a auséncia de encruamento no trabalho a quente, e como tal, a energia
necessaria no processo nao varia com a deformacao, resultando numa pega livre de tensdes,
em que sdo permitidas maiores deformacdes sem que ocorra fratura (Tschaetsch, 2006).
Quando se refere o trabalho a quente, ndo significa necessariamente que seja uma
temperatura elevada, uma vez que depende da temperatura de recristalizacdo do material,
gue esta normalmente relacionada com o ponto de fusdo do metal em causa (Tabela 2.1). Por
exemplo, o chumbo e o estanho, que recristalizam a baixa temperatura, sdo trabalhados a
guente quando processados a temperatura ambiente; por outro lado, uma temperatura de
trabalho de 1090°C, que para o ago ja é considerada uma temperatura de trabalho a quente,

para o tungsténio é considerado trabalho a frio (Hosford, et al., 2007) (Kalpakjian, et al., 2009).

Tabela 2.1 — Gama de temperaturas de trabalho ’

GAMA DE TEMPERATURAS HOMOLOGAS PARA VARIOS PROCESSOS

Processo T
Tf

Trabalho a frio <0,3
Trabalho a morno 0,3a0,5
Trabalho a quente >0,6

T—Temperatura de trabalho

Ts— Temperatura de fusdo

7 Adaptado de: Kalpakjian, Serope, Scmid, Steven R. e Musa, Hamidon. Manufacturing Engineering and Technology.
s.l. : Pearson, 2009
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O trabalho a quente também tem as suas desvantagens, uma vez que o aguecimento da peca a
trabalhar pode provocar reacGes com a atmosfera circundante (por exemplo, o titanio), o que
podera nao representar um problema sério em alguns casos, mas que por vezes obriga a
utilizacdo de um gds inerte para criar uma atmosfera protetora. A nao utilizacdo deste tipo de
cuidados com a atmosfera circundante pode provocar a descarboniza¢do ou a oxidagdo da
superficie das pecas, obrigando a que a superficie seja trabalhada posteriormente, o que
dificulta por vezes a obtencdo das dimensdes pretendidas. Uma vez que a deformagdo é maior
na superficie, o grdo acaba por ser mais refinado junto da mesma, mas de grande dimensao
guanto mais para o interior da peca se considerar, devido a ser a Ultima zona a arrefecer, e por
estas razoes, a sec¢cdo do material ndo é tdo homogénea como numa peca trabalhada a frio e
posteriormente recozida (Dieter, 1961).

No trabalho a quente, a temperatura minima depende da combinacdo de dois fatores, do
tempo de exposi¢do a temperatura e da deformagdo (quantidade e velocidade), sendo que o

processo de recristalizacdo resultante do aquecimento deverd sempre acompanhar o

M-~

encruamento provocado pela deformacdo. Por isso, numa peca em que a deformacdo
grande e consequentemente houve um grande encruamento, a temperatura a que se iniciara a
recristalizacdo serd menor.

A temperatura maxima a que se pode realizar o trabalho a quente é limitada pela fusdo do
material ou pela sua oxidagdo excessiva, situando-se geralmente 38°C abaixo desse ponto,
temperatura suficiente para permitir uma desagregacdo do microconstituinte de mais baixo
ponto de fusdo (Tschaetsch, 2006).

Para atenuar os problemas do trabalho a quente referidos acima, existem duas hipdteses: na
primeira, o trabalho a quente é efetuado em vdarios passos, sendo os primeiros realizados a
uma temperatura bastante superior a temperatura minima de trabalho a quente, de forma a
manter a energia necessaria para realizar a deformacdo o mais baixa possivel, evitando a perda
de ductilidade provocada pelo encruamento, prejudicial para as propriedades mecanicas
pretendidas. Isto obriga a que o ultimo passo, aquele em que havera maior deformacao, seja
realizado a uma temperatura baixa, imediatamente acima da temperatura de recristalizacao, o
gue permite obter uma microestrutura fina, aproximando esta etapa do processo ao trabalho

a frio.
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A segunda hipdtese sera realizar um trabalho a frio, provocando a perda de ductilidade, como
se pode ver no lado esquerdo do gréfico 2.1, seguindo-se um tratamento de recozido para
recuperar as propriedades iniciais, segundo o lado direito do mesmo grafico. A realizacdo
deste procedimento em pequenas etapas de conformagdo, sempre de forma a evitar danos na
peca trabalhada, seguida do tratamento de recozido, permite evitar os problemas de
homogeneidade do trabalho a quente, mantendo propriedades idénticas (Kalpakjian, et al.,

2009).

Trabalho a frio Tratamento de recozido

Rigidez

Ductilidade

Propriedades medinicas —s

Qtd. de trabalho a fric —= Temperatura de recozido —=

Grafico 2.1 — Evolugdo das propriedades mecanicas durante o trabalho a frio (a esquerda) e durante o tratamento
de recozido (a direita) &

Ao submeter a peca a um processo de trabalho a frio a sua microestrutura altera-se, sendo
constituida por graos mais alongados e estreitos, que contribuem para um estrutura mais
rigida, mas bastante menos ductil. Para atenuar esse efeito, e atingir propriedades mecanicas
idénticas as iniciais, podera ser realizado um tratamento de recozido, conforme demonstrado

anteriormente no grafico 2.1.

8 Adaptado de: Dieter, George E. Mechanical Metallurgy. New York, Toronto, London : McGraw-Hill Book Company,
1961.
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No grafico 2.2 é possivel observar as alteracdes a nivel do grdo e sua influéncia direta nas
propriedade mecanicas ao longo deste processo de trabalho a frio — recozido ciclico, sendo o
grafico representativo de apenas um ciclo.

i . Recuperacio 4 F_Cres-;‘menqauingﬁn I

\_Recristalizagio

—_

Rigidez

Rigidez - Dureza

Ductilidade

Tamanho dogrdo - Ductilidade

Tamanho do grio

7 \
Qtd. de trabalho a frio —=
F—
‘-‘
TS
Estrutura original Trabalho Recuperagio  Recristalizacio Mais Recristalizaggo  Crescimento  Crescimento total
a frio apds inicial recristalizacio completa  parcial do grao do grao

trabalho a frio

Gréfico 2.2 — Representagdo do ciclo de trabalho a frio — recozido e os seus efeitos nas propriedades mecanicas e
microestrutura °

Caso se pretenda alterar a rigidez e ductilidade da peca a obter, habitualmente é realizado um
ultimo passo de deformacdo a frio, seguido do tratamento de recozido. De facto, é mais facil
atingir as propriedades desejadas desta forma do que recozendo uma peca totalmente
deformada a frio, devido a rapidez com que se inicia o processo de recristalizacdo.

Este tipo de processo, a semelhanca do trabalho a quente, pode ter um custo extra associado a
protecdo gasosa (por criagdo de vacuo ou utilizagdo de gases inertes), o que nao retira

versatilidade, quando comparado com o processo de trabalho a quente (Dieter, 1961).

2.1.1.2. Principio do processo — Corte

No que diz respeito ao corte, do ponto de vista da mecanica do processo, existem trés
momentos distintos. Num primeiro momento o punc¢do encosta a chapa contra a matriz,
esmagando o material, obrigando-o a sair pelo furo da matriz. Esta fase denomina-se por isso
de esmagamento. De seguida ocorre o corte propriamente dito, em que a continua descida do
pungdo gera uma elevada tensdo de corte no material, originando uma superficie de corte
puro. No final, o material encontra-se ligado por uma porcdo de material muito reduzida, e

nao é suficiente para resistir a tensdo tangencial provocada pelo pungao na chapa.

9 Adaptado de: http://practicalmaintenance.net/wp-content/uploads/Schematic-Representation-of-the-Cold-
worked-and-Anneal-Cycle-1.jpg
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Deste modo, ocorre a rotura, havendo separacdo das partes metalicas por arrancamento da
fracdo de material empurrada pelo pungdo. Estas trés fases provocam trés zonas distintas no
corte, uma zona de deformacgdo, uma de corte puro e outra de arrancamento (Brito, 1981).

A precisdo deste tipo de processo, normalmente, é da ordem da décima de milimetro, e esta

diretamente relacionada com:

e O tipo de ferramenta utilizada;

e O guiamento da ferramenta e o estado de funcionamento da prensa;

e O estado de desgaste da ferramenta;

e A seleciao da folga — para folgas radiais superiores a 15% a precisdo decresce
drasticamente;

e Adistancia entre pecas ou entre a peca e o bordo da chapa.

Para além das limitacGes geométricas, devera ser realizado um dimensionamento dos
componentes intervenientes no processo, os punc¢des e a matriz (Duarte, et al., 2003).

Como referido anteriormente, este tipo de processo pode carecer de opera¢des de
acabamento e, como tal, lentamente tem vindo a aparecer um processo denominado corte
fino ou corte de precisdo, que dispensa quaisquer acabamentos, dada a sua precisao
dimensional em toda a espessura da peca, reduzindo os custos de qualquer processo adicional.
No corte fino é utilizada uma maquina hidraulica e uma ferramenta especial, que comprime
previamente o material antes e durante o corte, nas linhas de recorte da pec¢a através do
cerra-chapas com aresta de retencdo e a almofada, ou seja, sdo trés movimentos
independentes: um para o pung¢do, outro para o cerra-chapas e outro para a almofada, o que

obriga a utilizar uma prensa de triplo efeito (figura 2.7).

Chapka Cerra-chapas Chapa
\\ Y Puncgio /
\ T e
. 1
Aresta de 4 \\
'ﬂ\ retencao
/ \ b / \
Matriz Peca Matriz Almofada Peca
30%4 : 100%6
arestas suaves : arestas suaves  HEIEIEIER
Corte comvencional Corte fino ou de precisio

Figura 2.7 — Corte convencional vs Corte fino — componentes e acabamento 1°

10 Adaptado de: http://www.dcross.co.nz/files/1374639322_Diagram%201.jpg e
http://www.dcross.co.nz/files/1374639339_Diagram%202.jpg
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Esta ferramenta é necessariamente mais rigida e precisa do que uma ferramenta comum, o
que também faz com que seja mais dispendiosa, apesar de vir a aparecer cada vez mais nos
ultimos anos, sobretudo no ramo automovel.

No corte de precisdao é utilizada uma prensa especial, que tem como fun¢do comprimir o
material durante toda a operacdo de corte, que decorre lentamente (0,2 a 1,1 m/min), mas
com pressdes superiores ao convencional e um décimo da folga radial entre a matriz e o
pungdo. Como resultado, as pegas apresentam rugosidades consideravelmente mais baixas
(com Ra entre 0,3 e 1,5 um), tolerdncias mais apertadas, geometrias mais complexas e uma
reducdo das distancias minimas de corte.

A sua aplicacdo é diversificada, desde a industria aeroespacial, a industria téxtil, passando pela
industria automédvel, mas o corte fino ndo deve ser encarado como um substituto do corte
convencional, mas sim como complementar, uma vez que representa um custo duas a trés
vezes superior e tempos de execucdo 30 a 80% mais elevados. Considerando estas
particularidades, o corte fino é rentdvel quando é necessdrio produzir pecas nao realizaveis
pelo processo convencional, eliminar operacdes de acabamento, ou para executar o corte de
materiais de elevada dureza (tensdo de rotura, Rm, entre 800 e 1100 MPa).

Conforme foi referido anteriormente, as velocidades lentas de operagdo, permitem que o
material se escoe plasticamente, o que ndo provoca uma rotura da superficie de corte. Isto
permite obter paredes de pegas com um excelente estado superficial em toda a espessura

,como se pode observar na figura 2.8 (Rocha, et al., 1990).

Corte fino Corte convencional

Figura 2.8 — Pormenor de acabamento — corte fino vs corte convencional !

11 Adaptado de: http://precomp.se/en/technology/technology-areas/fineblanking
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O processo de corte fino divide-se em seis partes distintas (figura 2.9):

a) Alimentacdo da banda. A corrediga do pung¢do e do cerra-chapas estdo no ponto
morto superior, abrindo espaco livre para o avango da banda, entre o punc¢do e a matriz.

b) Compressao da banda. O pungdo e o cerra-chapas comprimem o material contra a
matriz e a almofada, fazendo com que a aresta de retengdo penetre na chapa, comprimindo a
banda em toda a sua extensdo.

c) Corte da peca. O puncdo desloca-se através da chapa, parando no limite
correspondente a espessura da mesma, ndo penetrando a matriz. Nesta fase as forcas
exercidas pela almofada e pelo cerra-chapas mantém-se constantes.

d) Separacdo da banda. Apds a conclusdo do corte, a corredica do puncdo recua,
separando-se da banda.

e) Libertagdo da banda. O cerra-chapas recua e liberta a banda.

f) Extracdo da peca. A banda avanca e a pega que se encontrava no interior da matriz é

extraida pela almofada.

Figura 2.9 — Sequéncia de opera¢des no processo de corte fino 12

12 Retirado de: http://wiki.ued.ipleiria.pt/wikiEngenharia/images/6/65/Cort_prec.jpg
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O corte fino apresenta algumas limita¢Ges construtivas que, apesar de serem menos do que no
corte convencial, podem ser igualmente problematicas e, como tal, devem ser consideradas.
Em toda a aresta de corte, existe a tendéncia para surgir o chamado “raio de corte”, ou seja,
um dos bordos da superficie de corte fica arredondado, sendo que este fendmeno tende a
aumentar proporcionalmente com a espessura da pega, com a redugao da dureza do material
e ainda com a existéncia de angulos agudos na aresta de corte. O usual é este bordo
arredondado ser cerca de 10 a 20% da espessura da chapa, podendo chegar a 30% em
situacGes mais adversas. Outra das limitacGes do processo é a obtencdo de zonas salientes e
reentrantes com angulos vivos. Estas zonas deverdo assim conter raios de concordancia que
nunca deverdo ser demasiado pequenos, sob pena de provocar fissuracdo nas paredes das
pecas e um desgaste exagerado dos puncgdes. Posto isto, o raio de concordancia minimo
devera ter em conta a espessura, as caracteristicas fisicas e mecanicas, e as propriedades
metalurgicas.

Apesar de as distancias minimas entre eixos, ou seja, entre duas aberturas, serem inferiores as
do corte convencional, a dimensdo de corte minima esta limitada a 60% da espessura da
chapa, o que ainda assim é superior a operacdo convencional, que se encontra limitada ao
valor da espessura da chapa. Ou seja, numa chapa de 10 mm, o menor furo possivel de
realizar, ou a distancia minima ao bordo da peca, é de 6 mm.

Para além das limitagGes construtivas, o processo encontra-se limitado ao nivel de materiais a
cortar, dependendo das propriedades fisicas, quimicas e estruturais dos mesmos. Para
obtenc¢do de bons resultados, os agos deverao ter um teor de carbono inferior a 0,7%, a tensdo
de rotura, Rn, devera estar entre 300 e 600 MPa, a estrutura devera ser de forma globular e
grdo fino e a espessura da chapa deverd estar compreendida entre 0,3 e 15 mm (Rocha, et al.,

1991).
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2.1.2. Variantes dos processos de conformacao e de corte

A aplicagdo dos processos de corte e conformagdo é bastante diversificada, como tal, existem
algumas variantes do processo, dependentes do tipo de forgas que sdo aplicadas durante o

mesmo e do tipo de produto a obter, que se enquadram nas seguintes categorias:

1. Laminagem — Consiste em fazer passar metal por dois rolos fazendo com que este
deforme plasticamente, podendo ser realizado a frio ou a quente. E o processo de
fabrico de metais mais utilizado, uma vez que permite uma elevada
reprodutibilidade e cadéncia. Os rolos provocam elevadas tensdes de compressao,
assim como elevadas tensdes de corte na superficie, devido a fricgdo entre eles e o
metal. Em casos mais complexos, este processo permite obter barras e perfis de
forma irregular (Bresciani, 2011).

Cilindro Superior

Cilindro Inferior

Figura 2.10 — Principio do processo de Laminagem 3

13 Adaptado de: http://www.ebah.com.br/content/ABAAAAG6pWAF/processos-fabricacao
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2. Forjamento — E um processo de obtencdo de pecas metdlicas com base na
aplicacdo de pressdo e que pode ocorrer a quente ou a frio. O forjamento pode

realizar-se em matriz aberta (Figura 2.11) para pegas de geometria mais simples,

de grandes dimensdes ou para reduzidas cadéncias, ou entdo em matriz fechada

(Figura 2.12) para pegas com tolerancias mais apertadas, ou fabricadas em grandes

séries. Neste caso, as pecas sao geralmente maquinadas antes de serem colocadas
na matriz, para facilitar um correto posicionamento na mesma (Brito, 2005).

Matriz Superior

Peca Bruta

Matriz Inferior

Figura 2.11 — Principio do processo de Forjamento em Matriz Aberta **

Peca Bruta

Matriz

Figura 2.12 — Principio do processo de Forjamento em Matriz Fechada *°

14 Adaptado de: http://www.ebah.com.br/content/ABAAAAG6pWAF/processos-fabricacao
15 Adaptado de: http://www.ebah.com.br/content/ABAAAAG6pwWAF/processos-fabricacao
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3. Extrusdo — Consiste em fazer passar um bloco de metal por uma fieira, reduzindo a
sua seccdo sob elevada pressdo. Permite obter barras cilindricas ou tubos mas,
dependendo do material, pode ser possivel extrudir formas mais complexas.
Normalmente, para facilitar o processo, o metal é extrudido a temperaturas altas,
reduzindo a sua resisténcia a deformacdo. A extrusdo pode ser direta (Figura 2.13)
ou inversa (ou indireta) (Figura 2.14), dependendo se a saida de material se da no
sentido do movimento do émbolo, ou no sentido contrdrio. Normalmente, na
extrusdo inversa, o que se verifica é que o puncao fica estdtico, enquanto a matriz
avanga com o material no seu interior. Isto reduz a forga provocada pela friccdo
entre o material e a parede da matriz, uma vez que ndao ha movimento relativo
entre eles (Rossi, 1979).

Fieira

Material

) Puncdo
Extrudido

Figura 2.13 — Principio do processo de Extrusdo Direta 1°

Fieira Material

Extrudido

Pungao

Figura 2.14 — Principio do processo de Extrusdo Inversa ¥’

16 Adaptado de: http://www.ebah.com.br/content/ABAAAA6pwWAF/processos-fabricacao
17 Adaptado de: http://www.ebah.com.br/content/ABAAAAG6pWAF/processos-fabricacao
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4. Quinagem — E um processo que permite obter geometrias planificaveis (cilindricas,

cOnicas ou prismaticas) deformando plasticamente uma chapa. A maquina onde o
processo é realizado, denominada por quinadora, carateriza-se por possuir uma
mesa comprida e estreita, onde é possivel acoplar uma grande variedade de
ferramentas. Aplica-se sobretudo a pequenas séries de fabrico, apesar do avango
tecnoldégico permitir que se integre a producgdo em série.
Um dos principais parametros deste processo consiste no raio de curvatura da
chapa quinada. Para raios de curvatura muito reduzidos (quando comparados com
a espessura da chapa) poderdo surgir valores muito elevados de tensGes
tangenciais nas fibras do raio exterior da chapa (raio maior), podendo ocorrer
fissuragdo ou até mesmo fratura da chapa. Deste modo, é habitual definir um raio
minimo, dependente da espessura da chapa, que se caracteriza por ser o menor
raio que é possivel realizar na dobra de uma chapa de um determinado material,
sem que este fissure a sua superficie exterior (Rodrigues, et al., 2010).

\

44— Pungdo ——>

Peca

/ T~

< Matriz

Figura 2.15 — Principio do processo de Quinagem 8

18 Adaptado de: http://msvs-dei.vlabs.ac.in/images/SheetMetal/bending.jpg
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5. Corte em prensa — E um processo onde uma chapa metalica sofre separacdo
através do movimento relativo de duas laminas. Basicamente, é provocada uma
deformacdo plastica entre as arestas de corte, provocando a rotura da chapa,
propagando-se de forma a separar completamente o material. Entre as arestas de
corte existe uma folga (uma das variantes mais importantes deste processo) que
depende do material e do seu estado, deverd estar compreendida entre um
intervalo que otimize a forca necessaria para o corte e a qualidade conseguida por
este. Para materiais mais frageis, a folga deverd ser menor, uma vez que a sua
deformacdo plastica é menor; para materiais mais ducteis, como é necessdria uma
maior deformacdo plastica para atingir rotura, a folga devera ser maior, assim
como a penetracao do puncdo (Rocha, et al., 1990).

Vista Lateral orta-puncoes

Cerra-chapas

Matriz

ira de chapa

Vista Superior (apenas chapa) Peca

Figura 2.16 — Principio do processo de Corte em prensa °

19 Adaptado de: http://www.ebah.com.br/content/ABAAAAG6pWAF/processos-fabricacao
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6. Trefilagem — E um processo um pouco semelhante & extrusdo que permite obter
barras, tubos e cabos mas, em vez do material ser comprimido contra uma fieira, é
tracionado, e a fieira (habitualmente em carboneto de tungsténio para prolongar a
sua vida util) normalmente tem uma forma cénica.

Ao atravessar a fieira o diametro do material vai diminuindo, enquanto que o seu
comprimento vai aumentando, obtendo um produto com excelente controlo
dimensional e bom acabamento superficial (Rodrigues, et al., 2010).

Fieira

Forca de tragdo

Figura 2.17 — Principio do processo de Trefilagem 2°

7. Embutidura — Consiste em criar formas de relevo a partir de uma chapa plana. A
chapa plana é colocada sobre a matriz e pressionada por um pun¢do de maneira a

conferir a forma desejada, deformando plasticamente a chapa (Brito, 2005).

Puncdo

1

Cerra-chapas

Chapa Flange

Matriz

Fundo

Figura 2.18 — Principio do processo de Embutidura 2*

20 Adaptado de: http://www.substech.com/dokuwiki/lib/exe/fetch.php?w=&h=&cache=cache&media=drawing.png
21 Adaptado de: http://deepdrawing-natimfg.blogspot.pt/
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2.1.3. Tipos de prensas

Para realizar o corte nas ferramentas é necessdrio fornecer a for¢a necessaria para vencer a
resisténcia da chapa. Essa forga é conseguida por intermédio de prensas, responsaveis pelo
movimento vertical das corredigas. As prensas, genericamente, sdo compostas por uma
estrutura de montantes ou entdo por colunas que ligam a parte superior e a parte inferior,
denominadas por capitel e mesa, respetivamente, possuindo ainda um ou mais carros méveis.
Distinguem-se primeiramente pela sua forma de atuac¢do, que pode ser do tipo mecanico,
pneumatico, ou hidrdulico (figura 2.19). Dentro dessa classificacdo, podem ainda ser
subdivididas em fung¢do dos seus movimentos, dependendo do nimero de carros moveis, em
prensa de simples efeito, que apenas realiza um movimento na dire¢do da mesa (mais usual),
de duplo efeito, que tem dois carros méveis que se deslocam em direcdo a mesa ou ainda
triplo efeito, na qual é adicionado um carro mével, mas que se move na dire¢do oposta, em
direcdo aos outros dois carros moveis. Isto permite, por exemplo, efetuar estampagem
inversa, enquanto os outros dois carros moéveis estdo parados. Dependendo ainda da diregao
do movimento dos carros moéveis, as prensas podem ser classificadas em atuagdo vertical ou

horizontal (Rodrigues, et al., 2010) (Silva, 2004).

Figura 2.19 — Prensa mecénica (a esquerda) e prensa hidréulica (a direita) 22

22 Adaptado de: http://catalog.wlimg.com/1/51662/full-images/c-type-mechanical-press-machine-1108954.jpg e
http://cfnewsads.thomasnet.com/images/large/012/12395.jpg
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No que respeita a estrutura, as prensas podem ser classificadas em, montantes direitos, “colo
de cisne”, colunas e mesa ajustavel (Figura 2.20). As prensas de montantes direitos sdo mais
apropriadas para capacidades elevadas (geralmente acima das 400 ton.) ou elevadas cadéncias
(300/400 golpes por minuto). As prensas em “colo de cisne” sdo mais baratas que as anteriores
e possuem melhor acessibilidade a mesa da prensa, uma vez que ndo existem montantes a

obstruir o caminho (Rodrigues, et al., 2010).

Figura 2.20 — Prensa de montantes direitos (3 esquerda) e prensa em colo de cisne (a direita) 2

Relacionada as suas fungdes, a prensa pode ainda ser classificada como prensa para cortar e
embutir; prensa para dobrar e puncionar, e ainda, prensa de forjamento. Por fim, pode
também classificar-se pelo seu comando: prensa de balancé manual; prensa de friccdo; prensa
de excéntricos (mais usual); prensa de cambota e prensa de rétula.

Para selecionar a prensa correta é preciso determinar a forga necessaria para realizar o corte, a

dimensdo da ferramenta, o curso necessario e o modo de trabalho (Silva, 2004; Suchy, 2006).

23 Adaptado de: http://www.jp-mf.com/produtos/prensas-mec/
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2.1.4. Conceitos ligados ao projeto de ferramentas
O projeto de ferramentas engloba uma série de fases/operacdes que se dividem
essencialmente em:
1. Defini¢cdo das dimensdes do material;
Definicdao da matriz;
Definicdo do puncao de corte;
Definicdo dos puncdes de perfuragdo ou puncionamento;

Configuracgdo da placa porta-puncgdes;

2
3
4
5
6. Definicdo dos furos-piloto;
7. Configuragao das guias da banda de chapa;
8. Definicdo do esbarro manual;
9. Definicdo do esbarro automatico;

10. Defini¢do do extrator ou placa-guia;

11. Definigcdo dos elementos de liga¢do;

12. Estabelecimento dos elementos de guiamento da ferramenta;

13. Desenho cotado da ferramenta;

14. Lista de material;
Para além dos pontos acima referidos, o projetista deste tipo de ferramentas deve ter em
atencdo o dimensionamento no que respeita a geometria, respeitando as distancias minimas
na banda de chapa (distancias mininas entre operagses, distdncia aos bordos da chapa e entre
pecas), tendo sempre em mente a utilizagdo racional da chapa. Os puncbes e as matrizes,
componentes criticos destas ferramentas, devem ser dimensionados de acordo com sistemas
de célculo analiticos e ainda através de graficos e abacos.
Sempre que possivel, o projectista deverda considerar a utilizagdo de componentes
normalizados, de modo a baixar o custo e tornar o projecto de mais facil execugao.
Uma maneira simples de garantir uma utilizacdo proveitosa da chapa é, por exemplo, recortar
varios modelos da pega em cartolina e experimentar vdrias disposi¢cdes, de modo a reduzir ao
minimo os desperdicios de chapa, facilitar as opera¢des de corte e ainda conseguir melhor
qualidade. Por vezes, pode justificar-se a alteracdo da geometria da pega para atingir um

melhor aproveitamento de chapa.

PROJETO DE UMA FERRAMENTA ESPECIFICA PARA CRAVAGAO DE TERMINAIS ELETRICOS TIAGO CASTRO



REVISAO BIBLIOGRAFICA 55

Dimensionamento do pungéo

Para o dimensionamento dos puncdes, deverd ser verificado o risco de encurvadura,
recorrendo para tal a férmula de Euler (sendo Ly, 0 comprimento carateristico de encurvadura,
em mm; E, o mddulo de Young, em MPa (= N/mm?); /, o momento de inércia, em mm?*; Fc,

(forga de corte, em N), de onde pode ser deduzida a seguinte expressao:

2
7 El
Ly = = (1)

c

Esta expressdo permite definir o valor do comprimento maximo caracteristico de encurvadura,
que se relaciona com o comprimento efetivo do puncdo, L, igualmente em mm. Diversos
autores sugerem factores de relagcdo entre L, (que é um comprimento ficticio) e L
(comprimento efetivo):

- Osmar de Brito (1981) considera que se deve considerar L = Lo sempre que o indice de
esbelteza, A, seja superior a 100 (unidade adimensional). No caso de ser utilizada placa

extractora, L, deverd ser multiplicado por \/2, ou seja:
— (2)
L=.2L,
- o indice de esbelteza é dado por (sendo A, a drea do pung¢do, em mm?):

i A

- De forma mais conservadora, Provenza (2001) sugere metade do comprimento, ou

seja:

_L (4)
L= 02

- No caso de ser utilizada placa extractora, L, devera ser dividido por 0,75.

- Em qualquer um dos casos, devera ser sempre considerado um fator de seguranca
generoso, tendo em conta a importancia deste componente e os danos que a sua rotura

provoca.
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Dimensionamento da matriz

No dimensionamento da matriz, o calculo ndo é tdo linear, dependendo dos seguintes fatores:

e forma de extracdo das pecas;
e altura minima da matriz determinada pelo esforco de corte;
e altura da zona activa da matriz, que por sua vez depende dos materiais a cortar, da

capacidade de producdo desejada e da folga dada no projecto.

Nos casos em que a matriz esteja totalmente apoiada e o material a cortar apresente uma
tensdo de rotura de no maximo 600 MPa, é possivel recorrer ao grafico 2.3, que permite
calcular a altura da matriz, tendo como dados apenas o perimetro de corte e a espessura da

chapa a cortar.

Espessura da chapa, mm

e} ™ D0 125 150 175 200 I35 250 275 MO
Perimetro do corte, mm

Gréfico 2.3 — Abaco de calculo da espessura da matriz 2

Em alternativa, podera ser usado um método analitico mais abrangente, consultando para tal a
figura 2.21 para definir o tipo de situa¢do, que tem como varidveis a forca de corte, Fc (em N),
a distancia de aplicacdo da forca (espessura da chapa), L, a largura (b) ou didmetro da matriz
(d) — sendo todas estas dimensdes em mm, e ainda a tens3o admissivel da chapa, Ggim (€M

MPa).

24 Retirado de: Duarte, J. Ferreira, Rocha, A. Barata da e Santos, A. Dias dos. Tecnologia Mecdnica, Vol. 1. 2003.
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Matriz apoiada nos extremos e

Matriz em balango
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T|__— h=>1/F, -3
i

Figura 2.21 — Calculo da espessura da matriz em funcdo do tipo de matriz e esforcos aplicados 2

2> Retirado de: Duarte, J. Ferreira, Rocha, A. Barata da e Santos, A. Dias dos. Tecnologia Mecdnica, Vol. 1. 2003.
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Por ultimo, antes de definir as folgas, resta dimensionar a placa da matriz, recorrendo para tal
a tabela 2.2, onde é possivel determinar também as dimensd&es das colunas guia (diametro, D)
e a sua posicdao (C), assim como distancias a extremidade da placa da matriz (Y) e a sua
espessura (E) — sendo todas estas dimensdes em mm.

Como dados de entrada na tabela 2.2, estdo o perimetro de corte (P) e a espessura da chapa a

cortar (e) — com ambas as dimensGes em milimetros, o angulo de saida (a) e a forga de corte, F

(em N).
Tabela 2.2 — Defini¢3o das folgas e dimensdes da placa da matriz %
D 3-6 60-12 12-20 L =
X 6 10 13 r 1 i
i | Ly
LS = ¥
o T -
L [
| w
L i
_:‘ -
F (ton) 10 15 20 20 50 90 120
E (mm) 16 16 22 28 34 40 46
C (mm) 9-10 12-13 14-15 17-18 21-23 29-30 34-35
C’ (mm) 11-12 14-15 17-18 21-22 26-27 36-37 41-42
Y(mm) 1,2a 3 xE para matrizes pequenas Obs: Para matrizes inteirigas ou
2a 3 x £ para matrizes grandes encaixadas pode-se tomar 0,8 x £
Z(mm) a x e (e = espessura da chapa em mm) P ’
Valores de a 0,2-0,5 0,8-1 0,2-0,5 1,2-1,5 2,8-3,5
16 4-10 2,5-3 1,7-2 1,2-1,5 0,8-1
30 5-13 3-4 2-3 1,5-1,8 1,4-1,5
P perimetro de 60 6-15 4-5 3-3,5 2,2-2,6 1,8-2
'cporte ) 100 8-20 5-6 4-42 3-35 2-25
150 10-25 6-7 45-5 32-4 2,8-3
200 15-30 7-8 5-6 3,8-5 35-4
300 15-35 7,5-9 55-6,5 5-6,2 4-46
Espessura | Alturada
Tipo de Saida da chapa, zona Angulo, a Aplicagoes
mm ativa, s

; o <2 2xe 0°-30 Para corte
de chapas
- g >2 1xe 1° mais macias
"’E-" <2 2a3xe 2° Para corte
de chapas
>2 la2xe 3° mais duras

26 Adaptado de: Duarte, J. Ferreira, Rocha, A. Barata da e Santos, A. Dias dos. Tecnologia Mecdnica, Vol. 1. 2003.
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Dimensionamento das folgas

A selecdo da folga puncdo/matriz é um dos pardmetros mais importantes no processo de
corte, tendo uma relagao direta com a qualidade e o aspeto do produto, bem como a duragao
das ferramentas. Uma folga exagerada poderd provocar demasiadas rebarbas, acompanhadas
por um angulo de rutura grande, sinal de que a separagdo se esta a dar essencialmente por
arrancamento. No caso contrdrio, em que a folga é reduzida, o desgaste da ferramenta sera
acentuado. O ideal é a folga entre o punc¢do e a matriz estar compreendida entre os 5 e os 13%
da espessura da chapa. Caso se pretenda recortar a peca (separagdo da peca da banda de
chapa), a folga devera ser dada no pungao, isto é, a matriz fica com a dimensao nominal; caso
se pretenda efetuar um furo na banda de chapa, o puncdo fica com a dimensdo nominal e a
folga é dada na matriz.

Como se pode ver no grafico 2.4, a folga a dar entre o puncdo e a matriz devera aumentar de
acordo com o aumento da espessura (em mm) e a resisténcia ao corte, Rc (em MPa), que
expressa a forca, Fc (em N) necessdria para provocar corte numa determinada area de chapa,
definida pelo perimetro de corte multiplicado pela espessura da chapa (ambas as dimensdes

em mm). Geralmente, R¢ é igual a 80% da tensado de rotura, gy, do material (em MPa).

|
l -D-
0,45 | : t I T 1 1 | A
0,40 4 i ! ! ! | ! | —s— Agoduro
0,35 — o
} {1 1 o
. ‘ a [
0,30- | o . | e e . - Latao e
| ‘ f - Femo S
Ago macio o
- 0251 +-—1 p
o ' LB ' . T
2 020 ‘ — r e 2
w
&
o ' . l ‘ | : ' ‘ Aluminio
| —-— Ligas leves
0.10 | | ——— . ) - - . i . . —
| {
0,05+ i - - 1
T N i |
0 —T1—T—1— 4
05 1 .5 2 25 3 35 4 45 5 55 6

Espessura da chapa (mm)

Gréfico 2.4 — Defini¢do da folga pungdo/matriz em func3o da espessura e material da chapa 2’

Esta zona de folga deverd estender-se durante uma determinada altura, denominada de zona
ativa, seguida de uma zona de maior folga ou com um angulo de saida, que varia entre 2 a 3°

(geralmente), para facilitar a saida das pecas cortadas.

27 Retirado de: Duarte, J. Ferreira, Rocha, A. Barata da e Santos, A. Dias dos. Tecnologia Mecdnica, Vol. 1. 2003.
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Para além das folgas, o projeto de uma peca apresenta outras restricGes geométricas, também
elas dependentes do material e da espessura da chapa, mais propriamente as distancias
minimas entre bandas de corte e a geometria das pecas (Duarte, et al., 2003).

Recorrendo a tabela 2.3, é possivel definir os limites geométricos da peca a realizar em func¢do

da espessura da chapa que servira de matéria-prima.

Tabela 2.3 — Limites geométricos da peca 28

rl 4 mm ou 2e
r2 2e minimo
e<1,5mm 1,5<e<3 mm
11 ou 12 Caso geral Ferrosos N3o ferrosos
>1,6 mm 3 mmou 1,5e 2,5e
d3 2,5 mm minimo ou 1 vez a espessura
(3 mm minimo para ligas inoxidaveis)
daouls e<0,8 mm 3 mmou 1,5e 3mm<e<10mm
1,5 mm 2e 2,5e

i

De seguida, recorrendo a tabela 2.4, definem-se posices e dimensdes de furos piloto e/ou de
facas de avango, assim como as distdncias entre o corte da peca final e a extremidade da
chapa, assim como a distancia entre pecas a cortar. Desta forma, ficam definidas as dimensoes

da chapa a utilizar.

28 Adaptado de: Duarte, J. Ferreira, Rocha, A. Barata da e Santos, A. Dias dos. Tecnologia Mecdnica, Vol. 1. 2003.
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Tabela 2.4 — Distancias minimas de corte (em mm) %

GO
W

Furo auxiliar
para piloto

O Oy

6 | %@i CU\ )
k P , N
ESP::ura AouB X t 2 € 5
10 0,5 0,5-1,2 1,0 0,5 3,0
02.05 | 10-30 | 05-10 | 12-20 | 10-15 0,5 3,0
30-100 | 1,0-2,0 | 20-3,0 | 1,5-20 | 0,5-1,0 35
100-300 | 2,0-3,0 | 3,0-50 | 2,0-25 | 1,0-2,0 4,0
10 1,0 1,0-1,5 15 1,0 3,0
10-30 | 1,0-15 | 1,5-20 | 1,5-2,0 1,0 35
0.5-1,0 30- 100 1,5-20 | 2,0-35 | 2,0-25 1,0-2,0 4,0
100-300 | 2,0-3,5 | 3,5-55 | 25-3,0 | 2,0-3,0 4,0
10 15 2,0-2,5 2,5 15 3,0
Lo.1s | 120-30 | 15-20 | 25-35 25 1,5 35
o 30-100 | 2,0-25 | 3,5-50 | 25-30 | 1,5-25 4,0
Iat’;\:’b":::z:” f‘:,)';rf‘:;m' 100-300 | 2,5-35 | 50-60 | 3,0-35 | 25-35 5,0
LI, e 10 2,0 2,0-2,5 25 2,0 4,0
aluminio e similares 15.20 | 1030 | 20-25 | 25-35 2,5 2,0 4,0
30-100 | 2,5-35 | 3,5-50 | 25-30 | 20-30 5,0
100-300 | 3,5-50 | 50-60 | 3,0-35 | 3,0-40 6,0
10 3,0 3,0-3,5 35 3,0 5,0
20.30 | 10°30 | 30-35 | 35-40 | 35-40 3,0 5,0
30-100 | 3,5-45 | 40-50 | 40-45 | 3,0-45 6,0
100-300 | 4,5-6,0 | 50-60 | 45-50 | 45-6,0 8,0
10 5,0 5,0-5,5 5,0 5,0 3,0
30.50 | 10°30 | 50-55 | 55-60 | 50-60 6,0 35
30-100 | 55-60 | 60-80 | 60-70 | 60-80 4,0
100-300 | 6,0-80 | 80-10,0 | 7,0-80 | 80-100 | 60

29 Adaptado de: Duarte, J. Ferreira, Rocha, A. Barata da e Santos, A. Dias dos. Tecnologia Mecdnica, Vol. 1. 2003.
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2.1.4.1. Partes principais que constituem uma ferramenta

A figura 2.22 mostra uma representacdo esquematica de uma ferramenta de estampagem ou
corte, pois quer a finalidade seja a conformacdo da chapa, quer seja o corte da mesma, os
constituintes principais sdo o puncdo (5) e a matriz (12), responsaveis pela atribuicdo de forma
a chapa a trabalhar, conformando ou cortando-a. A base (13) fixa o conjunto a mesa da
prensa, e elimina o choque direto entre a matriz e a mesa. O cabecote (2) e a espiga (1)
suportam todo o conjunto médvel da prensa, e esta ultima serve ainda de referéncia para o
restante conjunto. Ainda associado ao puncdo estd o porta-pungdes (4), responsavel pela
fixagcdo dos puncbes no cabecgote. Para eliminar o choque direto entre o pungdo e o cabegote
existe a placa de choque (3) que distribui a pressdao dos pungdes. As réguas de guia da chapa
(11) possibilitam guiar a tira do material com a folga correta, de forma a permitir que a chapa
deslize livremente, mas sem comprometer a precisdo do corte. Para retirar a pec¢a do interior
da matriz é necessdrio ainda um extrator ou placa de guia (10). Do ponto de vista estrutural da
maquina, constam as colunas (6) e as buchas ou casquilhos (7), os pinos (8) e parafusos de

fixagdo (9), que permitem um encaixe e guiamento perfeitos entre pun¢do e matriz.

1 - Espiga

2 — Cabegote

3 — Placa de choque

® 0

4 — Porta pungdes

5 —Pungdo

?

6 — Colunas

7 — Casquilhos

8 — Pinos

9 — Parafusos de fixagdo

10 — Placa de guia
11 — Réguas-guia
12 — Matriz

13 - Base

Figura 2.22 — Elementos de um ferramenta de estampagem/corte 3°

30 Adaptado de: http://wiki.ued.ipleiria.pt/wikiEngenharia/images/0/09/Ferr_Cor.jpg
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O guiamento entre o puncdo e a matriz pode ser assegurado de varias formas: pela prensa
propriamente dita, possivel em casos em que ndo é exigida nenhuma tolerancia especifica,
devendo para isso a prensa estar em bom estado de funcionamento; pelo préprio elemento de
trabalho, quando a placa-guia ou a placa extratora sao fixas por colunas de guia ou cavilhas,
permitindo o guiamento da base superior relativamente a base inferior, através do auxilio de
buchas deslizantes ou casquilhos de esferas.

Apds o puncionamento, a banda de chapa tende a ficar presa ao puncdo. Por essa razdo,
utiliza-se a placa de guia que, para além de extrair a banda, ainda evita a encurvadura em
pecas de pequeno didametro. Este fendmeno também pode ser evitado utilizando um cerra-
chapas, que exerce uma forca descendente de origem elastica (por exemplo, com auxilio de
molas), devendo essa pressdo ser suficiente para provocar a extracdo da banda quando a
corredica comega a subida.

Quando a precisao pretendida é elevada, recorre-se a duas bases guiadas, uma fixa e outra
movel, sendo que o guiamento é feito por colunas solidarias com a base inferior (fixa). As
bases podem ser de ferro fundido ou aco, e habitualmente sdo retificadas para poder alojar os
elementos integrantes da ferramenta. Este tipo de guiamento aplica-se a ferramentas
progressivas (com varias operagdes numa s descida da corredica) ou em operagbes de
precisdo (Brito, 2005; Rocha, et al., 1990).

No que diz respeito aos materiais, a sua sele¢cdo baseia-se nos seguintes parametros: tamanho
e tipo de ferramenta, temperatura de trabalho e natureza do material da peca. Os
componentes mais importantes, o pungao e a matriz, poderdo estar sujeitos a desgaste,
choque e fadiga. Estes componentes devem ter uma dureza préxima, ou até superior a 60 HRC,
utilizando-se para isso agos para ferramentas, por vezes, com posticos de metal duro, como
carboneto de tungténio ou entdo com revestimentos por PVD (Physical Vapor Deposition —
Deposicdo Fisica em Fase de Vapor) bastante duros, como o Nitreto de Cromio (CrN), o Nitreto
de Titanio-Aluminio (AITiN) e o Nitreto de Titanio (TiN) (Balzers, 2015).

Os restantes componentes utilizam aco de baixo e médio carbono, e os mais solicitados, como
molas e pinos, utilizam acos-liga comuns na construcdo mecanica (Grote, et al., 2008; Duarte,

et al., 2003).
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2.1.4.2. Principio de funcionamento

Conforme foi dito anteriormente, o corte divide-se em trés fases distintas:

1. Esmagamento — O puncdo, ao descer, pressiona a chapa contra a matriz, forcando-a a
sair pela sua furacdo. Sdo provocadas deformacgdes eldsticas, seguidas de deformacgdes
plasticas, de ambos os lados da chapa, originando uma faixa de deformacdo no
perimetro de corte da peca;

2. Corte — Apds um esmagamento inicial, a descida do puncdo continua, criando uma
elevada tensao de corte, originando uma superficie de corte puro;

3. Rotura - A partir de determinado momento, as duas partes deformadas plasticamente
separam-se, criando uma superficie de rotura.

Ou seja, inicialmente forma-se a zona de deformacdo, quando a chapa é forgada contra o
orificio da matriz, funcionando quase como a fieira no processo de extrusdo, iniciando a
separacdo de material; seguidamente, inicia-se o corte puro, quando a espessura da parede é
suficientemente reduzida; no final, a espessura de parede que ainda apresenta alguma coesao
é de tal forma reduzida que acaba por ser “arrancada”, cedendo por tracdo (Duarte, et al.,
2003).

Enquanto no corte o objetivo é a separacdo de material, na conformacdo, o material sofre
modificacdes de forma, que podem passar por dobrar, curvar, enrolar, aplainar, estampar,
embutir e repuxar. Partindo de uma chapa plana, aplicando esforcos de compressao e tracao
por intermédio de ferramentas rigidas, conseguem-se atingir variadas formas. Este processo
implica uma constante intervencdao entre a ferramenta, o lubrificante, o material de

conformacéao e o equipamento (Bresciani, 2011; Schaeffer, 2004).

2.1.4.3. Tolerancias usualmente aplicadas na construgéo de ferramentas

Para além de ser necessario um correto dimensionamento do punc¢do e da matriz para obter a
gualidade desejada, também é preponderante um bom ajuste entre as colunas e as buchas,
uma vez que sO assim se garante um bom guiamento entre a matriz e o puncdo. O
comprimento das colunas deve ser suficientemente grande para que estas nunca saiam das
buchas durante o funcionamento, quer por questdes de guiamento, quer por questdes de
seguranca.

Um bom ajustamento entre as colunas e as buchas depende de uma correta escolha da folga,
ou seja, da tolerancia atribuida a cota da coluna (veio) e da bucha (furo), a nivel dimensional.
Por outro lado, este ajustamento também depende da boa perpendicularidade da coluna com

a base, cilindricidade e localizagdo dos furos, quer na base quer no cabecote.
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Do ponto de vista dimensional, analisando a tabela 2.5, o ajustamento correto deverd ser
H7/g6 ou seja, o furo serd sempre ligeiramente maior que a cota nominal, enquanto a bucha
sera sempre menor que a cota nominal, garantindo logo a partida uns micrometros de folga.
Para casos de maior precisdo, a combinacdo mais correta é H6/g5, em que o principio é o
mesmo do caso anterior, mas as tolerancias sdo mais apertadas, ndo permitindo folgas tdo

grandes (Suchy, 2006; Morais, 2007).

Tabela 2.5 — Ajuste deslizante para aplicagdo cuidada e de exatid3o 3!

SISTEMA ISO DE
AJUSTAMENTOS VEIOS E)
“FURO BASICO" i 7 2
—— 2P
@ 2777, [
c|]d_\| e A J_is)| k \|m|n|
5 _. D 1 e e, I
Uso [ | v
CORRENTE ITs | Ims | T3 | T3 | ITO1 IT5 [ITO1 IT3 IT3
................. i a a | a | a | a a a a a
IT13 o || rmio | mo | IT18 IT7 |IT18| IT13 IT9
/ é ||||a|||||||||m|n|:|||||n||(
: /// 2 ////] DESMONTAVEIS
Classe Rotativo Deslizante Deslizante justo
Montagem Facil a mio A mio A m3o sob pressdo

Caracteristicas

Para movimentos
rapidos com
lubrificacdo

Para movimentos
guiados com exatidao

Para deslizamento
manual ou
acoplamentos

Chavetas em ligagdo

Interior de casquilhos movel;
Aplicagoes . N d Guiamentos Rodas dentadas
Veios de émbolos L.
moveis;
Unides
Mecanica
Exatiddo H6/f6 H6/g5 H6/h5
Cuidada H7/f7 H7/g6 H7/h6
31 Morais, Simdes. Desenho Técnico Bdsico 3. Porto : Graficos Reunidos, Lda., 2007.
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2.1.5. Tipos de ferramentas

Dependendo da complexidade da peca a obter, e das suas formas, podem existir diferentes
tipos de ferramentas que se adaptam de forma mais adequada aos objetivos pretendidos.
Desde as ferramentas mais simples, que realizam apenas uma operacdo, até as ferramentas
mais complexas, como as progressivas, existem varios tipos de ferramenta, as quais se

encontram listadas abaixo:

- Ferramentas simples;

- Ferramentas de duplo efeito;
- Ferramentas progressivas;

- Ferramentas tipo transfer;

- Ferramentas combinadas;

- Ferramentas com pungdes e matrizes de segmentos.

2.1.5.1. Ferramentas simples

Sao as ferramentas mais comuns, de a¢do simples, ou seja, s6 um movimento. S3o utilizadas
para realizar apenas uma operagao, normalmente cortes simples, em que ndo é necessaria
muita precisdo (£ 0,2 mm). Quando providas de almofada pneumdtica, permitem a sua
utilizacdo como prensas de embutir. Possibilitam também realizar o processo de Guerin, onde
a matriz é uma almofada de borracha. O puncdo é fixado a base de uma prensa hidraulica
enquanto a matriz fica fixa numa caixa retentora no cabecote. Este método permite a
aplicagdo de uma pressao aproximadamente uniforme entre a matriz de borracha e a chapa, o

que possibilita produzir pecas rasas flangeadas (Marcondes, 2008).

a punGao #] matriz
[= chapa a cortar d peca cortada

Figura 2.23 — Representacio esquematica de ferramenta simples 32

32 Retirado de: http://paginas.fe.up.pt/~ee95203/porcesso_fabrico_word_files/image006.jpg
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2.1.5.2. Ferramentas de duplo efeito
Sao ferramentas que realizam agbes diferenciadas e consecutivas, utilizando para tal dois
cabecotes:
e Um cabecote interno, cujo movimento é atrasado, onde geralmente é fixado o pungao
de embutir.
e Um cabecote externo, movido por um excéntrico que aciona o cerra-chapas e o
cortador, em alguns casos.
Permite fabricar, por exemplo, anilhas apenas num movimento de descida como esta explicito

na figura 2.24 (Provenza, 2001).

Pungao superior

Matriz superior

LT AT

Calcador

il

a 7 5% Anitha

T o completa

_ Matriz / Puncao
inferior

1

Almofada
de pressao

A
N

b,

- Excesso

Figura 2.24 — Representac3o esquematica de ferramenta de duplo efeito 33

2.1.5.3. Ferramentas progressiva

Neste tipo de ferramenta, conforme o nome indica, o processo de transformagdo ocorre
gradualmente, realizando passo a passo etapas de corte, dobragem ou calibragem, enquanto
se da a alimentacdo de chapa de modo a atingir o produto pretendido.

O fornecimento de chapa pode ser feito através de tiras ou bobinas, sendo que no caso das
tiras, o estudo de utilizacdo da chapa fica limitado pelo comprimento da tira. Quando se
pretende atingir uma reprodutibilidade superior, sdo utilizadas facas de avanco e/ou pilotos
(ou centradores). No caso das facas de avanco (figura 2.25), a banda é encostada a um dos
lados da guia e fixa nessa posi¢do por intermédio de uma forga de origem eldstica, o que faz
com que durante a descida da corredica seja realizado um corte na extremidade da chapa, cujo
comprimento determinard o passo, P, e que servird de batente para o avang¢o seguinte da

chapa.

33 Adaptado de: Silva, Francisco J. G. Apontamentos - Corte em Prensa. 2003.
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Para permitir um encosto correcto na face plana da banda, devera ser realizado um entalhe

adicional, de foma a que o encosto nao se faga na esquina do corte (ver datalhe do batente).

FACA DE AVANCO

SALIENCIA
LATERAL

SALIENCIA
FRONTAL

STOP LATERAL

DETALHE DO BATENTE

Figura 2.25 — Representac¢do esquemadtica das facas de avancgo 3*

Os pilotos ou centradores permitem posicionar com rigor a tira de chapa, permitindo atingir
elevados niveis de precisdao. Nesta situacdo, aproveitam-se os cortes realizados anteriormente
para fazer passar os centradores. Estes cortes tanto podem pertencer ao produto acabado,
como podem ter sido realizados propositadamente para o efeito de posicionamento e

encontrarem-se fora da peca (figura 2.26).

ﬁ‘ DETALHE DA SALIENCIA FUROS PARA "PILOTOS”
| DOS CENTRADORES
— — [ g
RIS
ér—y l Ll = ° i o om o 9(5’?00
i i » ' N X
i ”/MQE oéiéo ANl e U
ollziz iz
g S
‘ N I 30 | 2a l [] ! operagBes
I
PRODUTOS
et
Furos-piloto Furos-piloto ndo
pertencentes ao produto final pertencentes ao produto final

Figura 2.26 — Exemplos de utilizagdo de centradores 3°

34 Adaptado de: http://images.slideplayer.com.br/10/2754896/slides/slide_6.jpg
35 Adaptado de: Marcondes, Paulo. Projeto de Ferramentas para Conformagdo de Chapas. Fevereiro de 2008.
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Deste modo da-se um auto-ajuste da banda, devendo para isso, os centradores estarem
colocados salientes relativamente ao plano dos pungdes (ver detalhe da figura 2.26), de modo
a que a chapa seja alinhada sem que se inicie o contacto entre o puncdo e a chapa, ou seja, o
corte propriamente dito.

Para evitar danos na chapa provocados pelos pilotos, dada a sua reduzida folga, na ordem da
centésima de milimetro, a sua extremidade é arredondada (Marcondes, 2008).

Este tipo de ferramenta (representada na figura 2.27) integra a classe de ferramentas mais
sofisticada e, por isso, representa um grande investimento, aplicando-se normalmente as
médias e grandes séries, requerendo um estudo minucioso desde o inicio do projeto e uma
elevada precisdao entre os seus constituintes, permitindo recuperar facilmente o investimento

dado o ganho de produtividade (Brito, 2005; Duarte, et al., 2003).

Figura 2.27 — Ferramenta progressiva 3¢

36 Retirado de: http://mtdltd.co.uk/default/assets/Image/tooling/precisionDies.jpg
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2.1.5.4. Ferramentas tipo transfer

O funcionamento deste tipo de prensas é idéntico ao das ferramentas progressivas, mas, em
vez da chapa ser colocada na ferramenta sob a forma de bobina alimentada continuamente
até ser realizado o ultimo corte, esta é separada antes (ou no inicio da operacdo) e é deslocada
entre matrizes diferentes por mecanismos independentes (simultaneamente com as restantes
chapas das outras etapas) para completar uma série de operagdes. O sistema funciona como
varias ferramentas a trabalhar em série, mas utilizando como matéria-prima a peca que a
ferramenta anterior produziu. Como se pode observar na figura 2.28, a ferramenta tem
diferentes matrizes, uma por cada estagio da chapa. Este tipo de processo tem particular
utilidade em casos onde seja necessario que a pega esteja separada da bobina de chapa para
poder ser trabalhada convenientemente. E uma excelente opc¢do para producdo de pegas
estampadas, permitindo um custo reduzido de ferramentas, ndo sendo porém de facil
adaptacdo a pecas diferentes, ou seja, a sua aplicagdo mais correta sera para grandes séries.

E um tipo de ferramenta muito utilizado na industria automdvel, uma vez que permite
trabalhar pecgas de grandes dimensGes que necessitam de ser transferidas por varias prensas
durante o seu processamento; na industria eletrénica, para a produgdo de cascas e carcagas de
equipamentos, e permite trabalhar varios materiais como aco, titanio, cobre e aluminio (SME,

2015; Peterson Enterprises, 2015; Suchy, 2006).

Figura 2.28 — Ferramenta tipo transfer 37

37 Retirado de: http://www.unitedtoolingcoalition.com/transfer-die
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2.1.5.5. Ferramentas combinadas

Nas ferramentas combinadas sdo efetuadas varias operagdes como corte, puncionagem e
embutidura, mas, ao contrario da ferramenta progressiva, a peca é executada numa sé descida
da corredica, permitindo uma boa reprodutibilidade das cotas relativas da peca, uma vez que
ndo existe a deslocacdo da chapa entre cortes referentes a mesma peca.

O facto de realizar todas as operacdes de uma sé vez, se por um lado permite uma melhor
reprodutibilidade, por outro prejudica a realizacao de varias operagcdes num espaco reduzido,
sendo que os préprios componentes poderdao ndo aguentar os esforcos necessdrios, uma vez
que a forca de corte é proporcional ao perimetro de corte multiplicado pela espessura da
chapa e pela resisténcia ao corte do material.

Trata-se igualmente de um grande investimento, mas, quando aplicado a grandes séries, é
uma alternativa mais econémica do que a utilizagdo de varias ferramentas e etapas de fabrico.
Contudo, a manutencgdo deste tipo de ferramentas é minuciosa, principalmente se estivermos
a falar de operagdes de embutidura, uma vez que o plano da face dos pung¢des e das aberturas
da matriz ndo sdo coincidentes.

Na figura 2.29, que representa o corte numa ferramenta combinada de forma esquematica,
pode ver-se o puncdo (E), neste caso fixo na parte inferior da ferramenta, realizar o corte do
exterior da chapa, enquanto a matriz (C) se desloca ao seu encontro e embate no extrator
elastico (D) que possui as guias da banda e realiza a extra¢do da banda de chapa do pun¢do. O
corte do interior da chapa é realizado, simultaneamente, pelo pungdo (A) que desce solidario
com a matriz, servindo o puncdo (E) de matriz, nesta situacdo. Por fim, o ejetor (B) permite que

durante a subida da corredica a peca seja libertada da abertura da matriz (Duarte, et al., 2003).
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Figura 2.29 — Corte numa ferramenta combinada 38

2.1.5.6. Ferramentas com punc¢des e matrizes de segmentos

Para a realizacdo de cortes de grandes dimensdes sdo utilizados normalmente pungdes e
matrizes de segmentos, ou seja, estes componentes sdo divididos em vdrias fragdes (como
representado na figura 2.30), de modo a que, quando combinadas, permitam realizar cortes
com dimensdes elevadas. Estas por¢des dos componentes deverdo respeitar as seguintes
especificacdes: ndo ultrapassar os 300 mm; apresentar dimensdes semelhantes (para evitar

empenos no tratamento térmico) e ndo apresentar angulos agudos (Duarte, et al., 2003).
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em 2 parles em 3 partes em 4 partes

Figura 2.30 — Puncdes e matrizes segmentados 3°

38 Retirado de: Duarte, J. Ferreira, Rocha, A. Barata da e Santos, A. Dias dos. Tecnologia Mecdnica, Vol. 1. 2003.
39 Retirado de: Duarte, J. Ferreira, Rocha, A. Barata da e Santos, A. Dias dos. Tecnologia Mecdnica, Vol. 1. 2003.
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2.1.6. Materiais usados em ferramentas

Nas ferramentas, como em qualquer tipo de 6rgdo mecanico, os materiais devem ser
escolhidos de forma apropriada do ponto de vista dos requisitos finais. Neste caso concreto, os
materiais devem apresentar boas propriedades mecanicas, como uma elevada resisténcia,
tenacidade, dureza a quente, resisténcia ao choque térmico e a corrosao.

Uma vez que todos os materiais sdo tratados termicamente, apesar de posteriormente serem
retificados, uma distor¢do elevada causada no material durante o processo poderia ser critica
para o seu futuro funcionamento. Como tal, a selecio do material, o desenho dos
componentes e a sua correta fabricacdo, sao parametros importantissimos para obter a
qualidade pretendida. Deverdo ser portanto evitados materiais com fraca estabilidade térmica,
sec¢Oes esbeltas, arestas vivas, furagdo proxima das extremidades ou ainda variacGes bruscas
de secgao.

Das propriedades acima referidas, duas das mais importantes sdo a resisténcia ao desgaste e a
dureza a quente, que estdo relacionadas, uma vez que uma dureza a quente inferior significa
um maior desgaste. Neste tipo de ferramentas, em que a velocidade de trabalho é rapida, é
gerada uma elevada quantidade de calor, que provoca um grande aquecimento da ferramenta,
principalmente nos componentes mais solicitados, o pungdo e a matriz. Neste caso, com o
aumento da temperatura ha uma tendéncia para o material perder alguma da sua dureza, e
consequentemente a sua resisténcia ao desgaste. Por isso, principalmente o puncdo e a matriz,
devem apresentar excelentes propriedades nesse sentido.

Contudo, é necessario existir um equilibrio entre a dureza do material e a sua tenacidade, ou
seja, a capacidade de absorver choques e outras cargas abruptas sem se danificar. Os
componentes devem ser rigidos o suficiente sem comprometer a sua integridade em

funcionamento, nao fissurando nem partindo com os impactos.
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Na tabela 2.6 visualizam-se algumas solu¢des de materiais para os diferentes componentes das

ferramentas de corte/estampagem (Suchy, 2006) (Marcondes, 2008).

Tabela 2.6 — Exemplos de materiais utilizados nas ferramentas *°

Componente

Material

Observacgoes

Espiga

Cabegote ou base superior

Placa de choque

Porta-puncgoes

Pungodes

Colunas de guia

Buchas

Pinos

Parafuso de fixagao

Extrator

Guia das chapas

Matriz

Base inferior

Aco 1010 cementado

Ferro fundido
Aco laminado 1010/20
Aco fundido 3430 AF
Aco 1040/50
Aco 1010/40
Aco para trabalho a frio
Aco rapido
Aco de alto teor de C, sem
témpera
Cromagem a duro
Aco 1020
(temperado, cementado e
retificado)
Bronze
Ferro fundido
Aco 1040/50

(temperado e retificado)

Aco liga

Aco laminado
Aco 1010
Mesmo material dos
pungdes
Aco 3430 AF
Aco 1010/20

A rosca da espiga ndo é

cementada

Espessura =20 mm

Espessura 25 mm

Dureza [58 — 63] HRC

Encaixe 2 1,5 vezes o

diametro

Devem ser
sobredimensionados
Sextavado, cabeca com

fenda

Dureza [58 — 63] HRC

Espessura > 25 mm

49 Marcondes, Paulo. Projeto de Ferramentas para Conformacdo de Chapas. Fevereiro de 2008.
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2.1.6.1. Acos usados no fabrico de ferramentas de corte e cravamento

Na conce¢do de uma ferramenta, as propriedades essenciais sdo a alta dureza a temperatura
ambiente, essencialmente dependente do teor de carbono, associada a uma boa
temperabilidade; alta resisténcia ao desgaste, que permita que a ferramenta seja durdvel;
resiliéncia, para que suporte choque; tenacidade, para evitar a progressao de possiveis fendas;
alta resisténcia mecanica, essencialmente tensdo limite eldstico e de rotura; e ainda resisténcia

elevada a fadiga.

A composicdo quimica do aco, devera ser proxima de:

e 1,8% C (Carbono);
e 12% Cr (Crémio);
e 0,2%V (Vanadio).

Dentro dos agos para ferramentas constam:

e Acos répidos;

e Acos para matrizes de trabalho a quente;

e Acos resistentes aos choques;

e Acos para trabalho a frio com tenacidade elevada e auto-temperantes;

e Acos para cementacgao e nitruragao.

Os acos rapidos, usados por exemplo em ferramentas de corte, apresentam uma dureza
elevada, associada a uma maxima resisténcia ao desgaste. Contém normalmente elementos de
liga como W, Mo, V, Co e Cr. O Tungsténio (W), o Molibedénio (Mo) e o Vanadio (V) formam
carbonetos muito duros, e assim favorecem a resisténcia ao desgaste. Também o Cobalto (Co)
melhora a resisténcia ao desgaste, apesar de nao formar carbonetos. O Cr, por sua vez,
melhora a profundidade da témpera, o que é um aspecto muito importante em pecas de
grandes dimensGes, como podem ser uma matriz ou um pungao.

Os acos para matrizes de trabalho a quente possuem uma composicdo quimica que lhes
concede uma boa temperabilidade até ao nucleo, alta tenacidade, dptima resisténcia ao
desgaste e boa resisténcia a deformacdo. Podem ser utilizados em matrizes para trabalho a
quente, pun¢les para prensas de extrusdo de metais e moldes de inje¢gdo. Tém como
principais elementos de liga o Niquel (Ni), que oferece temperabilidade e tenacidade elevadas,

e o Cr, que melhora a temperabilidade.
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Os agos resistentes aos choques apresentam teores em C baixos quando comparados com os
outros agos para trabalho a frio, diminuindo a dureza, mas melhorando a tenacidade e,
consequentemente, a resisténcia a fadiga. Por outro lado, a diminuicdo de dureza pode
comprometer a resisténcia ao desgaste e a deformagdo da ferramenta. O teor elevado de
Silicio confere uma boa elasticidade, reduzindo a probabilidade de roturas por fadiga, tal como
acontece nos agos para molas.

Os acos para trabalho a frio com tenacidade elevada e auto-temperantes, permitem que a
témpera surta efeito até ao nudcleo, e como tém uma velocidade critica de arrefecimento
pequena, podem ser temperados no ar, dai serem chamados de auto-temperantes. Mesmo
em pegas grandes, é possivel atingir dureza uniforme em toda a sua secgao, que podera atingir
61 HRC. Associada a elevada tenacidade, este nivel de dureza permite a sua utilizagdo em
grandes ferramentas sujeitas a esforcos elevados de choque e compressao a frio.

Os acgos de cementacdo e agos de nitruracdo sdo utilizados quando é necessaria uma superficie
dura e com grande resisténcia ao desgaste, mas um nucleo com boa tenacidade (Brito, 1981;

Soares, 1980).

2.1.6.2. Tratamentos e revestimentos normalmente utilizados nos componentes mais
solicitados

Para além dos tratamentos térmicos a que os componentes sdo normalmente sujeitos, como a
témpera e o revenido, que visam afinar a dimensdo do grdao para atingir a relacdo
dureza/tenacidade desejada, poderdo também ser aplicados tratamentos superficiais. Os
tratamentos superficiais podem ser termoquimicos, como a cementacdo e a nitruragdo, que
permitem o aumento da dureza da superficie da pega, melhorando a sua resisténcia ao
desgaste, através da deposicdo de uma camada de dureza superior a do material revestido,
mantendo as propriedades no seu interior. Ou entdo podem ser revestimentos, que podem
representar uma protecdo contra a abrasdo, corrosdo ou oxida¢do, por exemplo, criando uma
barreira entre a peca e o meio, através de uma camada com propriedades diferentes das do
material (Suchy, 2006).

Estes revestimentos podem ser realizados a partir de varios processos, como por exemplo o
APS — Atmospheric Plasma Spraying, ou seja, Pulverizagdo de Plasma Atmosférico, que consiste
na projecdo de particulas num jato de plasma contra a peca a revestir, de forma a provocar a
fundic3o dessas particulas. E um processo adequado para revestimentos cerdmicos espessos,
podendo chegar a apresentar 1 mm de espessura. De forma idéntica ao processo anterior,
existe também o EAWS — Electric Arc Wire Spray, ou seja, Pulverizacdo de Fio por Arco Elétrico,
mas desta feita a fonte de calor é um arco elétrico e a matéria-prima sdo dois arames
alimentados continuamente. E igualmente adequado para revestimentos metalicos espessos,

podendo atingir os 2 mm. Outro processo utilizado é o HVOF — High Velocity Oxy-Fuel, ou seja,
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Oxi-Combustivel de Alta Velocidade, que consiste na projecdo de matéria-prima sob forma de
po, através de um gas inerte numa camara de combustdo continua de Oxigénio. Desta forma,
o material do revestimento é projetado contra a peca a velocidade e temperatura elevadas,
permitindo atingir revestimentos que podem variar entre os 50 e os 400 um. Este processo é
especialmente indicado para revestimentos anti-desgaste e com elevada dureza — na ordem
dos 1200 HV (TEandM, 2015).

No que respeita a processos mais avangados, existem por exemplo os processos de deposigdo
em fase de vapor, que permitem espessuras menores que os métodos mais basicos, na ordem
do micrometro. O PVD — Physical Vapor Deposition, ou Deposicao Fisica em Fase de Vapor, é
um processo de revestimento que ocorre em alto vacuo, onde o material é evaporado pelo
calor, ou pelo bombardeamento de iGes, enquanto um gas reativo é introduzido (Azoto ou um
gas que contenha Carbono), gerando uma mistura com o vapor de metal, depositando-se nas
pecas a revestir sob a forma de uma camada fina e altamente aderente, cujas propriedades
como a dureza, resisténcia quimica e a temperatura, podem ser ajustadas. Este processo inclui
a Evaporacdo por Arco, a Pulverizacdo Catddica, Galvanizagdo Idnica e a Pulverizagdo Catddica
Reforcada. Outro processo, o PACVD — Plasma-Assisted Chemical Vapor Deposition, ou seja,
Deposicdao Quimica em Fase de Vapor Assistido por Plasma, consiste na sintese de um filme
metdlico na superficie. De seguida, é aplicada uma frequéncia elevada de corrente alternada e
injetado o gas contendo os elementos do revestimento, que se deposita na superficie da pega,
permitindo controlar a espessura da camada com a variagao da tensao.

Entre os varios revestimentos possiveis, encontram-se na tabela 2.7 os principais, sendo

indicadas algumas propriedades (Balzers, 2015) (Hauzer, 2015).
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Tabela 2.7 — Tratamentos de superficie — Revestimentos usualmente aplicados aos componentes mais solicitados

em ferramentas

Material do

revestimento

Dureza do
revestimento

(HV)

Coeficiente de
atrito no aco

(seco)

Temp. maxima

de servigo (°C)

Cor do

revestimento

TiN
(Nitreto de

Titanio)

2.300

0,4

600

Dourado

TiCN
(Carbo-nitreto

de Titanio)

3.000

0,4

400

Azul-cinzento

AICrN
(Nitreto de
Crémio-

Aluminio)

3.200-3.300

0,3-0,4

1.100

Azul-cinzento

CrN
(Nitreto de

Crémio)

1750

0,5

700

Prata-cinzento

TiAIN
(Nitreto de
Aluminio-

Titanio)

3.300

0,3-0,35

900

Violeta-cinzento
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2.2. Aindustria de cablagens

2.2.1. Conceito de cablagem

As cablagens (figura 2.31) sdo um conjunto de fios que transmitem sinal elétrico, reunidos no
mesmo conetor (pormenor da figura 2.31 em baixo). Se ndo fosse este tipo de ligagdo, na
inddstria automovel, aeroespacial e aeronautica, onde podem existir quildmetros de fio
elétrico, seria muito mais complicado manter a conexdao dos cabos sob efeitos de vibragao,
abrasdao e humidade, para além de permitir uma otimizacdo do espaco e reduzir o perigo de
curto-circuito. O facto de os cabos se concentrarem todos num sé conetor também permite
gue se apliguem materiais retardadores de chama e que a conexdo seja mais rapida (Yazaki,
2015).

Com a utilizacdo cada vez mais diversa de sistemas eletronicos de segurangca como o de anti
bloqueio de travagem, o controlo de estabilidade e o controlo de tragdo, associada a
prospecao dos veiculos hibridos e elétricos, a necessidade deste tipo de tecnologias tem vindo

a aumentar (FMI, 2015).

Figura 2.31 — Exemplos de terminais elétricos (acima) e de um conector (em baixo) #*

41 Retirado de:
http://g01.s.alicdn.com/kf/HTB1V7TzHXXXXXbkXFXXq6xXFXXXj/200382595/HTB1V7TzHXXXXXbkXFXXq6XxXFXXX].jpg
e http://g01.a.alicdn.com/kf/HTB1cOhtIXXXXXcTXVXXq6xXFXXXq/Auto-Aftermarket-Radio-Wire-Harness-CD-Wiring-
Harness-Female-Plug-in-Stereo-Adapter-Cable-Wire-Terminal.jpg
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2.2.2. Mercado mundial de cablagens

A pioneira nesta industria foi a Yazaki Corporation, fundada por Sadami Yazaki em 1929 no
Japdo, que comecgou por vender cablagens para automdveis. A industria automovel foi a
principal responsavel pelo crescimento da Yazaki entre as décadas de 30 e 40, e foi nessa
industria que a Yazaki optou por se focar, da qual ainda sao liders hoje em dia.

Em 1963 instituiram-se nos Estados Unidos com o primeiro representante comercial no
estrangeiro, e em 1980 foi fundada a YAZAKI Europe Limited, com a abertura dos primeiros
escritérios comerciais no Reino Unido, inicialmente designada por YUK (YAZAKI United
Kingdom).

Outra das referéncias, a Sumitomo Wiring Systems, surgiu em 1931 da alianca entre a Tokai
Electric Wire Works (fundada em 1917) e a Sumitomo Electric Wire & Cable Works (fundada em
1911). Em 1957 iniciaram a produgao de fio de cobre para baixa tensdo isolado a borracha para
a industria automével. Em 1959 iniciaram a producdo de cablagens para veiculos de duas
rodas, e dois anos depois para automaveis.

No gréfico abaixo é possivel constatar-se o dominio do mercado das cablagens automdveis
pela Yazaki, Sumitomo, Delphi e Leoni, que abrangem mais de 75% do mercado.

De um ponto de vista geografico, a industria de cablagens para automdveis (principal

compradora desta tecnologia) encontra-se dominada por:

- Europa Ocidental — com 24,2% da receita do mercado, justificada pela existéncia de
varios fabricantes de automoveis lideres do mercado nesta zona da Europa;

- Asia-Pacifico — em 2020 espera-se que a China seja lider na industria automével, o
que podera impulsionar o mercado de cablagens naquela zona;

- América do Norte — dominada essencialmente pelos Estados-Unidos devido a sua

producdo em grande escala.

O Japao pode ser considerado o berco da industria de cablagens para automdéveis, com varias
referéncias como a Yazaki Corporation, a Sumitomo Wiring Systems, a Furukawa Electric Co. e
a Denso Corporation, fundadas na primeira metade do séc. XX (FMI, 2015).

Para além das corporag¢Ges nipdnicas, existem ainda outras referéncias, como a Axon Cable e a
Nexans S.A. na Franga, a Leoni Wiring Systems na Alemanha e a Lear Corporation e a Delphi

nos E.U.A. (FMI, 2015; Yazaki, 2015; Sumitomo, 2015).
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m Yazaki
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m Kyungshin

Others

Gréfico 2.5 — Distribuicdo do mercado dos maiores fabricantes de cablagens automdveis do mundo #?

2.2.3. Tipos de ferramentas de cravacao existentes no mercado

Dependendo do tipo de cravacdo a efetuar, a ferramenta podera ter diferentes configuragoes.
Essencialmente, as ferramentas de cravacao, ou aplicadores, sao distinguidos pela sua forma
de alimentagdo dos terminais elétricos. Primeiramente pela forma de atuagao, que podera ser
mecanica ou pneumatica. Na atuagdo mecanica, o movimento do porta-pungdes é responsavel
por provocar o movimento do sistema de alimentagao, enquanto no pneumatico o sistema de
alimentag¢do é movimentado por um cilindro que poderd ser pilotado com sensores.

Para além da forma de atuagdo, a direcdao da alimentagdo dos terminais em relagdo a
alimentacdo do fio elétrico (feita por um sistema independente) é também forma de distingao.
Esta alimentacdo pode ser feita lateralmente (side feed), ou seja, perpendicularmente a
alimentacdo do fio elétrico; ou frontal (end feed), na mesma direcdo do fio elétrico, mas em

sentido contrario (ver figura 2.32).

MSF - Mechanical Side Feed MEF - Mechanical End Feed
(Alimentagao lateral) (Alimentagdo traseira)

’ alimentacao de cabo elétrico ’ alimentacdo de terminal elétrico em bobina

Figura 2.32 — Representacdo das diferentes dire¢des de alimentagdo dos terminais 3

42 Retirado de: http://www.researchinchina.com/UpLoads/Article/201005/2010050501.gif

43 Adaptado de:
http://www.komaxgroup.com/~/media/Wire/Images/Local%20Products/Brazil/Mecal/Mecal%20MA.jpg?bc=White
&h=260&w=465
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Enquanto que a forma de atuagdo é apenas uma questdo de preferéncia do cliente, a direcdo
de alimentagdo é imposta pelo terminal a cravar, que pode ser préprio para alimentagao

lateral (figura 2.33) ou frontal (figura 2.34).

Figura 2.33 — Terminal de cravac3o lateral #*

Figura 2.34 — Terminal de cravac3o frontal 4

44 Retirado de: http://remapglg.com.br/gespress/uploads/2014/04/FT.1180.jpg
4> Retirado de: http://www.proelis.com.br/terminais-eletricos/terminal-encaixe-femea-37.jpg
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2.2.4. Principais problemas relacionados com o funcionamento das ferramentas
de corte e crava(;éo
Antes de abordar os problemas especificos do corte e cravacdo, é necessdrio perceber o que é
um terminal elétrico e quais as caracteristicas que sdo desejadas para que este seja adequado
a sua funcao.
O objetivo do terminal elétrico é realizar uma ligacdo separavel de dois elementos de um
sistema eletronico sem apresentar perdas elétricas, apresentando fun¢des mecanicas e
elétricas. Mecanicamente, o material do terminal devera ser resistente a corrosao, ser facil de
soldar, ser capaz de sofrer conformacao, ser elastico, ser resistente a temperatura e ainda, do
ponto de vista elétrico, deverd apresentar boa condutividade elétrica.
Estes apresentam quatro zonas distintas (representadas na figura 2.35):

- A zona de ligacdo entre os varios terminais, que na cravacao sera eliminada;

- A zona de cravagao do isolamento, composta por duas patilhas que no processo de
execucdo da bobina ja foram dobradas para cima de modo a facilitar a cravagao;

- A zona de cravagao do condutor, idéntica a zona de isolamento, mas geralmente mais
baixa e mais larga;

- A zona de conexdo, que sera responsavel pela ligacdo entre o outro terminal do par

macho/fémea.

Zona de ligacdo Zona de cravagdo do

\- isolamento
[ e e N ——

&

1
1
1
!

e ! - [ S—" -
‘- ) |
! | | .
Zona de cravacdo do
condutor -
Zona de conexdo

Figura 2.35 — Fita de terminais elétricos “°

46 Adaptado de de: http://www.hollingsworth.com.br/img/produtos/rendered/jptfita.jpg
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Do ponto de vista da cravagdo, os problemas normalmente surgem nas zonas do isolamento e
do condutor, uma vez que a zona de conexdo habitualmente nao interfere no processo de
forma ativa, e a zona de ligagdo apenas sofre um corte simples.

A cravacdo é um processo de deformacdo controlada de conformacgao plastica a frio, que

permite conseguir uma ligacdo rigida entre o terminal e o fio condutor (Teixeira, 2013).

Os problemas mais comuns na cravag¢do dos terminais sdo devido a:
e Propriedades incorretas do material, que poderdo levar a defeitos no terminal:

- Fissuragdo (Figura 2.36);

Figura 2.36 — Fissuracdo na zona de cravacdo do condutor (a esquerda) e de cravacio do isolamento (a direita) +’

- Deformagao (Figura 2.37);

Terminal torcido

Patilha de cravacdo
deformada

Figura 2.37 — Exemplo de deformagdes em terminais 8

47 Retirado de: Roberts, Jim e Neely, Doug. USCAR-21 - Cross Section Cut and Visual Inspection - Yazaki. 2005.
48 Adaptado de: Tyco Electronics - Automotive. Wire and Cable Products for the Automotive Industry. 2012.
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- Riscos (Figura 2.38).

Riscos

Figura 2.38 — Representacdo esquematica de riscos no terminal provocados na cravagio +°

e Forga de cravagdo incorreta, que podera provocar os seguintes problemas:

- Fios de cobre soltos (Figura 2.39) — Forga reduzida;

Fios soltos

Figura 2.39 — Esquema de Micro-cut de uma cravagdo com forga reduzida *°

- Fissuragao da parede do terminal (Figura 2.40) — Forga excessiva.

M\\M

Figura 2.40 — Esquema de Micro-cut de uma cravacdo com forca em excesso >!

4% Adaptado de: Tyco Electronics - Automotive. Wire and Cable Products for the Automotive Industry. 2012.
50 Adaptado de: SAE. USCAR-21 - Performance Specification For Cable-to-Terminal Electrical Crimps (Rev. 1). 2004.
51 Adaptado de: SAE. USCAR-21 - Performance Specification For Cable-to-Terminal Electrical Crimps (Rev. 1). 2004.

PROJETO DE UMA FERRAMENTA ESPECIFICA PARA CRAVAGAO DE TERMINAIS ELETRICOS TIAGO CASTRO



86 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Ou ainda, problemas de concec¢do da ferramenta (como no mecanismo de alimentacdo do
terminal, dimensoes dos crimpers inadequadas ou sec¢des de cabo superior ao permitido), de

onde podem surgir as seguintes deficiéncias na cravagao:

- Cravagao assimétrica (Figura 2.41);

Figura 2.41 — Esquema de Micro-cut de cravacdo assimétrica °2

- Cravagdo incompleta (Figura 2.42) — sec¢do de cabo demasiado grande;

Figura 2.42 — Esquema de Micro-cut de cravagdo incompleta 3

- Cravagao com lacunas (Figura 2.43) — sec¢do de cabo demasiado reduzida;

__ad

Figura 2.43 — Esquema de Micro-cut de cravacdo com espacos vazios por preencher >

—

52 Retirado de: Tyco Electronics, Automotive. Wire and Cable Products for the Automotive Industry. 2012
53 Retirado de: Tyco Electronics, Automotive. Wire and Cable Products for the Automotive Industry. 2012
54 Retirado de: Tyco Electronics, Automotive. Wire and Cable Products for the Automotive Industry. 2012
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Para controlar estes problemas sdo realizados, para além de analises visuais por operadores
experientes, cortes de sec¢do (também chamados de “Micro-cut”), que permitem visualizar a
nivel microscépico se a cravagao foi corretamente executada, e ainda, testes de tra¢do ao cabo
condutor.

No teste de Micro-cut é selecionada uma amostra significativa da quantidade a cravar e é
realizado um corte transversal na zona de cravagao para analisar microscopicamente. Para que
a cravacao seja aceite, no Micro-cut devera ser possivel ver que cada corddo do cabo
deformou, formando pelo menos quatro lados, e que ndo existem espacos entre eles, que ndo
ha fissuracdo nas paredes do terminal, que este tem a forma do puncdo, e ainda que os dois
lados estdo igualmente comprimidos e em contato (na figura 2.44 encontra-se ver uma

representacdo esquematica de uma cravagdo bem executada).

- Altura de cravagio —e

Largura de cravacdo

Figura 2.44 — Representac3o esquematica de um Micro-cut de uma cravagio bem executada *°

No teste de tracdo do cabo, como o prdprio nome indica, verifica-se a forca de tracao
necessdria para provocar a separac¢ao do fio condutor do terminal.

Ambos os testes permitem avaliar qual a correta afinagdo da maquina para que a cravagao seja
efetuada de acordo com o pretendido pelo cliente (Mroczkowski, 1993; Teixeira, 2013; Tyco

Electronics, 2012; SAE, 2004; JST-MFG, 2015).

55 Teixeira, Anténio. Terminal Defect Analysis and Claissification Methodology for Automotive Industry. 2013
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3. Desenvolvimento

3.1. Caracterizacdo da empresa

A Ricardo & Barbosa (ou R&B — figura 3.1), fundada em 1 de Abril de 1978 por Ricardo Moreira
da Silva e Sérgio dos Santos Barbosa, é uma empresa de referéncia a nivel nacional na
fabricacdo de ferramentas de alta precisdo para a industria automodvel, eletrdnica e
aeronautica. Com sede em S. Pedro da Cova, Gondomar, possui instalagdes com 3400 metros
guadrados, onde emprega cerca de 135 trabalhadores. Estd atualmente representada um
pouco por todo o mundo, contando com uma unidade de producao no México e varios pontos

de distribuicdo em paises como Marrocos, Tunisia, Poldnia e Russia.

f

Figura 3.1 — Logotipo da Ricardo & Barbosa Lda. °¢

O seu ramo de negdcios baseia-se essencialmente em servigos de maquinagem, tratamentos
térmicos e revestimentos, fabrico de moldes para inje¢do de plasticos e ainda de ferramentas
para estampagem.

Com a crise que se instalou na Europa, o mercado internacional ganhou mais importancia,
representando neste momento cerca de 80% do volume de faturacdo. Para tal, a instalacdo da
fabrica em Ciudad Juarez (figura 3.2), na fronteira com El Paso, Texas, em 2009, contribuiu de
forma bastante positiva, abrindo as portas para o mercado americano, permitindo contrariar a

crise econémica.
~—

S

. ™ il

TREER _ (oo O

Figura 3.2 — Instalacdes da R&B México (a esquerda) e da R&B Portugal (a direita) *’

A R&B tem atualmente como principais clientes a Yazaki Corporation e a Lear Corporation,
empresas da industria de cablagens elétricas para automodveis, e ainda empresas da industria
de periféricos para automaéveis, como a Delphi e a Hutchinson. Tem ainda ligacdes com outras
empresas de referéncia como a Tyco Electroncis, a Kemet, a Bosch-Vulcano e a Grundig (Pais

Econdmico, 2013) (Empresas & Empresarios, 2012).

56 Retirado de: http://www.ricardo-barbosa.com/wp-content/uploads/logo-RB1.png
57 Retirado de: http://www.ricardo-barbosa.com/wp-content/uploads/fabricas.jpg
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3.2. Objetivos do trabalho pratico

O objetivo deste trabalho pratico é desenvolver uma ferramenta de cravacao de terminais
elétricos que se apresente como uma solucdo economicamente viavel, de fabrico simples,
versatil e que garanta a qualidade pretendida pelo cliente.

A ferramenta desenvolvida deverd permitir a cravacdo de uma vasta gama de terminais (figura
3.3) com o minimo de alteracGes possivel, obrigando, idealmente, a substituicdo de apenas os
componentes diretamente responsaveis pela crava¢do (puncbes e matrizes). Os terminais
deverdo variar essencialmente nas suas dimensdes, na direcdo em que ¢é realizada a
alimentacdo do fio elétrico (em relagdo a zona de cravagdo), no passo entre terminais da

bobina e na forma resultante da cravagao (die-form).

Figura 3.3 — Exemplo de terminais utilizados na industria de cablagens %8

No que respeita a alimentacdo do terminal elétrico, conforme ja foi visto, esta poderd ser
lateral ou frontal (side feed ou end feed) com atuacdo mecdnica ou pneumatica. Esta
ferramenta devera, portanto, ser capaz de executar cravagbes de terminais com um desses
dois tipos de alimentacdo. Neste caso a alimentacdo sera pneumatica, uma vez que facilita o
processo de adaptacdao aos dois tipos de alimentagao sem necessidade de alteracdes e ainda
porque permite que o mecanismo seja mais simples (com menos componentes).

Quanto ao die-form, os terminais irdo ser inicialmente fornecidos pré-conformados em bobina,
ou seja, preparados para receber o fio elétrico. Ao realizar a cravagao, o terminal ird adquirir

uma forma muito préxima da forma do puncdo (die-form) — um requisito do cliente.

58 Retirado de: https://static.wurth.com.br/catalog/IMAGEM/55-INSTALACOES-ELETRICAS/5506-TERMINAIS-
ELETRICOS/TERMINAIS/prod/TERMINAIS-G.png
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Na figura 3.4, a esquerda, vé-se o terminal antes da conformacdo, no estado inicial (em que
ainda pertence a bobina de terminais), enquanto a direita tem-se o terminal apds a cravagao
no fio elétrico e separagdo da bobina, no estado final do terminal, de acordo com o pedido

pelo cliente.

Figura 3.4 — Terminal elétrico antes e apds a cravagdo

Observando a figura 3.4 é possivel constatar que existem cinco operagdes a realizar no
material, mais concretamente quatro dobras e ainda um corte, responsdvel pela separagdo do
terminal da bobina.

De forma mais detalhada, pode analisar-se a “dobra A” na figura 3.5, que sera responsavel pela
fixacdo do isolamento do fio elétrico. A esquerda tem-se a forma do terminal no estado inicial,

pré-conformado, como é fornecido na bobina. A direita o estado final, apds cravagao.

4,60 - o

3.20

Figura 3.5 — Detalhe da "dobra A" — antes (a esquerda) e ap0s (a direita) a cravagdo
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Na seccdo de cravacdo do fio de cobre, “dobra B”, pode-se observar igualmente o estado

inicial (a esquerda) e o final (a direita) do terminal a cravar.

3.25

1515°

3,50

2,20

R1

Figura 3.6 — Detalhe da "dobra B" — antes (a esquerda) e apds (a direita) a cravagdo

Naquilo que diz respeito a dobras do terminal, resta apenas analisar a “dobra C” e a “dobra D”.
Este tipo de dobras ndo é tdo habitual nos terminais, e servirdo neste caso para auxiliar a
prender os terminais no interior do conetor. Nas figuras 3.7 e 3.8 podem-se analisar as
alteragGes provocadas durante a cravacdo das patilhas laterais deste terminal, em ambos os

casos, com o estado inicial a esquerda da figura e o estado final a direita da mesma.

Figura 3.7 — Detalhe da "dobra C" — antes (a esquerda) e apds (a direita) a cravagdo
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R2.05

Figura 3.8 — Detalhe da "dobra D" — antes (a esquerda) e ap0os (a direita) a cravagao

3.3. Caracterizacdo do trabalho a efetuar pela ferramenta

O processo de cravagao consiste na conformacao e corte de uma chapa metdlica, previamente
trabalhada para uma forma préxima da forma final do terminal, que ird ser responsavel por
manter a conexdao com o cobre do cabo elétrico e prender o isolamento do mesmo. Os
terminais sdo fornecidos em bobina (figura 3.9), que é desenrolada por sistemas

independentes antes de entrar na ferramenta de cravagao.

Figura 3.9 — Porg¢do de bobina desenrolada, pronta a alimentar o aplicador (pré-cravagdo)

Na ferramenta de cravacao, o sistema de alimenta¢do empurra a fita de terminais para o
sistema de cravacgao, recorrendo para isso a orificios que sdo executados no terminal aquando
da fabricacdo da bobina. Estas aberturas terdo um passo correspondente a distancia entre os
terminais a cravar e poderdo variar, dependendo do terminal da bobina. Como tal, a

ferramenta deverd estar apta a este ajuste do passo.
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Apds a alimentacdo realizada pelo sistema pneumatico, o terminal elétrico chega ao sistema
de cravagdo e é acionada a prensa de cravagao, responsavel pelo fecho da ferramenta, e é

entdo que ocorre a cravagdo propriamente dita.

Etapa 1:
1. Tedos os compeonentes estdo na
posicdo correta
2. O pun¢do entra em contato com
as patilhas da zona de cravagdo

- Etapa 3:
3. O terminal comeca a dobrar 1. A prensa atinge o ponto morto
inferior
Etapa 2: 2. 0 terminal assume a forma do
As patilhas da zona de puncdo e da matriz

cravacdo atingem o final do
rasgo do puncio e comecam a enrolar

Figura 3.10 — Sequéncia de cravagdo de um terminal elétrico

Observando a figura 3.10, podem-se analisar as diferentes etapas do processo de cravacao.
Inicialmente, apds o terminal ser colocado na matriz na posicdo correta pelo sistema de
alimentacdo do terminal e um sistema independente (automatico ou manual) alimentar o fio
elétrico que serad cravado junto com o terminal, da-se a descida do porta-puncbes, que
suporta:

e O cerra-chapas;

e O pungdo de cravacdo da seccdao descarnada (ou simplesmente punc¢do do

cobre);
e O puncédo de cravagdo do isolamento (ou apenas punc¢do do isolamento);
e O puncgdo que corta o excesso de material que une os terminais e;

e Um pequeno pungdo que mantém o fio fixo no lugar durante a cravacgao.

Analisando mais detalhadamente a figura 3.10, o pung¢do do cobre entra em contacto com as
patilhas da zona de cravagao, fazendo com que o terminal comece a dobrar. Continuando com
a descida do pungao, as patilhas atingem o final do rasgo do pungao (também denominado por
die-form) e comecam a enrolar para o interior do terminal. Este aspeto é muito importante,
uma vez que serd responsavel pela correta fixacdo dos fios de cobre do cabo elétrico. Por fim,

a prensa atinge o ponto morto inferior e o terminal assume a forma do puncdo e da matriz.
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No processo de cravagdo, o punc¢do da seccdo descarnada e o da seccdo de isolamento
realizam a conformacdo das patilhas metalicas que irdo envolver o fio elétrico, enquanto o
cerra-chapas mantém o terminal no lugar. Simultaneamente, o punc¢do de corte frontal separa
o excesso de material que unia os terminais, resultando, por fim, o terminal cravado (figura
3.11), apresentando no final uma forma préxima do die-form (ver figura 3.12). Esta forma sera
proxima devido a recuperacgdo eldstica do material do terminal que serd sempre esperada,

com maior ou menor intensidade, dependendo das propriedades mecanicas do material.

&>

Figura 3.11 — Terminal antes (a direita) e apds (a esquerda) a cravagdo

o lo

Lado da cravagdo do isolamento Lado da cravacéo do cobre

Figura 3.12 — Ponto morto inferior dos pung¢des — com pormenor do die-form
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Na subida do porta-puncgdes, para evitar que o terminal cravado suba juntamente com este,
existe ainda um componente responsavel pelo bloqueio da sua subida, que simultaneamente
serve de referéncia de posicionamento para o fio elétrico, quer a alimentacdo deste seja
automatica ou manual.
Neste caso especifico, de uma ferramenta de crava¢do de terminais elétricos onde corte e
conformacdo ocorrem simultaneamente, podem-se encontrar problemas especificos a
acrescer aos das ferramentas usuais. Os problemas que podem surgir neste tipo de
ferramentas sdo:
e Propriedades incorretas do material do terminal, o que podera conduzir a fissuragao,
deformacdo ndo programada e riscos;
e Forca de cravagao incorreta;
= Forga reduzida — fios de cobre soltos;
= Forga excessiva — fissuracdo da parede do terminal;
e Descentramento da cravagao.
Para tal, o funcionamento da mdquina deverd ser ajustado por profissionais habilitados,
garantindo um bom deslizamento do terminal no sistema de alimenta¢dao e uma cravac¢ao de

qualidade.

3.4. Requisitos fundamentais do projeto

3.4.1. Requisitos gerais da ferramenta
Os requisitos deste tipo de ferramenta, denominado no ramo por mini-aplicador, passam por
permitir a cravacao sucessiva de terminais elétricos em fios de cobre isolados, podendo atingir
mais de um milhdo de cravacdes ao longo do seu periodo de vida util. Esta cravacdo devera
respeitar determinados niveis de qualidade, de modo a permitir o correto funcionamento dos
aparelhos elétricos a que se destina.

e As dimensdes dos terminais a cravar deverao respeitar:

0 Uma espessura de parede ndo superior a 0,6 mm;

Um passo entre terminais compreendido num intervalo de 6 a 35 mm;
Uma largura até 12 mm;

Uma altura até 5,5 mm;

o O O o©

Um comprimento até 42 mm;
e O fio elétrico poderé ter até 10 mm? de secc3o;
e A alimentacdo de fio elétrico podera ser realizada na subida do porta-pung¢des ou na

sua descida, consoante esta seja manual ou automatica, respetivamente;
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e Devera ser capaz de funcionar associada a uma prensa de cravacdo cujo ponto morto
inferior esteja situado a uma altura de 135,78 + 0,02 mm (medida standard para estas
prensas) e um curso de 30 a 40 mm;

e A altura de cravagdo devera ser reguldvel até 3 mm (e em passos de 0,02 mm), através
de um mecanismo na cabeca do aplicador;

e Longitudinalmente, a posicdo da cravacgdo relativamente ao terminal também tera de

ser ajustavel, permitindo ajustar a dimensdo da “boca-de-sino” (ver figura 3.13);

Boca-de-sino frontal Boca-de-sino traseira

I: I ‘ A= | | |

.1 4E|

=
=
=

-

Excesso de material proveniente da
ligacdo a bobina

Figura 3.13 — Efeito “boca de sino” na cravagao

e O curso do sistema de alimentacdo deverd ser ajustavel, de modo a permitir cravar
terminais de bobinas com diferentes passos entre terminais.

Posto isto, encontram-se definidos os objetivos minimos para esta ferramenta cuja

versatilidade e simplicidade deverado ser os principais trunfos quando comparada com outras

ferramentas, por norma mais complexas e de dificil adaptacdo a novas necessidades.

3.4.2. Requisitos especificos do cliente
Do ponto de vista do cliente, para o caso deste terminal em concreto, a ferramenta
desenvolvida devera ser capaz de cumprir os seguintes aspetos:
e As dimensdes dos terminais a cravar terdo de encontrar-se dentro dos limites
definidos para a ferramenta:
0 Espessura de parede de 0,4 mm (figura 3.14);
0 Passo entre terminais de 33 mm (figura 3.14);

O Llargura da cravagao de 4,60 mm na sec¢do de isolamento e de 3,25 mm na

sec¢do de cobre (figura 3.15);
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0 Altura da cravagdo de 4,90 mm na seccdo de isolamento e de 3,50 mm na

secc¢do de cobre (figura 3.15) e;

0 Comprimento de crava¢do de 1,50 mm na sec¢do de isolamento e de 3 mm na

secc¢do de cobre (figura 3.16).

Figura 3.14 — Detalhe da espessura do terminal e do passo entre furos para alimentagdo

4,60
3.25
_17.25° . f1ssE
B =]
g g
™
+ + + +
| | |
R1,50 \\\ R1

Figura 3.15 — Detalhe da zona de cravagdo do isolamento (a esquerda) e do cobre (a direita)
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Figura 3.16 — Comprimento das sec¢des a cravar — isolamento (a esquerda) e cobre (a direita)

e A alimentacdo de fio elétrico, cuja area de seccdo serd responsabilidade do cliente e
devera encontrar-se dentro dos requisitos, serd automatica e, como tal, serd realizada
na descida do porta-puncgoes;

e Arealizacdo das dobras e cortes no terminal exige um determinado valor de forga a ser
aplicado. De seguida encontram-se calculadas as forcas de cada umas das operagdes
individualmente, assim como um esquema com as altera¢Ges provocadas no terminal
durante as mesmas, tendo em conta que se trata de um terminal em latdo cuja tensdo
de rotura, Rm, é de 300 MPa, com uma espessura de 0,4 mm:

O DobraAeB

Figura 3.17 — Dobras a realizar nesta fase, com destaque para dobra A e dobra B
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= Ambas as dobras assemelham-se a um fendmeno de “edge rolling”

(figura 3.18):

A

Figura 3.18 — Representac¢io esquematica fo fendmeno de “edge rolling” *°

= Isto significa que a forca necessaria para realizar essas dobras, Fy, é

calculada, segundo (Tschaetsch, 2005), a partir de:

_0,7-s°-w-R
2.1,

F, (5)

F» — Forca necessaria para realizar as dobras, em N

s — Espessura de chapa, em mm

w — Largura da zona a dobrar, em mm

Rm— Tens3o de rotura, em MPa (N/mm?)

r;— Raio externo de enrolamento (igual ao raio do die-form)

Posto isto, é possivel determinar os esforcos para realizar a “Dobra A” e a “Dobra B”, cujas

dimensdes apds cravacao deverdo estar de acordo com a figura 3.19:

2,40

RO,68

RO,51

3.20
2,20

Figura 3.19 — Dimensdes das dobras A (a esquerda) e B apds cravacgdo (a direita)

59 Retirado de: Tschaetsch, Heinz. 2006. Metal Forming Practise. s.. : Springer, 2006.
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- Para a dobra A sabe-se que a espessura da chapa, s, é de 0,4 mm, a largura da
cravacgdo, w, é de 1,5 mm (ver dimensdo na figura 3.16) e o raio do die-form, rs, é de 0,68 mm
(ver figura 3.19). Deverd ser considerado o menor raio do die-form, uma vez que é o que
resulta numa maior forca de dobra. Resta ainda a tensdo de rotura, ja definida anteriormente,

de 300 MPa.

- Tem-se entdo que:

A 0,7-0,4*-1,5-300
Fb =
2.0,68

=371 N

e Nota: o valor de forga calculada é para apenas uma das dobras. O valor total sera o
dobro (74,2 N), uma vez que sdo realizadas duas dobras simétricas na sec¢do de

isolamento.

- Para a dobra B, apenas alteram os valores da largura da cravagdo, w, que tomard o
valor de 3 mm (ver dimens&o na figura 3.16) e o raio do die-form, r;, que agora sera 0,68 mm
(ver figura 3.19). Pela mesma razdo, sera considerado o menor raio do die-form.

- Tem-se entdo que:

FB_0,7-0,42-3-300

. =98,8 N
2.0,51

. Nota: De forma analoga a dobra A, o valor total serad o dobro (197,6 N).

e DobraCeD

Figura 3.20 — Dobras a realizar nesta fase, com destaque para dobra C e dobra D
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0 Estas dobras desviam-se um pouco daquilo que é habitual nas ferramentas de
cravacdo e, como tal, ndo estdo englobadas nos requisitos gerais da ferramenta
(definidos anteriormente). Contudo, é necessdrio calcular o esforgo necessario para
realizar estas dobras que se assemelham a um fendmeno de “edge bending” (figura

3.21).

O e

-
T
Py

w

Figura 3.21 — Representa¢3o esquematica de “edge bending” °

0 Isto significa que a forca necessaria para realizar essas dobras, Fj, é calculada, segundo

(Tschaetsch, 2005), a partir de:
F,=0,2-s-w-R, (6)

F» — Forca necessdria para realizar as dobragens, em N
s — Espessura de chapa, em mm

w — Largura da zona a dobrar, em mm

Rm— Tens3do de rotura, em MPa (N/mm?)

Nota: Ao contrdrio das dobras A e B, em que a afinagdo da altura de cravagdo permite controlar a
recuperacao eldstica do terminal apds a cravacgdo, estas dobras precisam de ser realizadas prevendo a
partida esse efeito. Como tal, e de acordo com a Tabela 3.1, sera necessario considerar uma

recuperagdo eldstica no angulo de dobra de 5°.

Tabela 3.1 — Recuperacio eldstica (angular) em funcdo da espessura da chapa e do raio da dobra 6!

Recuperagao elastica do angulo de dobra 5 3 1
(5, em graus)
Espessura da chapa 0,120,7 08219 224
(s, em mm)
Raio de curvatura da dobra 1sa5.s 1sab.s 1sa5.s
(ri, em mm)

60 Retirado de: Tschaetsch, Heinz. 2006. Metal Forming Practise. s.l. : Springer, 2006.
61 Adaptado de: Tschaetsch, Heinz. 2006. Metal Forming Practise. s.l. : Springer, 2006.
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Na figura 3.22 pode ver-se as dimensdes das dobras C e D apds a cravagdo; 120° na dobraC e

105° na dobra D, o que significa que a matriz devera ter 115° e 100° nas zonas destas dobras,

respetivamente.

R2,05
Figura 3.22 — DimensGes das dobras C e D apds cravagao

Avancgando agora para o calculo dos esforgos, tendo como espessura (s) e como tensdo de
rotura (Rm), anteriormente definidas 0,4 mm e 300 MPa, respectivamente, e definindo a
largura (w) das dobras C e D como 6,10 mm e 6,40 mm, respetivamente, a partir da figura 3.23,

utilizando a férmula (6), pode-se determinar a forca de dobragem, F:

Figura 3.23 — Largura das dobras Ce D

Dobra C:
FbC =0,2-0,4-6,1-300=146,4N
Dobra D:

Ry =0.2-0,4-6,4-300=153,6N
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0 Por ultimo, resta calcular a for¢a de corte para aparar o excesso de material

(separagao da bobina):
Fe = Peore - $-0.8-Ryy (7)

F.— Forga necessaria para realizar o corte de chapa, em N

Pcorte — Perimetro abrangido pelo corte de chapa, em mm

s — Espessura de chapa, em mm

R»—Tens3o de rotura, em MPa (N/mm?) — 0,8.R, corresponde a resisténcia ao corte, Rc.

Considerando que a espessura ja foi definida anteriormente, 0,4 mm, assim como a tensdo de
rotura, 300 MPa, resta apenas definir o perimetro de corte para poder calcular a forca de
corte. Analisando a figura 3.24, determina-se que o perimetro de corte sdo 2,6 mm, uma vez

que se trata de um corte transversal antes da zona de cravacgao.

Figura 3.24 — Perimetro abrangido pelo corte da chapa

Procedendo entdo ao calculo através da formula (7):
F.=2,6-0,4-0,8-300=250N

Na tabela 3.2 encontra-se um resumo dos esforgos calculados anteriormente:

Tabela 3.2 — Quadro resumo dos esfor¢cos em cada cravagado

Dobra A, F,* 2x37,1=74,2N
Dobra B, F° 2x98,8=197,6N
Dobra C, Fp,¢ 146,6 N
Dobra D, F,° 153,6 N
Corte de Separagdo da Bobina, F, 250N
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3.5. Estabelecimento do conceito geral

Esta ferramenta enquadra-se claramente no conceito de ferramenta combinada, uma vez que
concilia operagoes de corte (separacdo do terminal) e estampagem (cravacdo do terminal no
fio de cobre) numa so6 descida da corredica.

Esta configuracao permite uma boa reprodutibilidade de cotas relativas da peca, uma vez que
as operacOes sdo realizadas sem deslocamento do terminal, apesar de resultar numa maior
forga necessaria para realizar a cravagao.

Este tipo de ferramenta enquadra-se numa concecao associada a grandes séries, apresentando
uma solugdo mais econdmica do que a utilizacdo de varias ferramentas e etapas de fabrico,
permitindo também obter uma qualidade superior.

Apesar desta ferramenta ser considerada combinada, as operagdes ndo sdo realizadas
exatamente em simultaneo, havendo um ligeiro compasso de espera entre elas. Isto deve-se

as diferentes alturas de atuacao:

12, O cerra-chapas prende o terminal contra a matriz;

22, O puncgédo que prende o fio (Wire Holder) desce para prender o fio de cobre durante a
cravagao;

32, Os puncdes de conformacdo efetuam a descida, juntamente com os do corte, uma vez
gue ambos estdo fixos no mesmo porta-puncées (assim como o Wire Holder referido
anteriormente). No entanto, as diferentes alturas fazem com que os puncdes de
conformacgdo atinjam primeiro o terminal, auxiliando em certa medida a fixacdo do
mesmo durante o corte do excesso de chapa que se efetua de seguida;

49, S3o efetuadas as restantes operagdes de conformacgdo/corte que ndo sdo
necessariamente parte integrante da cravacdo (exemplo: patilhas de fixacdo em
conetores).

Note-se que este passo ndo sera necessariamente o Ultimo, apesar de ser mais
vantajoso ser o ultimo passo, de modo a garantir a auséncia de deslocacdes

indesejadas do terminal durante a cravagao do fio de cobre.

Nota: Ao efetuar as operagdes em estagios distintos, a carga aplicada pela prensa serd menor,
e assim ndo serd necessaria uma maquina tdo potente como se os cortes/conformacdes

fossem efetuados realmente em simultaneo.
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3.5.1. Estudo das partes criticas, em termos de solicitagao

O processo de cravacdo representa um elevado nivel de exigéncia para as partes integrantes. A
cada ciclo realizado, cada um dos puncdes e matrizes sofre impacto e elevada compressao,
solicitando quer a superficie, quer o nucleo dos pungdes e matrizes. A juntar a isso, tem-se
ainda o facto de os puncdes serem pecas bastante esbeltas, uma vez que cada zona de
cravacdo tem uma largura bastante reduzida, concentrando todo o impacto numa drea
bastante reduzida.

Para além dos puncgbes e matrizes, também a estrutura é bastante solicitada, estando sujeita a
flexdes ciclicas a cada cravagdo, o que é claramente um problema, quando esta em causa um
volume de cravagdes na ordem das centenas de milhares. Sempre que os pun¢des embatem
no terminal, pressionando-o contra a matriz, o descentramento dessa forca em relagdo ao
centro da estrutura ird criar um momento fletor, o que ira trazer problemas de fadiga. Por isso,
é bastante importante centrar o maximo possivel a crava¢do do terminal.

Por estas razdes, o material dos puncbes e das matrizes deverd ser resiliente, ou seja,
apresentar uma boa resisténcia ao choque, e tenaz, para evitar a propagacdo das fendas, que
possam ser geradas através dos impactos na cravagdo. Deste modo, para cumprir estes
requisitos, conforme foi visto no ponto 2.1.6, o0 material dos pung¢des e matrizes devera ser um
aco para trabalho a frio, ao passo que o material da estrutura (base superior, base inferior,
espiga e buchas) deverd ser aco de baixo carbono, por exemplo o SAE 1010, que apresenta
uma rigidez inferior, ideal para absorver os impactos da ferramenta, assim como os momentos
fletores provocados pela cravagdo. Ainda incluidas na estrutura, mas com propriedades um
pouco diferentes, estdo as colunas guia. Neste caso, é necessaria maior rigidez para garantir
um correto guiamento da cravagdo e apresentar propriedades de dptima resisténcia ao

desgaste.

3.5.2. Estudo das partes criticas, em termos de desgaste

A elevada cadéncia deste tipo de mdquinas obriga a ter sempre presente o peso que o
problema do desgaste ird representar na vida uatil das mesmas. Esse problema é
principalmente notdrio nos componentes diretamente envolvidos na cravacdo, como o punc¢ao
e a matriz. Para além destes, também o sistema de alimentagcdao e as colunas guia sofrem

desgaste e, por isso, deverdo receber atencao especial pelo projetista.
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Os puncgdes, sempre que realizam uma cravagao, realizam um movimento relativo entre o
terminal e o die-form. Isto exige que a superficie do punc¢do seja bastante dura, apresentando
valores habitualmente superiores a 60 HRC, de modo a evitar o desgaste. Neste caso, a dureza
serd a propriedade mais importante, uma vez que estd diretamente relacionada com a
resisténcia que a superficie apresenta ao desgaste, o que serd acentuado em situagdes em que
o material do terminal seja demasiado duro.

No caso das matrizes, como a sua principal funcdo é servir de apoio ao terminal durante a
cravacao e ndo existe um deslocamento relativo entre elas e o terminal, a dureza superficial
nado é tdo importante como nos pungdes, apresentando por isso normalmente menor dureza
superficial, ainda assim préxima de 60 HRC.

Os pungdes e as matrizes poderdo ainda ser cromados a duro para aumentar a sua dureza
superficial, ou entdo, tratados superficialmente com revestimentos de baixo atrito e elevada
dureza para aumentar a sua resisténcia superficial ao desgaste.

As colunas guia sofrem igualmente desgaste, provocado pela descida e subida da base superior
a cada cravagdo. Esta solicitacdo ciclica e continua a alta velocidade provoca bastante
desgaste, exigindo que a superficie das colunas guia seja dura, e por isso, devera ser cromada a
duro e retificada, mantendo a tenacidade no nucleo do material, mas apresentando uma
superficie bastante dura e resistente ao desgaste.

O sistema de alimentagdao também estard sujeito ao desgaste provocado pelo avango dos
terminais que alimentam a cravagdo ao longo das suas guias. Do ponto de vista da solicitagdo,
neste caso o desgaste ndo serd tdo importante como nos casos anteriores, mas é necessario
um baixo coeficiente de atrito da superficie, conseguido através de tratamentos superficiais

(revestimentos).

3.6. Anteprojeto: solucdes possiveis

A ferramenta que ird resultar deste trabalho terd como base o aplicador standard da R&B.
Uma vez que o terminal a cravar é especial, muitas das pecas terdo de ser, eventualmente,
adaptadas ou entdo substituidas por outras executadas propositadamente para a ferramenta
que o cliente solicitou. Em alternativa, sera equacionada uma solugao onde sera utilizado um
maior nimero de componentes normalizados.

Solugdo A — Solugdo oferecida ao cliente. Opgao mais proxima do padrdo da R&B, com
alimentacdo dos terminais (pneumatica e regulavel), cabeca de regulacdo que permite ajustar
a altura de cravagao (da zona descarnada e do isolamento, individualmente) e apta a funcionar

numa prensa comum.
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Solugdo B — Versdao melhorada relativamente a solugdo A. Considerando que a solugdo A teve

como objetivo aproveitar o mdximo de pecas usualmente construidas na R&B, podendo ser

aperfeicoada, otimizando alguns componentes.

Solugdo C — Solugdo alternativa. Opgao que considera a utilizacdo de elementos normalizados

no mercado, com o objetivo de ser mais competitiva, mantendo a capacidade de ajuste da

ferramenta da R&B e ainda melhorando o mecanismo de alimentacdo de terminais.

Na tabela 3.3 é possivel analisar cada uma das hipdteses de forma comparativa.

Tabela 3.3 — Vantagens/ Desvantagens das hipdteses equacionadas

Caracteristica | Solugdo Vantagens Desvantagens
Solugdo que utiliza o maior
Elevado nimero de pecas a
namero de pecas de stock da
fabricar aumenta tempo, custo e
R&B.
A complexidade de fabrico.
Facilita a especializacdo da
Solucdo tera de ser adaptada
maquina para a operagao de
para os requisitos do cliente.
cravagao.
Pouca utilizacdo de elementos
Numero de Solugdo que reduz o nimero de
usualmente fabricados pela R&B
pecas a B pecas a fabricar (em comparacdo
leva a um maior tempo e custo
fabricar com a solugdo A).
de fabrico.
Utilizacdo de mais elementos
Utilizacdo de kanban mais
normalizados permite um tempo
C reduzida do que na solugdo A.

de fabrico menor, assim como
uma complexidade menor da

ferramenta.

Especializagdo da ferramenta

dificultada.
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Caracteristica | Solugdo Vantagens Desvantagens
Pilotagem do sistema de
A alimentacao algo complexa,
utilizando mecanismos
Alimentac¢do pneumatica com intermedidrios.
passo ajustavel. Sistema de ajuste do passo
B provoca impactos no sistema de
Sistema de i .
alimentagdo.
alimentacao
Pilotagem de forma mais direta e
simples.
C Alimentag¢do pneumatica idéntica
Sistema de ajuste do passo
a das solugGes A e B.
repensado para reduzir colisdes
entre componentes.
A Cabeca de regulagdo permite
ajustar altura de cravagdo do
Sistema de ajuste com bastantes
isolamento e do cobre
componentes e de complexidade
individualmente. Funciona
elevada.
também como espiga, realizando
Regulagdo da . »
a ligagdo com a prensa que ird
altura de B ]
acionar a ferramenta.
cravagao
Solucdo adaptada da cabecga de Necessario adaptar sistema para
C
regulagao usada habitualmente funcionar na solugdo
pela R&B. apresentada.
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Caracteristica | Solugdo Vantagens Desvantagens
A alteragdo do layout obriga a
A O stock da R&B estd pensado alteragdo de pegas e, caso seja
para suportar os dois tipos de necessaria alimentacdo pela
Layout da
alimentagao através da alteragao direita da maquina
maquina
B de algumas pegas. (contrariamente ao habitual),
(alimentagdo
obriga a um projeto especial.
lateral ou
Capacidade para realizar
frontal) Obriga a realizar bastantes
C qualquer tipo de layout sem
alteracgOes ao atual projeto da
alteragdo de componentes —
R&B.
ferramenta modular.
A ferramenta da R&B esta
A especializada para a operagdo de
Qualquer outra operagdo carece
conformacdo das patilhas de
de projeto especial para que se
cravacdo de cobre e de
realize uma adaptacgdo.
Numero de B isolamento e para a separagao
operagoes do terminal da bobina.
realizadas pela A construg¢do modular permite
ferramenta que exista um médulo para a
Obriga a realizar bastantes
C cravagao, um para a alimentacao
alteragdes ao atual projeto da
de terminais, outro para a
R&B.
separacdo da bobina e ainda
outro para operagdes extra.
A especializagdo dos
A
componentes permite que tudo
esteja muito compactado, ---
B reduzindo a dimensao do
Dimensdes da conjunto.
magquina - -
q Obriga a realizar bastantes
alteracgOes ao atual projeto da
C

R&B.
Devera ter dimensdes um pouco

superiores a solugdo A.
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3.7. Selecédo da solugédo entendida como mais favoravel

Apds um balanco efetuado as trés possiveis solucdes, a escolha recaiu sobre a “Solugdo C”
pelas seguintes razdes:
0 Menor nimero de pegas a fabricar (uso de varios componentes normalizados);

= Resulta num menor custo e num menor lead-time;

0 Sistema de alimentagao pneumatico mais simples;
= Ajuste mais simples do passo;

= Amenizac¢do dos impactos provocados pela alimentacao de terminais;

0 Construgcdao modular permite adaptar melhor a ferramenta aos terminais a cravar;

= Alimentacdo de terminais pode ser realizada em qualquer orientagao;

0 Regulacdo da altura de cravacdo é igualmente possivel;

= Ferramenta projetada para utilizar a cabeca de regulacdo da R&B;
0 Construgdao modular permite o acréscimo de opera¢des mais facilmente do que
no caso da ferramenta da R&B;

0 AUnica desvantagem da ferramenta sera a sua dimensdo um pouco superior.

No quadro resumo abaixo (tabela 3.4) é possivel comparar diretamente cada uma das solugdes

e classificar cada uma delas do ponto de vista das carateristicas enumeradas no tépico

anterior.
Tabela 3.4 — Quadro resumo classificativo das solugdes apresentadas

Classificacdo de cada uma das caracteristicas

3 — Muito vantajoso; 2 — Vantajoso; 1 — Aceitavel
Solugdo A B C
N2 de pecas a fabricar 1 2 3
Sistema de alimentagdo 1 1 3
Regulacdo da altura de cravagao 2 2 2
Layout da maquina 1 1 3
N2 de operagdes realizadas 2 2 3
Dimensdes 2 2 1
Total 9 10 15

Como se pode ver, a “Solugdo C” apresenta-se como a hipdtese globalmente mais vantajosa, e

serd por isso a opc¢do selecionada para cumprir com os requisitos do cliente.
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3.8. Projeto da ferramenta
Partindo da ferramenta da R&B (Solucdo A) como base, pode-se indicar logo a partida algumas

falhas na concecéo:

e Aforma de guiamento dos puncodes (figura 3.25):

0 Utilizagdo de superficies maquinadas numa estrutura em ferro-fundido;

0 Porta-puncdes de forma paralelepipédica;

e Guiamento apenas junto as arestas (reduzida superficie de contacto).

Figura 3.25 — Solugdo de guiamento do porta-puncgdes tipica da R&B
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e 0O descentramento da forga realizada na cravacdo em relacdo a estrutura (figura 3.26):

0 Aforga é aplicada bastante afastada da zona resistente da estrutura;

0 Pode implicar falhas por fadiga na estrutura devido ao momento fletor imposto
naquela area (destacada a vermelho na figura 3.26);

0 Permite um bom acesso a zona de cravagdo, mas pode tornar-se pouco seguro para

o operador.

Figura 3.26 — Descentramento das forgas de cravagao na ferramenta da R&B

e Incapacidade de adaptacdo a novas necessidades do cliente (figura 3.27):

0 A estrutura encontra-se apenas preparada para PSF ou PEF. Em caso de alteracdo
do design do terminal sera necessario mudar quase todos os componentes;

0 Terminais com mais operagdes, que ndo apenas cravagao do cobre e do isolamento,
obrigam a complicadas adaptac¢des do projeto da ferramenta;

0 Necessario mais tempo para realizagdo do projeto em caso de um terminal especial.
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Figura 3.27 — Representac¢do da incapacidade de adaptac¢do na alimentagao da ferramenta R&B

e Sistema de pilotagem do cilindro pneumatico do sistema de alimentacao (figura 3.28):

0 Sistema complexo que envolve interagdo mecanica de varios componentes:

e O componente “A” (porta-puncdées), ao realizar o seu movimento vertical
provocado pela prensa, faz deslocar o componente “B” na horizontal. Este
ativa o sensor de proximidade responsdvel pela pilotagem do cilindro
pneumatico, e faz movimentar este ultimo;

e Soliddrio ao cilindro, o componente “C” desloca-se igualmente na
horizontal, e assim efetua o avanco da bobina de terminais.

O Substituicdo do sistema de pilotagem utilizado por um sistema ético:

e Eliminagdo das interfaces mecanicas que podem ser fontes de erros.
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Sensor de proximidade

Cilindro pneumatico

Figura 3.28 — Representac¢do do sistema de pilotagem da ferramenta R&B

e Sistema de ajuste do avanco da alimentacdo (figura 3.29):

O Sistema intrincado, em que sdo necessdrios quatro apertos/desapertos de
parafusos ou porcas, que envolve interacdo mecanica de varios componentes:

e Para realizar o ajuste serd necessario aliviar o parafuso azul, que permitira
rodar o manipulo vermelho, e assim fazer o ajuste da posi¢cdo do veio que
se desloca solidariamente com o “Componente C” — definindo a posicao
final do movimento;

e Para definir a posicdo inicial devera ser ajustado o parafuso amarelo (que
serd travado pela porca verde), e assim limitar o curso do cilindro
pneumatico;

0 Este tipo de sistema que provoca o bloqueio do cilindro pneumatico, para além de
permitir colisGes entre os componentes (0 que pode comprometer a precisdo da
ferramenta com o passar do tempo), poderd danificar o cilindro pneumatico,
devido ao excesso de pressao no mesmo;

0 O facto deste tipo de sistema ser mais agressivo para os componentes obriga a que
os ajustes sejam travados (pelo parafuso azul e pela porca verde), tornando mais

complicada a forma de realizar o ajuste.
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Componente C

Figura 3.29 — Mecanismo de ajuste do passo/avancgo do sistema de alimentagdo

3.8.1. Estabelecimento do conceito geral
Definidos todos estes aspetos menos positivos da “Solucdo A”, estd encontrado um ponto de
partida para a “Solucdo C”, que deverd apresentar melhorias em relacdo a todas as
carateristicas referidas anteriormente:

a) Guiamento do porta-pung¢ées mais preciso;

b) Reducdo do descentramento das forcas provocadas na cravagdo;

c) Maior adaptabilidade a novas necessidades;

d) Simplificacdo da pilotagem do sistema pneumatico da alimentacdo e;

e) Melhoria do mecanismo de ajuste do passo e do avango do sistema de

alimentacao.

3.8.1.1. Melhorias em relagéo a “Solucédo A”
e Guiamento do porta-pungdes mais preciso (figura 3.30):
0 Na3o utilizagdo de faces planas. Ao invés disso, utilizar guiamento por colunas, como
habitual nas ferramentas de corte e conformacdao comuns;
0 Utilizagdo de elementos normalizados (base inferior, base superior e colunas);

e Base superior e inferior de forma quadrada ja fornecida com furacdes
calibradas — no caso da base superior os furos serdo G7 (ajustamento
deslizante) e P7 no caso da base inferior (com interferéncia);

e Quatro colunas-guia colocadas na periferia da ferramenta, fornecidas ja
tratadas e retificadas com tolerancia h6 e;

e Estrutura composta completamente por elementos normalizados.
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0 Reducdo dos tempos de fabrico:
e Dispensam-se vdarias opera¢des de maquinagem;
e Evitam-se falhas de conformidade por opera¢Ges mal realizadas e;
e Utilizacdo de componentes de geometria mais simples, e por isso, mais
faceis de fabricar.

0 Alinhamento da ferramenta independente de maquinagens.

Figura 3.30 — Estrutura da ferramenta "Solugdo C" — Guiamento do porta-pungdes

o Redugdo do descentramento da forga aplicada (figura 3.31):
0 Porta-puncgdes colocado no centro da estrutura da ferramenta, entre as quatro
colunas-guia;
0 Distribuicdo da forga de forma mais equilibrada sobre as quatro colunas e;

0 Atenuacgdo do aparecimento de fissuras na estrutura devidas a fadiga.

Figura 3.31 — Centramento do porta-punc¢ées na ferramenta
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e Melhor adaptagdo a novas necessidades (figura 3.32):
0 O design modular permite fixar matrizes secundarias (pormenor a direta da figura
3.32) na matriz principal:
e |deal nas situagdes em que existem outras operagdes que ndo apenas as de
cravacgdo do isolamento e do cobre (como é o caso).
O Simetria da ferramenta:
e 0O moddulo de alimentagcdo dos terminais tem capacidade de ser realizado
em quatro posicoes (4 x 90°);
e Capacidade para realizar a alimentacdo de qualquer tipo de terminal
elétrico, permitindo a adaptacdo a novas necessidades sem recorrer a uma

ferramenta nova.

Figura 3.32 — Sistema modular (alimentagdo e matrizes)

e Sistema de pilotagem simplificado (figura 3.33):

0 O sistema de pilotagem, através de sensores Oticos, permite uma maior
flexibilidade de operagdes;

0 Apresenta-se como uma solugdo mais simples, uma vez que contém menos
componentes, e assim, menos fontes de possiveis falhas;

0 Uma das quatro colunas da ferramenta terd duas facetas onde serdo colocados os
sensores o6ticos de retro-reflexdo:

e A base superior, ao atingir o ponto morto superior (PMS), fara com que o

refletor fique alinhado com o “Sensor ético A”;
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Ao detetar a reflexdo do feixe de luz serd enviado um sinal para o sistema
de alimentacdo de terminais para ativar o cilindro pneumatico, iniciando a
alimentacdo de terminais;

Quando a base superior atinge o ponto morto inferior (PMI), o “Sensor
oOtico B” ird ficar alinhado com o refletor e;

Serd enviado sinal para que o cilindro pneumadtico faca recuar o sistema de

alimentacdo, preparando-se para alimentar novos terminais.

0 Colocagdo dos sensores nas colunas e dos refletores na base superior, para evitar

gue os cabos se desloquem juntamente com a ferramenta:

Apenas os refletores, que ndo tém conexdo elétrica, se encontram em
movimento e;
Os sensores tém posicdo fixa nas colunas, eliminando assim mais uma

possivel causa de falhas, precavendo que se possam esmagar os cabos

elétricos dos sensores.

Figura 3.33 — Pilotagem do sistema de alimentagdo pneumatica por sensores 6ticos

e Mecanismo de ajuste do avango do sistema de alimentagao (figura 3.34):

0 Reducdo dos apertos/desapertos necessarios para o ajuste:

Sd0 necessarios apenas dois apertos/desapertos;

O “Parafuso A” permite posicionar o inicio do movimento de alimentagdo
(ponto de partida) e;

O “Parafuso B” permite ajustar o final do movimento de alimentacao
(ponto de chegada).

Nota: Todo o mecanismo de ajuste sera visto em detalhe mais adiante.
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0 Diminui¢do do problema das colisGes referido no ponto anterior;
0 Este sistema permite manter o passo do cilindro constante, e assim utilizar um

cilindro mais simples;

0 Ambos os parafusos deverao ser de passo fino para melhorar o ajuste.

Figura 3.34 — Representacdo esquematica do sistema de ajuste do passo/avanco

3.8.1.2. Restantes particularidades da “ Solugcéo C”

3.8.1.2.1 Dimensdes gerais da maquina

Na figura 3.35 estdo representadas as principais dimensdes (exteriores) da ferramenta:
e Largura = Comprimento = 200 mm
e Altura=190 mm

e largura extra devido ao sistema pneumatico = 87,5 mm
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Comparativamente com as dimens&es do catdlogo do aplicador pneumatico (PSF — Pneumatic
Side Feed) da R&B, esta solugdo serd um pouco maior, mas a versatilidade compensa

largamente esta desvantagem.

e largura do aplicador PSF da R&B: 205,2 mm
e Altura do aplicador PSF da R&B: 135,78 mm
(na posicdo de PMI, mesma dimensdo da solugdo apresentada)

e Comprimento do aplicador PSF da R&B: 107,2 mm

190

200 200

287.5

Figura 3.35 — Dimensdes gerais da ferramenta

3.8.1.2.2 Sistema de guiamento

Para guiamento da ferramenta, em vez de utilizar uma estrutura em ferro fundido como no
caso da R&B, que carece de maquinagem antes de finalizar o fabrico, serdo utilizados materiais
normalizados, comuns a outras ferramentas de corte e estampagem. Se por um lado esta
escolha obriga a que as dimensGes gerais da maquina sejam superiores, uma vez que 0s
componentes de maiores dimensdes (bases e colunas) ndo serdo feitos a medida, esta permite

poupar bastante tempo de fabrico e simplificar o processo de fabrico da ferramenta no geral.

3.8.1.2.3 Construcdo modular

Conforme ja foi referido anteriormente, a ferramenta divide-se em maddulos (alimentacao,
cravagdo e estrutura), permitindo a mais facil adaptagdo as necessidades do cliente. De entre
os varios moédulos, a principal vantagem é apresentada pelo mddulo de alimentacdo que,
apenas alterando os pontos de fixacdo do mddulo, permite passar a ferramenta de um PSF
para um PEF (Pneumatic Side Feed) ou ainda um PSF com alimentacgao feita pelo outro lado da

ferramenta.
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Enquanto a ferramenta da R&B obrigaria o cliente a alterar completamente o aplicador em
caso de alteragdo da forma do terminal, com esta solu¢do podera ser feita uma cravagao com
o mesmo formato, mesmo num terminal com uma configuracdo diferente, apenas com
alteracdo de posicao do médulo e nova afinagdo.

Na figura 3.36 pode verificar-se essa capacidade de adaptagdo, em que o moddulo de
alimentacdo tem capacidade de rodar 4 x 90° (diferentes posicdes representadas em azul).
Esta capacidade permite cumprir todos os tipos de alimentacdo de terminais elétricos (pelo

menos 0s mais comuns), e € uma das grandes vantagens desta solucao.

Figura 3.36 — Representagdo da construgdao modular da alimentagdo de terminais

3.8.1.2.4 Ajustes e afinac6es da ferramenta

Para além da afinacdo do avanco e do passo ja mostrados anteriormente, é possivel ainda
ajustar o efeito de “boca-de-sino” e a altura de cravacdo — através da cabeca de regulacao da
R&B, que permite ajustar a altura total da cravagao e ainda a altura de cravagao do isolamento
separadamente. Note-se que a cabeca de regulacdo ndo é parte integrante do que foi
estudado nesta tese. Apenas foi realizada uma adaptacdo para que esta ferramenta
desenvolvida esteja apta a utilizar esse sistema ja existente e patenteado pela R&B.

Quanto ao ajuste do efeito de “boca-de-sino” (ja referido anteriormente, mas ndo aplicado a
esta ferramenta em concreto), este tem como principal fung¢do centrar a cravagdo,
principalmente na zona do cobre, para garantir que esta é efetuada com a maxima qualidade,
aproveitando ao maximo a largura das patilhas do terminal que irdo prender o fio. Para tal,
existe um parafuso sem-fim (representado a amarelo na figura 3.37) que permite ajustar a

posicdo de todo o suporte de alimentacdo do terminal.
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Boca-de-sino frontal Boca-de-sino traseira

I ‘.1

ﬂ-'-_u_——-\‘_,w

e —

Excesso de material proveniente
ligacdo a bobina

Figura 3.37 — Parafuso de ajuste do efeito boca-de-sino

Este parafuso encontra-se fixo no suporte de alimentacao por uma cavilha e, assim, ao rodar o
parafuso em sentido hordrio, o suporte ird afastar-se da frente da mdaquina, fazendo com que
o efeito de “boca-de-sino” aumente no lado do fio elétrico. Ao rodar o parafuso no sentido
contrario (anti-horario), o suporte ird aproximar-se da frente da maquina (da zona onde é
alimentado o fio elétrico) e assim a “boca-de-sino” ird aumentar do lado contrario. Na figura
3.38 é possivel visualizar em detalhe a forma do parafuso, e assim compreender melhor o que
foi referido acima.

O ajuste restante, o da altura de cravagao, é realizado com a cabeca de regulacdo da R&B
(figura 3.39). Este ajuste é um dos principais fatores de benchmarking e apresenta uma grande
vantagem, possibilitando uma afinacdo da forca de cravagdo a realizar no terminal de forma

simples.
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Do pouco que é possivel dizer acerca deste sistema, interessa referir que a zona de menor
diametro tem como finalidade acoplar a ferramenta na prensa do cliente, através de um
sistema semelhante aos garfos de um empilhador, e que os dois discos com escalas gravadas
permitem o ajuste da altura propriamente dito, permitindo até 0,3 mm de ajuste, em

incrementos de 0,02 mm.

Suporte de alimentagao

do terminal

Figura 3.38 - Vista em corte do mecanismo de ajuste do efeito "boca-de-sino"

Figura 3.39 — Representagdo da cabega de regulacdo R&B

O disco superior permite o ajuste da altura total, rodando no sentido anti-horario (vendo a
cabeca de regulacdo de cima da ferramenta) para aumentar a altura de cravacado, e no sentido
horario para o efeito contrdrio. J4 o disco inferior permite apenas o ajuste da altura de
cravacdo do isolamento, seguindo o mesmo principio do disco superior. Neste caso, no pungao
de cravacgdo do isolamento existe um rasgo oblongo para que, ao realizar o ajuste, o batente

do pungdo se desloque, limitando o curso do pungao — ver figura 3.40.
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Puncao de Isolamento Batente do Puncao de Isolamento

Altura de Cravacdo

Matriz de Cravacao

Figura 3.40 — Pormenor do ajuste da altura de cravagdo do isolamento

3.8.1.2.5 Sequéncia operacional (passo a passo)
Para este topico serd analisado cada um dos mddulos, de forma a clarificar melhor a sequéncia

operacional dentro de cada um.

e Moddulo de cravagéo

No caso do mddulo de cravacdo a sequéncia é a seguinte:

1. O cerra-chapas prende o terminal contra a matriz (figura 3.41):

Figura 3.41 — Detalhe de funcionamento do cerra-chapas
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e O cerra-chapas, representado a azul na figura 3.41, desempenha um papel bastante
importante na correta operagdo desta ferramenta, uma vez que é este componente
que garante que ndo existe deslocamento do terminal durante a cravacao;

e Apds encostar no terminal, que por sua vez encosta na matriz, as molas que exercem
forga sobre o cerra-chapas (ndo representadas na figura) iniciam a sua compressao.
Esta parte sera responsavel pela realizagdo da forga correta para que o terminal fique
imdvel durante a cravacao;

e No inicio do contacto entre o cerra-chapas e o terminal, a altura total da ferramenta
(medida a partir da cabeca de regulacdo) é de 145,55 mm, o que significa que estas
molas terdo de realizar a forga necessaria ao fim de 9,77 mm, considerando que o PMI
€ 135,78 mm;

e Note-se que ao atingir o PMI o cerra-chapas ird ainda realizar as dobras designadas
anteriormente como C e D (ver figura 3.42), que deverao ser consideradas também no

dimensionamento das molas.

Figura 3.42 — Detalhe da conformagdo das dobras Ce D
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2. O puncdo de fixacdo do fio desce para prender o fio de cobre durante a cravagao

(figura 3.43):

Figura 3.43 — Detalhe de funcionamento do puncdo de fixagdo do fio

e A funcgdo deste puncdo é apenas manter o fio de cobre fixo durante a cravagao e, como
tal, é necessariamente um dos primeiros pung¢des a entrar no processo;

e Serd também acionado por duas molas (colocadas na zona sombreada a amarelo na
figura 3.44) colocadas numa cavidade no interior do pun¢do que fard o corte do
excesso da bobina de terminais;

e Estas molas terdo uma contragdo proxima de 6 mm (dependendo do didmetro do fio) e

um comprimento inicial de 10 mm.

Figura 3.44 — Detalhe das molas do pungdo de fixagdo do fio

3. Os pungoes de conformagdao concluem a cravagdo e ocorre o corte do excesso de

material (figura 3.45 e 3.46):
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Figura 3.45 — Detalhe dos pungdes a realizar a cravagdo

e O primeiro pungao a entrar em contato com o terminal é o do isolamento mas,
dependendo da calibracdo da cabeca de regulacdao, devera sé iniciar trabalho apés o
pungdo do cobre. Isto deve-se ao facto de que, conforme foi visto anteriormente, a
cabeca de regulagdo permite ajustar a altura da cravagdo de isolamento, logo o
puncdo do isolamento apenas realizard a cravagdo quando atingir o batente (visto
anteriormente).

e Na figura 3.46 vé-se o par responsavel pelo corte do excesso de bobina remanescente
da unido entre terminais. O pungdo de corte do excesso desloca-se solidario com os
pungdes de cravagdo e, ao encostar na matriz de corte do excesso, comprime uma
mola, iniciando a sua compressdo quando a ferramenta apresenta uma altura total de
142,40 mm (medida a partir da cabega de regulagdo), o que significa uma compressdo

no PMI de 6,62 mm.

Figura 3.46 — Detalhe do par pungdo/matriz de corte do excesso de bobina (assinalado a azul)
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o Na figura 3.47 pode-se ainda visualizar o entalhe da matriz de corte do excesso de
bobina, pelo qual a bobina de terminais devera passar e sera responsavel pelo corte. A
fita devera passar por entre as faces sombreadas a amarelo e, assim, quando o puncgao
comprimir a face superior da matriz, por acao de molas, esta ira descer e provocar o

corte.

Figura 3.47 — Pormenor da matriz de corte do excesso de bobina

e Moddulo de Alimentagdo
No caso do mdédulo de alimentagdo a sequéncia é a seguinte:

1. Rececdo de sinal para pilotagem do cilindro — inicio da alimentagéo (figura 3.48):

Figura 3.48 — Pilotagem do sistema de alimentagdo no PMS

e Ao atingir o PMS, o refletor instalado no topo da base superior faz com que o recetor
de retro-reflexdo emita sinal para que o cilindro pneumdtico do sistema de

alimentacdo recue, e assim faga avancar a alimentacao.
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2. Recuo do cilindro pneumatico — Avanco do sistema de alimentacdo (figura 3.49 e 3.50):

Figura 3.49 — Avanco do sistema de alimentagdo

e QO cilindro pneumatico recua levando consigo o componente representado a vermelho

que se desloca solidario com o componente amarelo (figura 3.50):

0 O componente amarelo pode ser ajustado mediante o aperto/desaperto do
parafuso no seu interior, o que faz com que se afaste/aproxime do
componente verde, reduzindo o avanco da ferramenta (conforme visto

anteriormente);

e Com o avan¢o do conjunto representado pelos componentes vermelho, verde e
amarelo, o componente laranja é arrastado solidariamente com o conjunto
representado a azul-escuro, comprimindo uma mola (ndo representada) situada na
zona sombreada a azul-escuro. Esta mola sera posteriormente responsavel pelo recuo

do sistema de alimentacgdo até ao batente (representado a cor de rosa);
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Figura 3.50 — Pormenor do sistema de ajuste do avango

e O conjunto apresentado a azul-escuro (exibido em pormenor na figura 3.51), sera
responsavel por empurrar a bobina de terminais em frente, para a zona de cravagdo:

0 No seu interior, na zona sombreada a vermelho, ira localizar-se uma mola. Essa

mola ira fazer com que, ao passar os orificios da bobina (prdprios para o

efeito), o componente representado a azul (a unha de alimentagdo) suba e

empurre a bobina. Ao recuar, a inclinagdo na ponta da unha de alimentagao

fard com que esta desga (comprimindo a mola) uma vez que, entretanto, se

encontra presa pelo cerra-chapas.

Figura 3.51 — Unha de alimentagdo e restante conjunto
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3. Rececdo de sinal para pilotagem do cilindro — recuo da alimentacdo (figura 3.52):

Figura 3.52 — Pilotagem do sistema de alimentagdo no PMI

e Ao atingir o PMI, o refletor instalado na parte inferior da base superior faz com que o
recetor de retro-reflexdo emita sinal para que o cilindro pneumadtico do sistema de

alimentagdo avance, e assim faca recuar a alimentacao.

4. Avanco do cilindro pneumadtico — Recuo do sistema de alimentacgao (figura 3.53):

Figura 3.53 — Recuo do sistema de alimentagdo
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3.8.1.2.6 Especificagdes do cilindro pneumatico utilizado

Para realizar o avanco e recuo do sistema de alimentacdo serd utilizado um cilindro
pneumatico de simples efeito da SMC. O modelo do cilindro é o CQS B 16-40 T, cujo avanco é
feito por acdo de mola, ou seja, no recuo do sistema de alimentacao.

Este cilindro terd um veio de 16 mm de diametro e um curso de 40 mm, suficiente para o
passo maximo de 35 mm da bobina a utilizar na ferramenta. A sua pressao de utilizagcdo serd
aproximadamente 5 bar, valor habitual neste tipo de ferramenta. Para este valor de pressao, a
forga realizada pelo cilindro no recuo sera de 54 N, e no avango (por mola) serd de 19 N na
maxima compressdo e 4 N com o cilindro na posicao mais avancada.

Na figura 3.54 encontra-se representado o esquema de liga¢cdo do cilindro. Dependendo da
posicdo da ferramenta, a valvula 3/2 vias podera alimentar o cilindro com pressdo, a partir do
lado do émbolo, fazendo-o recuar, ou entdo, poderad aliviar a pressdao desse lado, permitindo a

mola efetuar o avanco, como foi dito anteriormente.

Cilindro A

0 ) 4 1

11T
IR oD

4
A

a, - sensor otico PMI; a, -sensor otico PMS
P - entrada de pressao; R - escape

Figura 3.54 — Representagdo esquematica da ligacdo do cilindro pneumatico
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3.8.1.2.7 Dimensionamento das molas necessdrias

Como referido anteriormente, serd necessdrio recorrer a varias molas para efetuar as
operacOes para as quais esta ferramenta se destina. Na tabela 3.5 encontra-se um

levantamento de todas as molas necessdrias, e a forca que deverdo ser capazes de realizar.

Tabela 3.5 — Molas utilizadas na ferramenta

Designacao - Comprimento inicial .
ghac Fung¢do desempenhada P Forga a realizar
da mola (curso)
A 10 Forga que crie atrito suficiente
N ) mm ~ " .
Fixacdo do fio de cobre i . para ndo permitir que o fio se
(2 molas) (até 3 mm — compressdo)* N
desloque durante a cravagdo
Legenda
Almofada do corte do Forga inferior a forga de corte
B . 15,5 mm s
excesso de material da . do excesso de material (ja
. L (6 mm — compressao)
bobina de terminais calculada)
Legenda
Forga para realizagdo das
c dobras Ce D, e ainda para
Executar forga no 15,5 mm - .
. fixagdo do terminal durante o
(2 molas) cerra-chapas (10 mm — compress3o) )
recuo do sistema de
alimentacdo
Legenda
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Designagao - Comprimento inicial .
ghac Fung¢do desempenhada P Forga a realizar
da mola (curso)
Apoiar o material
Dek pressionado pelo cerra- 14 mm Forga inferior a provocada pelas
(2 molas) chapas - Almofada do (3 mm — compress3o) molas do cerra-chapas
terminal
Legenda
F Executar forga para .
. . 8,5 mm Forga necessaria para
guiar a bobina na ) . . .
(2 molas) (até 0,6 mm — compressdo)* guiamento da bobina
entrada da ferramenta
Legenda
Fixacdo da bobina para Forga superior a da mola que
G que a unha de ; faz levantar a unha, para que a
. ~ . mm . I .
alimentacgdo consiga . bobina ndo fique desapoiada
(2 molas) L (até 0,6 mm — compress3o)* ) .
entrar nos orificios para durante a alimentagao
empurrar a bobina
Legenda
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Designagao - Comprimento inicial .
ghac Fung¢do desempenhada P Forga a realizar
da mola (curso)
Pressionar a unha de
alimentagdo contra a L.
H . 6,5 mm Forga necessaria para empurrar
bobina para que entre . .
. (1,5 mm de compressio) a unha contra a bobina
nos orificios para
guiamento
Legenda
Forg¢a na maxima compressdo
Retorno do sistema de . devera ser préxima da forca
. o mm . -
I alimentacao para a i . realizada pelo cilindro
o (max. 40 mm — compressdo) L. N i
posicao inicial pneumatico, mas ndo a podera
exceder
Legenda

* Dependente do terminal a cravar

Realizado o levantamento das molas a utilizar, é agora necessario efetuar o seu
dimensionamento.

Inicialmente, devera ser avaliada a resisténcia mecanica da mola, avaliando se os didmetros do
arame da mola, d, e o diametro médio do enrolamento D, sdo suficientes para suportar a forga

a realizar. Para tal, serd utilizada a seguinte expressao:

_8F.D _4F,

max o 3 o 2 (8)

T

Tmax — Tens@o mdxima aplicada na mola (Tmax = Teed/ 1,5), em MPa
Fs— For¢a da mola, em N
d — Diégmetro do arame da mola, em mm

D — DiéGmetro médio do enrolamento, em mm
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Apds validacdo dos diametro das molas, serd necessario calcular o nimero de espiras ativas,
n,, Necessarias para o curso estabelecido. Deste modo, partindo da expressao para a constante

da mola, k:

d*G
K=—7— (9)
8D°n,

G — Modulo de elasticidade tranversal da mola, em MPa

— Numero de espiras ativas da mola

Sabendo que os diametros d e D ja se encontram definidos, é possivel assim definir o nimero
de espiras ativas, que irdo depender do tipo de acabamento das extremidades da mola

helicoidal (figura 3.55).

ng=n-—n* (10)

n: — numero total de espiras

Arame cilindrico Arame guadrado
Conforme Extremidades Extremidades
fabricado retificadas fabncado retrﬁcadas

\\,\W\ DA 1V\W
n*= n*=1

Figura 3.55 — Tipo de acabamento da extremidade da mola helicoidal 62

Se se considerar o segundo caso, molas de arame cilindrico de extremidades retificadas, em

que n*=1, define-se entdo k como sendo:

d'G
kK = P — (11)
8D*(n, — 1)
E sabendo que:
F,=k-As (12)

As — comprimento deformado, em mm

62 Adaptado de: http://www.enautica.pt/publico/professores/vfranco/org_maqg_molas-helicoidais_2011.pdf
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Entdo, uma vez que ja se sabe qual o comprimento que cada mola ird deformar, e qual a forca
necessaria, podera ser calculado o numero total de espiras de cada mola em func¢do do seu

diametro médio, D, e do diametro de arame, d, anteriormente validados (8):

F, d*G

= (13)
Ay 8D’(n - 1)
Colocando em ordem ao nimero de espiras:
4
nt:d—36-AS+1 (14)
8D’F,

(Ugural, 2004) (Shigley, et al., 2003)

O material das mola a considerar serd o Sandvik 12R10/gusab T302:
Tensdo de cedéncia, Rpo, para diGmetros entre 0,5 mm e 5 mm, minimo 1250 MPa;

Moddulo de elasticidade transversal, G, igual a 71 GPa (= 71 000 MPa).

No final, serd ainda necessario verificar se o didametro do arame da mola, associado ao nimero
de espiras, permite que a mola comprima o necessario, definido na tabela 3.5. O comprimento

de bloqueio é definido como sendo:

I—bloqueio =d-n (15)

Na tabela 3.6 encontram-se os resultados do célculo iterativo efetuado anteriormente para

definicdo das dimensdes das molas. Deste modo, estdo definidas geometricamente as molas.

Tabela 3.6 — Dimensionamento das molas a utilizar na ferramenta

. ~ Fs LU/AS D/d I-bloqueio
Designagcao ne
(em N) (em mm) (em mm) (em mm)

Empiricamente, devera ser
A 3.5

considerado um valor de 10 N 10/3 1,6/0,3 12

(2 molas)
(5 N cada mola)

Considerada uma parte da forca
B do corte da bobina, cercade 50N | 15,5/6 52/1 9 8,6
(20% da forga de corte)

Forc¢a das dobras Ce D
C
146,6 N + 153,6 N=300,2 N 25/10 79/16 9 14,2
(2 molas)
(150,1 N por mola)
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. ~ FS LO/AS D / d I-bloqueio
Designacao n;
(em N) (em mm) (em mm) (em mm)
Considerando igualmente 20% da
DeE forga realizada pela mola C,
14/3 4/0,8 7 53
(2 molas) devera ser considerada uma forga
de 30 N por mola
Empiricamente, devera ser
F 6,9
considerado um valor de 40 N 8,5/0,6 9/1,7 4
(2 molas)
(20 N cada mola)
G Forga necessaria idéntica a da
7/0,6 2,7/0,8 7 5,2
(2 molas) mola F
Forga inferior, apenas para
pressionar a unha contra a
H 6,5/15 | 1,7/0,5 9 4,7
bobina durante a alimentagdo.
Considerado 15 N
Cerca de 50% da forga do cilindro
/ pneumatico da alimentac&o 65/40 10/11 20 22,3
(aprox. 27 N)

3.8.1.2.8 Selegdo da prensa a utilizar

Para realizar o movimento vertical da ferramenta desenvolvida, é necessdrio que esta esteja

acoplada a uma prensa mecanica. Como exemplo, poderda ser considerada a prensa EPS 3000

da Schdfer (figura 3.56): com 1,1 kW de poténcia, 40 mm de curso, 0,3 segundos por ciclo, um

PMI de 135,78 (+7) mm e uma forga de 30 kN, é indicada para a utilizagdo em mini-aplicadores,

associados a cabecas de regulacdo com conexdo em T (forma no topo da cabeca de regulacdo).

Para o caso estudado, a situagdo de maior carga, serd aquando da crava¢do, no momento em

que o puncdo do isolamento e do cobre comprimirem o terminal. Se se colocar a possibilidade

de as dobras laterais e o corte do excesso de material ocorrerem em simultaneo (o caso mais

gravoso), a forca aplicada podera ser igual a 822 N:
e 74,2 N relativos a dobra do isolamento;
e 197,6 N relativos a dobra do cobre;
e 146,6 N + 153,6 N relativos as dobras adicionais e;

e 250 N relativos ao corte do material em excesso.
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7Posto isto, para o caso estudado a prensa selecionada é suficiente, deixando margem de
manobra para eventuais casos de cravag¢des de maiores sec¢des e/ou terminais de maior

espessura.

Figura 3.56 — Prensa Mecanica Schéfer EPS 3000 &3

3.8.2. Dimensionamento das partes criticas

Recorrendo ao software de elementos finitos do Solidworks® foram analisados os
componentes criticos da ferramenta (componentes integrantes do médulo da estrutura e de
cravagdo). Foram retirados resultados no que respeita a tensdo instalada nos componentes e a
sua deformacgao.

De modo a aproximar o maximo possivel este modelo de simulacdo a realidade, considerou-se
que a ferramenta seria fixa na base inferior (face inferior) e no porta-puncées (pela face que
encosta na cabeca de regulacdo — que serd o componente acoplado na prensa). Na figura 3.57
encontra-se uma representac¢do dessa fixagdo, cujos pontos se encontram representados pelas

setas verdes.

63 Retirado de:
http://www.schaefer.biz/click2print/mediafactory/produkte/eps2001/lay_EPS_2001_01_verl10.jpg/72_RGB_187.jp
g
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Figura 3.57 — Fixa¢do da ferramenta para a simulagdo

As forgas aplicadas na simulagdao vdo ao encontro das forgas ja calculadas para efetuar as
dobras e cortes a realizar nos terminais, considerando ainda as forgas provocadas pelas molas
definidas anteriormente. Deste modo, na figura 3.58 é possivel visualizar uma legenda com as

cargas aplicadas, seguida da explicacdo dos seus valores.

Forcal-10N
Forga 2 - 300 N
Forca3-300N
For¢a 4 - 300 N
For¢a 5 -146,6 N
Forga 6 -154,6 N
Forca7-15N
Forca8-74,2 N
Forca9-197,6 N

Figura 3.58 — Esquema de forgas aplicadas na simulagdo
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e Aforca 1 surge da compressao das molas A;

e A forga 2 e 3 resultam do somatédrio da for¢ca da mola B com a forga de corte do
excesso de chapa da bobina;

e Aforca 4 é provocada pelas molas C;

e Aforca5eaforca 6 surgem ao realizar as dobras C e D, respetivamente;

e A forca 7 resulta da resisténcia do travao da bobina para que esta ndo suba junto com
0s puncdes de cravacao;

e Aforca 8 é provocada pela cravagao do isolamento e;

e Aforca 9 surge ao realizar a cravacdo do cobre.

Simulando assim os esforcos nas condicdes ja definidas, apds refinamento da malha e
estabilizacdo dos resultados, obtiveram-se os seguintes dados:

e Tensdes equivalentes de von Mises:

wor Mizes [MimmAa2 [MPa))

]

264

188

144

T2

Figura 3.59 — Visdo geral da tensdo equivalente de von Mises

Do ponto de vista da estrutura em geral, a figura 3.59 mostra que as tensdes encontradas sao
baixas, o que ja seria esperado, dada a robustez deste tipo de ferramenta.
Analisando mais em pormenor, pode encontrar-se um valor a rondar os 100 MPa na zona do

cerra-chapas sujeita a flexdao, conforme esta representado na figura 3.60.
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won Mises [MimmA2 [MPa]]

Figura 3.60 — Pormenor das tensdes equivalentes de von Mises aplicadas no cerra-chapas

O ponto de tensdo maxima tem um valor de 288 MPa e encontra-se no puncdo de cravagao do
cobre; na figura 3.61 encontra-se um detalhe dessa zona, mais concretamente do die-form,

zona que contacta diretamente com o terminal.

won Mises [Nfmm#2 [MPa))

2aa

l 264
L 240
218
BRI
. 168

| 3 144
. 120
. 96
72

48

24

o}

Figura 3.61 — Tensdes equivalentes de von Mises aplicadas no die-form do pungdo de cravagdo do cobre

No caso do puncdo de cravagdo do isolamento, a distribuicdo de tensGes sera idéntica mas
com menor intensidade, sendo mais uma vez o die-form o ponto maximo da tensdo aplicada.
Esta andlise devera auxiliar a definir no proximo ponto os materiais dos componentes, através

da analise do maior valor de tensdo instalado em cada um.
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e Deformacdes resultantes:

URES (mm]
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Figura 3.62 — Deformagdes gerais da ferramenta

Neste tipo de ferramentas, a deformacdo também serd bastante importante, uma vez que
para atingir uma boa precisdo do trabalho em geral, os componentes ndo deverdo apresentar
uma deformacao exagerada, sob pena de provocar desvios na sua acao.

Na figura 3.62 é possivel visualizar-se as deformagdes esperadas na ferramenta em geral,
permitindo perceber que a estrutura (base inferior, base superior e colunas) apresenta uma
deformacao muito reduzida, antevendo uma boa precisao para esta ferramenta, com um bom
guiamento dos puncdes e matrizes.

Observando mais em detalhe, na figura 3.63 é possivel visualizar-se o ponto de maior
deformacdo, que sera no componente responsavel por ndo permitir que o terminal cravado
suba junto com os pungées (0,320 mm). Apesar disso, a situacdo mais preocupante sera a
deformacdo do cerra-chapas mas, uma vez que as molas foram desprezadas para a analise, na
realidade a deformacdo nunca sera tdo elevada. Mesmo assim, a deformacdo deverd se

préoxima de 0,1 mm.
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Figura 3.63 — DeformacgGes nas zonas sob maior tensdo (em pormenor)

3.8.3. Calculo do descentramento da forga resultante sobre a base superior

Numa ferramenta deste tipo é importante que a resultante das forgas provocadas nao seja
excessivamente descentrada em relacdo ao eixo da ferramenta, com vista a minimizar a
introducdao de momentos. Neste caso, foi elaborado um levantamento das forcas aplicadas na
metade superior da ferramenta, responsdveis por provocar flexdo nas colunas-guia, e que se
trata de um problema facil de eliminar, tentando que as forgas se apliquem o mais possivel ao

centro (geométrico) da ferramenta.
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As forgas consideradas sao:
e Aforcal(10N)
e Aforga2(300N)
e Aforca 4A (resultante da forca 5 = 146,6 N)
e Aforca 4B (resultante da forga 6 = 154,6 N)
e Aforga 8(74,2 N)
e Aforca9(197,6 N)

Partindo da expressao de calculo do centro de massa, adaptando-a a forgas, em vez de massas,
é possivel definir uma expressdo que determine o ponto tedrico de concentracdo das forgas

referidas anteriormente:

ZX Fi CyF _Z)ﬁ
ZF ’ R ZiFi

XFr — Posi¢do da forga resultante no eixo x-x, em mm

XFg = (16)

yFr — Posicdo da forga resultante no eixo y-y, em mm
— Posigdio no eixo x-x de cada for¢a, em mm
yi— Posi¢do no eixo y-y de cada for¢ca, em mm

— Valor de cada uma das for¢as, em N

Na tabela 3.7 encontra-se calculado o valor da forca resultante, seguida da figura 3.64 com

uma representacdo da localizacdo das forgas (e respetiva legenda) em relacdo ao centro da

ferramenta.
Tabela 3.7 - Célculo da forga resultante e sua localizagdo
Posicionamento relativamente ao centro geométrico
daferramenta [em mm]
Legenda Forga Eixo x-x Eixoy-y
F1(=F1=10N) 0 -19,95
F2(=F2=300N) 0 -20,95
F4A (= F5=146,6 N) -3,75 -11
FAB (=F6=154,6 N) -2,75 10
F8(=74,2N) 0 -17,5
9(=197,6N) 0 -13,25
Forga Resultante (=883 N) -1,10 -11,85
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Figura 3.64 — Representac¢do das forgas aplicadas na metade superior da ferramenta

Observando a figura 3.64 e a tabela 3.7 constata-se que o descentramento da forca resultante
é bastante reduzido, representando uma forca de 883 N desviada em relacdo ao eixo x-x em

1,10 mm e em relagdo ao eixo y-y em 11,85 mm (Rossi, 1979).

3.8.4. Selecdo dos componentes normalizados

Nesta ferramenta, para além de parafusos, porcas, anilhas e pinos, serdao utilizados os

seguintes componentes normalizados:

e Base superior; base inferior; colunas-guia

Marca: Steinel Normalien

Dimensdes das bases: 200 x 200 x 40 [mm)]

Dimensdes das colunas-guia: quatro colunas de #25h6 x 180 [mm]
Material das bases: 1.0570

Material das colunas: aco revestido a bronze

o O O o o o

Designacgdo: ST3569 200 x 200.4 (sem placa extratora)
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e Cilindro pneumatico — ja definido anteriormente
0 Marca: SMC

Modelo: CQSB 16-40 T

Tipo: simples efeito (avango por mola)

Didmetro do veio: @16 mm

Curso: 40 mm

Pressao de utilizagdo: 5 bar

O O O O o o

Pilotagem: valvula 3/2 vias

e Sensores de retro-reflexdo (2 unidades)
O Marca: Festo
Modelo: SOEG-RSP-M12-PS-K-2L
Variavel: posicdo
Método de medicdo: sensor de retro-reflexao
Alcance: 1500 mm

Dimensdes de fixacdo: M12x1

© O O o o o

Material: latdo cromado

e Refletores (2 unidades)

O Marca: Festo
Modelo: SOEZ-RFS-20
Método de medicdo: refletor

Tipo de fixagdo: colado

© O o ©

Material: PMMA

e Prensa mecanica — ja definida anteriormente
0 Marca: Schdfer

Modelo: EPS 3000

Tipo: mecanica

Poténcia: 1,1 kW

Curso: 40 mm

Tempo por ciclo: 0,3 segundos

PMI: 135,78 (£7) mm

Forga: 30 kN

O O O 0O O O o o

Forma de conexdo: Conexdao em T (pela cabega de regulagao)
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3.9. Selecéo de materiais e respetivos tratamentos

Conforme foi referido no capitulo 2.1.6, os materiais escolhidos deverdo apresentar boas
propriedades mecanicas: elevada resisténcia, tenacidade, dureza, resisténcia ao choque
térmico e a corrosao.

Destas propriedades, as de maior importancia nesta situacdo serdo a resisténcia ao desgaste e
a dureza, dada a rapidez de trabalho da maquina e o contacto entre superficies que ocorre
constantemente. Principalmente os pung¢des e as matrizes deverao ser projetados neste
sentido, uma vez que sdo os componentes mais solicitados. Mas devera sempre existir um
equilibrio entre a dureza do material e a sua tenacidade, pois se o componente tem de
aguentar o desgaste causado pelo deslizamento relativo das superficies, também sera

necessario suportar choques e cargas abruptas sem se comprometer a sua integridade.

3.9.1. Selecdo de materiais para 0s componentes criticos

Utilizando a metodologia de Ashby, sera definida uma matriz de selecio de materiais,

estabelecendo um compromisso entre as seguintes propriedades:

Dureza;
Resisténcia ao desgaste;
Tenacidade;

Temperabilidade;

mo o ® »

Tensdo de cedéncia e;

n

Resisténcia a corrosao.

Serdo utilizadas matrizes de selegdao na escolha de materiais para os pung¢des e matrizes
apenas, dado serem os componentes criticos. Também as colunas e as bases poderiam entrar
nesta andlise, mas como se tratam de componentes normalizados, o seu material ja se
encontra definido pelo fabricante.

Na tabela 3.8 encontram-se designadas as propriedades referidas anteriormente, ja com os
devidos pesos, W, consoante a sua importancia para a funcdo a desempenhar pelo

componente.
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Tabela 3.8 — Matriz de selegdo de materiais — definigdo das propriedades

Propriedade | Propriedade| Propriedade | Propriedade | Propriedade| Propriedade
A B C D E F Wi
Propriedade| A 85 70 65 65 85 1 |0,350
Propriedade| B 15 0,176] 0,062
Propriedade| C 30 0,429] 0,150
Propriedade| D 35 0,538] 0,188
Propriedade| E 35 0,538] 0,188
Propriedade| F 15 0,176] 0,062
5 2,858 1
Wi
Propriedade| A |Dureza 0,350
Propriedade| B |Maquinabilidade 0,062
Propriedade| C |Tenacidade 0,150
Propriedade| D |Temperabilidade 0,188
Propriedade| E |Tens3o de cedéncia 0,188
Propriedade] F |Resisténcia a corrosdo 0,062

Analisando a tabela 3.8, as propriedades que serdao consideradas como mais importantes sao a
dureza, a temperabilidade e a tensdo de cedéncia, sendo que a dureza sera preponderante,
com 35,0% de importancia na escolha do material, seguida da temperabilidade e tensdo de
cedéncia, ambas com 18,8%, e a tenacidade com 15%. Por fim, com menor importancia,
encontra-se a maquinabilidade e a resisténcia a corrosao, ambas com 6,2%.

De forma andloga, na tabela 3.9 encontram-se alguns materiais que se apresentam como
opcdes para a fabricacdo dos puncdes e matrizes da ferramenta. Desta feita, serd encontrado
o valor do fator de performance, ou desempenho, de cada material, Y;. O material cujo Y; seja

mais elevado, serd o material mais adequado para o componente em questdo.

De acordo com o que ja foi visto anteriormente, serdo escolhidos trés possiveis materiais,
todos dentro dos acos para ferramentas:
1. Aco resistente a choques:
e DIN 1.2542 (AISI Tipo S1)
2. Aco para trabalho a quente:
e DIN 1.2344 (AISI Tipo H13)
3. Aco para trabalho a frio:
e DIN 1.2379 (AlSI Tipo D2)

Todos os materiais terdo uma quantificacdo de cada uma das propriedades definida

anteriormente, seja ela qualitativa ou quantitativa.
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e Material A (DIN 1.2542):
0 Dureza — 58 HRC — Muito boa resisténcia ao desgaste;
o Tenacidade — Excelente resisténcia ao choque, quer no trabalho a quente, quer
no trabalho a frio;
0 Temperabilidade — Boa temperabilidade;
o0 Tensdo de cedéncia— 1750 MPa;
0 Resisténcia a corrosdo — Razoavel (%Cr = 1,4%) e;
o0 Magquinabilidade razoavel.
e Material B (DIN 1.2344)
0 Dureza—54 HRC — Boa resisténcia ao desgaste;
0 Tenacidade — Excelente resisténcia ao choque;
0 Temperabilidade — Excelente temperabilidade;
= Com possibilidade de realizar nitruragao, mas nunca com demasiada
espessura, sob pena de reduzir resisténcia ao choque.
0 Tensdo de cedéncia — 1650 MPa;
0 Resisténcia a corrosdo — Boa (%Cr =5,2%) e;
0 Boa maquinabilidade.
e Material C (DIN 1.2379)
0 Dureza— 62 HRC — Excelente resisténcia ao desgaste;
0 Tenacidade — Excelente resisténcia ao choque;
0 Temperabilidade — Excelente temperabilidade;
0 Tensdo de cedéncia — 1650 MPa (a compressao);
0 Resisténcia a corrosdo — Excelente (%Cr = 12%) e;

o Fraca maquinabilidade.

Nota: No caso das propriedades de natureza qualitativa, considerar a seguinte pontuag¢ao do
fator de desempenho:

- Excelente: 4 pontos;

- Muito boa: 3 pontos;

- Boa: 2 pontos;

- Razoavel: 1 ponto e;

- Ma: 0 pontos.

Propriedades dos materiais retiradas de www.matweb.com e
http://www.favorit.com.br/sites/default/files/tabelas/acos_ferramentas_0.html/
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Definidos os materiais e as respetivas propriedades, é possivel assim apresentar a tabela 3.9

com o fator de performance de cada um.

Tabela 3.9 — Matriz de selegdo de materiais — fator de performance

Propriedade | Propriedade | Propriedade | Propriedade | Propriedade | Propriedade
A B1 B B2 C B3 D B4 E B5 F B6 Yi
Material 1 58 |0,935 1 0,5 4 1 2 0,5 1750 1 1 0,25 | 0,806
Material 2 54 0,871 2 1 4 1 4 1 1650 | 0,943 2 0,5 | 0,913
Material 3 62 1 0 0 4 1 4 1 1650 | 0,943 4 1 0,927
)3 3
Yi
Material 1 DIN 1.2542 0,806
Material 2 |DIN 1.2344 0,913
Material 3 |DIN 1.2379 0,927

Analisando os resultados, é possivel perceber que o melhor material serd o aco para trabalho a
frio, DIN 1.2379. Apresenta-se como a melhor op¢do em quase todas as propriedades
consideradas, com destaque para a excelente resisténcia ao desgaste e ao impacto. O Unico
sendo serd a sua fraca maquinabilidade mas, uma vez que a maior parte da maquinagem a
realizar sera por eletro-erosao, este sera um problema facilmente contornavel.

Assim sendo, os punc¢des e as matrizes da ferramenta deverdo ser fabricados no material 3,

aco para trabalho a frio, DIN 1.2379 (AISI Tipo D2).

3.9.2. Selecéo dos tratamentos a aplicar aos componentes criticos

No que diz respeito a tratamentos a aplicar aos pung¢des e matrizes, devera ser aplicado um
tratamento térmico para se atingir uma dureza de 62 HRC. Devera ser feita uma témpera ao ar
a 1010°C, seguida de um revenido a 200°C (Matweb, 2016).

Outra hipdtese para aumentar a dureza poderia ser o tratamento de cementacgdo (neste caso,
apenas dureza superficial), mas apenas se aplica a acos com muito baixo teor em Carbono
(<0,2%), logo, tendo em conta que o a¢o 1.2379 tem cerca de 1,5% de Carbono, a cementacado
nado serad solucdo. Uma vez que a témpera ja ira oferecer uma dureza bastante elevada, o
revestimento a utilizar devera ter em vista o combate ao desgaste nos die-forms, uma vez que
serd nesta parte dos pungdes e matrizes que havera maior desgaste devido aos deslocamentos

relativos entre os componentes de cravacdo e o terminal durante a cravacao.
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Dos revestimentos, ja vistos anteriormente, poderd adequar-se bastante bem um
revestimento de nitreto de titanio-aluminio, uma vez que apresenta um coeficiente de atrito
muito baixo (cerca de 0,35) e uma dureza superior a 90 HRC. Este tipo de revestimento
apresenta uma coloragdo carateristica de tom azul-acinzentado e é apropriado para o material
a utilizar (Favorit, 2016). Com esta reduc¢do no coeficiente de atrito, sera possivel reduzir o
desgaste na zona do die-form, através do aumento da dureza e da reducdo do coeficiente de
atrito.

Para realizar este revestimento pode-se optar pelo processo PVD — Physical Vapor Deposition,
ou Deposicao Fisica em Fase de Vapor, uma vez que este permite a deposicdo de uma camada

de baixa espessura e com muito boa adesao.

3.10. Listagem de pecas e acessoérios

Esta ferramenta divide-se em quatro conjuntos (ou mddulos):
e Moddulo da estrutura:

0 Neste subconjunto incluem-se todos os componentes normalizados que dao

suporte aos restantes subconjuntos;
e Moddulo de cravagao:

0 Sao considerados componentes do mddulo de cravagao todos os que intervém
diretamente nas ag¢des de modificagdo do terminal a cravar (exemplo:
puncgdes, matrizes e cerra-chapas);

e Moddulo de alimentagao:

0 Pertencem a este grupo todos os componentes responsaveis pelo avango da

bobina de terminais elétricos na direcdo da zona de cravacao;
e Moddulo do cilindro pneumatico:
0 Neste mddulo estd incluido o cilindro pneumdtico e os sensores responsaveis

pela pilotagem do mesmo.

Na figura 3.65 encontra-se uma vista explodida da ferramenta com os subconjuntos descritos
acima devidamente legendados (os normalizados foram propositadamente desprezados num
primeiro momento com o intuito de simplificar e clarificar a listagem; serdo considerados na

listagem de cada um dos subconjuntos).

Em seguida, sdo apresentados todos os conjuntos separadamente, com todos os componentes

legendados, sem excecao.
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Moddulo de cravacgdo

Médulo de estrutura

Médulo do cilindro pneumdético,

Figura 3.65 — Subconjuntos da ferramenta

e Moddulo da estrutura:

N° COMPONENTE DESCRICAO QTD.
TC00) BASE INFERIOR 1
TC002 BASE SUPERIOR 1
TCO03A COLUNAS P/ SENSOR OTICO 1
TC0038 COLUNAS LISAS 3

Figura 3.66 — Componentes do médulo de estrutura
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Médulo de cravagdo:

N° COMPONENTE DESCRICAQ QTD.
TC004 PORTA-PUNCOES 1
TC005 PUNCAO DO COBRE 1
TC006 PUNCAO DO ISOLAMENTO 1
TC007 BATENTE DO PUNCAQ DE ISOLAMENTO 1
TC008 PUNCAO DE CORTE DO EXCESSO DA BOBINA 1
TC009 PUNGCAOQ DE FIXACAO DO FIO DE COBRE 1
TCO010 CASQUILHO ESPACADOR DO BATENTE 2
TCOI1 CABECA DE REGULACAO 1
TCO12 CASQUILHO DO PUNCAQ DE ISOLAMENTO 1
TC013 MATRIZ DE CORTE DO EXCESSO DA BOBINA 1
TCO14 MATRIZ AUXILIAR DE CORTE DO EXCESSO DA BOBINA 1
TC015 MATRIZ DE CRAVACAQO 1
1C016 MATRIZ PRINCIPAL 1
1C017 CERRA-CHAPAS 1
1CO18 MATRIZ SECUNDARIA A 1
TC019 BATENTE DO TERMINAL 1
TC020 MATRIZ SECUNDARIA B 1
TC021 PLACA DE FECHO DA MATRIZ PRINCIPAL 1
Mola A MOLA DE PRESSAQ DO FIO 2
Mola B MOLA DA MATRIZ DE CORTE DO EXCESSO DA BOBINA 2
Mola C MOLA DO CERRA-CHAPAS 2
Mola D MOLA MATRIZ SECUNDARIA A 1
Mola E MOLA MATRIZ SECUNDARIA B 1

Figura 3.67 — Componentes do mddulo de cravagdo (sem componentes normalizados)

PROJETO DE UMA FERRAMENTA ESPECIFICA PARA CRAVAGAO DE TERMINAIS ELETRICOS

TIAGO CASTRO



156

DESENVOLVIMENTO

oL
|

STDO;éIﬁ}

U (o

@

5 STDI0 (

STDO4

N® COMPONENTE DESCRICAQ QTD.
STDO1 PARAFUSO -DIN 912 M2 x 12 --- 12N 2
STDO2 PARAFUSO - DIN 913 - M3 x 6-N 1
STDO3 PARAFUSO - DIN 912 M3 x 10 - 10N 4
STDO4 PARAFUSO - DIN 912 M4 x 20 --- 20N 2
STDOS PARAFUSO - DIN 912 M4 x 25 - 25N 3
STDOé PARAFUSO - DIN 912 M5 x 20 --- 20N 6
STDOY PARAFUSO - ISO 7380 - M8 x 30 --- 30N 1
STDO8 PINO CILINDRICO [ROSCADO INTERIOR] - ISO 8736-A-6x24-N 3
STD0? PINO CILINDRICO - ISO 8734 - 6 x 24 - A - St 2
STD10 ANILHA LISA - DIN 6902-B3.6 1
STD11 ANILHA LISA - DIN 6902-A3.6 1

Figura 3.68 — Componentes standard do médulo de cravagdo
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e Moddulo de alimentagao:

TCO32E

é &
1C0328 Qg

1C029 i @

Mola |

N° COMPONENTE DESCRICAQ QTD.
TC022 PARAFUSO DE AJUSTE M5x8 ]
TC023 BASE DO SISTEMA DE ALIMENTACAO 1
TC024 CASQUILHO DE AJUSTE DE PRESSAQ DA BOBINA 1
TC025 BASE DO CALCADOR DA BOBINA 1
TCO26A CALCADOR DA BOBINA 1
TC026B GUIAMENTO DA MOLA F 2
1C027 GUIA DA BOBINA ]
TC028 PARAFUSO DE GUIAMENTO DA BOBINA M8x80 1
TC029 BASE-GUIA DE ENTRADA DA BOBINA ]
TC030 CALCADOR DE ENTRADA DA BOBINA ]
TC031 ESTRUTURA DO ALIMENTADOR 1
TC032A VEIO DE ALIMENTACAO 1
TC0328 VEIO OCO DE AVANCO 1
T1C032C SUPORTE DA UNHA 1
TC032D PARAFUSO DE AJUSTE DO PASSO mM8x50 1
TCO32E VEIQ ROSCADQ INTERIOR AJUSTAVEL 1
TC033 TRAVAO DA UNHA 1
TC034 UNHA DE ALIMENTACAO ]
TC035 ACOPLAMENTO DO CILINDRO PNEUMATICO 1
TCO36A BATENTE DE RECUO DA ALIMENTACAQ 1
TC036B PARAFUSO DE AJUSTE DO BATENTE M4x30 ]
TC037 PLACA DE ALINHAMENTO DO MECANISMO ]
TC038 GUIAMENTO DA MOLA | 1
Mola F MOLA DO CALCADOR DA BOBINA 2
Mola G MOLA DO CALCADOR DE ENTRADA 2
Mola H MOLA DE PRESSAQ DA UNHA ]
Mola | MOLA DE RECUO DO MECANISMO 1

Figura 3.69 — Componentes do mddulo de alimentagdo (sem componentes normalizados)
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N° COMPONENTE DESCRICAO QTD.
STD12 PARAFUSO - DIN 912 M4 x 20 - 20N [
STD13 PARAFUSO - DIN 912 M3 x 16 - 16N 2
STD14 PARAFUSO - DIN 912 M3 x 6 —— 6N 2
STD1S PARAFUSO - DIN 913 - M2 x 3-N 1
STD16 PARAFUSQO - DIN 912 M4 x 16 - 16N 4
STD17 PARAFUSO -DIN 912 M4 x 12 - 12N 2
STD18 PARAFUSO - DIN 912 Mé x 25 ——- 25N 2
STD19 PARAFUSO - DIN 912 M3 x 8 --- 8N 1
STD20 PARAFUSO - DIN 912 M2 x & - 6N é
STD21 PARAFUSO - DIN 912 M1.6 x 3 — 3N 2
STD22 PARAFUSO - DIN 912 M2 % 16 --—- 16N 4
STD23 PINQ CILINDRICO - ISO 8734 - 6 x 24 - A - §t 4
STD24 PINO CILINDRICO - I1SO 8734 -3 x 16 - A-§t 4
STD25 PINO CILINDRICO - 1ISO 2338 - 1 hé x 6 - §t 2
STD26 PINQ CILINDRICO - I1SO 2338-2hé x 10 - St 2
STD27 PORCA HEXAGONAL - DIN 6923 - Mé-N 1

Figura 3.70 — Componentes standard do médulo de alimentagdo
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e Moddulo do cilindro pneumatico:

STD28

N° COMPONENTE DESCRICAO QTD.
T1C03¢9 CILINDRO PNEUMATICO 1
TC040 SENSOR DE RETRO-REFLEXAQ 2
TC041 REFLETOR 2
TC042 SUPORTE DO REFLETOR 2
STD28 PARAFUSO - DIN 212 M2 x 6 — 6N 4

Figura 3.71 — Componentes do mdédulo do cilindro pneumatico

Descritos todos os componentes desta ferramenta, é possivel no ponto seguinte observar a
sequéncia de fabrico de cada um dos componentes fabricados, para cada um dos mddulos
indicados anteriormente. Para além da sequéncia de fabrico, esta indicado também o material

que constitui o componente.
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3.11. Sequéncia operatdria para cada componente fabricado

3.11.1 Sequéncia operatéria dos componentes do moédulo de estrutura

e TCOO1

Tabela 3.10 — Sequéncia operatdria do componente TC001

Legenda

Operagoes

1 - Fresar rebaixo;

2 — Fresar furagdes roscadas e

mandrilar furos para pinos cilindricos;

3 — Fresar cavidades laterais e furos

roscados (nas quatro faces);

4 — Quebrar arestas.

Material DIN 1.0570
e TCO002
Tabela 3.11 — Sequéncia operatdria do componente TC002
Legenda Operacgoes

1 — Fresar cavidade central;

2 — Retificacgdo cilindrica da cavidade

fresada anteriormente;

3 — Fresar furacdes roscadas e

mandrilar furos para pinos cilindricos;

4 — Quebrar arestas.

Material

DIN 1.0570
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e TCOO3A

Tabela 3.12 — Sequéncia operatdria do componente TCO03A

Legenda

Operagoes

1 - Fresar facetas na lateral;

2 — Furar e roscar furos roscados nas

facetas.

Material AlSI 1060
e TCO03B
Tabela 3.13 — Sequéncia operatéria do componente TCO03B
Legenda Operagdes

*Sem operagdes a realizar.
Componente utilizado no estado em

que é adquirido.

Material

AlISI 1060
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3.11.2 Sequéncia operatdria dos componentes do modulo de cravacéo

e TCO04

Tabela 3.14 — Sequéncia operatdria do componente TC004

Legenda

Operagdes

1 - Facejar varao;

2 —Tornear cilindrico — esquadria;

3 —Tornear contorno da ferramenta;

4 — Fresar radialmente (no torno com
eixo Y — ferramentas motorizadas) as

cavidades laterais;

5 — Furar cavidades para as molas na

face inferior;

6 — Mudar o aperto e facejar a face

contrdria;

7 — Fresar furos roscados e mandrilar
furos para cavilhas na face superior

do componente;

8 — Cortar cavidade frontal para

aperto dos pungGes por EDM de fio;

9 — Quebrar arestas.

Material

AlISI 1010
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e TCO05

Tabela 3.15 — Sequéncia operatdria do componente TC005

Legenda Operagoes

1 —Fresar esquadria e furar;

2 — Tratamento térmico para a

dureza pretendida;

3 — Retificar para a espessura;

4 — Cortar die-form e desafogos

laterais por EDM de fio;

5 — Fresar chanfro do die-form;

6 — Polir die-form;

7 — Quebrar arestas;

8 — Revestimento por TiAIN.

Material DIN 1.2379
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e TCO06

Tabela 3.16 — Sequéncia operatdria do componente TC006

Legenda

Operagdes

1 —Fresar esquadria, cavidade

central e rebaixo;

2 — Tratamento térmico para a

dureza pretendida;

3 — Retificar para a espessura;

4 — Cortar die-form e desafogo lateral

por EDM de fio;

5 — Polir die-form;

6 — Quebrar arestas;

7 — Revestimento por TiAIN.

Material DIN 1.2379
e TCOO7
Tabela 3.17 — Sequéncia operatdria do componente TC007
Legenda Operagoes

1 —Fresar esquadria e cavidade

central;

2 — Fresar e retificar o rebaixo.

Material

DIN 1.1191
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e TCO08

Tabela 3.18 — Sequéncia operatdria do componente TC008

Legenda

Operagdes

1 —Fresar esquadria, cavidade
central e alojamento do componente

TCO09 e das molas A;

2 — Tratamento térmico para a

dureza pretendida;

3 — Retificar para a espessura;

4 — Cortar a forma inferior por EDM

de fio;

5 — Quebrar arestas;

6 — Revestimento por TiAIN.

Material DIN 1.2379
e TCOO09
Tabela 3.19 — Sequéncia operatdria do componente TC009
Legenda Operacgodes

1 — Cortar contorno por EDM de fio;

2 — Tratamento térmico para a

dureza pretendida;

3 — Retificar o rebaixo;

4 — Quebrar arestas e bolear corte

inferior;

1 4§

5 — Polir corte inferior;

6 — Revestimento por TiAIN.

Material

DIN 1.2379
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e TCO10
Tabela 3.20 — Sequéncia operatdria do componente TC010
Legenda Operagoes
*Sem operacdes a realizar.
Componente em stock ja
retificado e furado.
Material AlS| 1020
e TCO11
Tabela 3.21 — Sequéncia operatdria do componente TC011
Legenda Operagdes
*Sem operagdes a realizar.
Componente em stock.
Desenvolvido pela R&B.
e TCO12

Tabela 3.22 — Sequéncia operatdria do componente TC012

Legenda Operagoes

*Sem operacdes a realizar.
Componente em stock ja

retificado e furado.

Material AISI 1020
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e TCO13

Tabela 3.23 — Sequéncia operatdria do componente TC013

Legenda Operagoes

1 —Fresar esquadria, cavidade
oblonga e furo para a mola B

executado (pormenor abaixo);

2 — Tratamento térmico para a

dureza pretendida;

3 — Retificar;

4 — Executar a forma cilindrica no
topo por EDM de penetragdo (ja

boleada);

5 — Cortar o rasgo de passagem da

bobina por EDM de fio;

4 — Quebrar arestas.

Material DIN 1.2379
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TCO14

Tabela 3.24 — Sequéncia operatdria do componente TC014

Legenda

Operagdes

1 —Fresar esquadria, rasgo para o
componente TC013 e furos lisos para

parafusos;

2 — Furar e roscar furo central;

3 — Fresar rebaixo em fungao da
altura do rasgo da passagem de

bobina do componente TC013;

4 — Tratamento térmico para a

dureza pretendida;

5 — Retificar;

6 — Quebrar arestas.

Material

DIN 1.2379
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e TCO15

Tabela 3.25 — Sequéncia operatdria do componente TC015

Legenda Operagoes

1 — Fresar esquadria e furagdo para

fixar na matriz principal;

2 — Fresar desafogos laterais;

3 —Tratamento térmico para a

dureza pretendida;

4 — Retificar;

5 — Executar a forma cilindrica no
topo por EDM de penetragdo, assim
como o desafogo entre a zona de
o cravagdo do isolamento e do cobre
(pormenor na parte inferior da

legenda);

6 — Quebrar arestas;

7 — Revestimento por TiAIN.

Material DIN 1.2379
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e TCO16

Tabela 3.26 — Sequéncia operatdria do componente TC016

Legenda Operagoes

1 —Fresar esquadria e furagdo para

fixar e alinhar na base;

2 — Fresar cavidades para acomodar
as matrizes secundarias, furar e

roscar;

3 — Tratamento térmico para a

dureza pretendida;

4 — Retificar;

5 — Executar formas no topo para
realizar as dobras C e D por EDM de

penetragao;

6 — Quebrar arestas;

7 — Revestimento por TiAIN.

Material DIN 1.2379
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e TCO17

Tabela 3.27 — Sequéncia operatdria do componente TC017

Legenda

Operagdes

1 —Fresar esquadria e furagao para
guiar as molas C e acomodar o

casquilho TC010;

2 — Tratamento térmico para a

dureza pretendida;

3 — Retificar;

4 — Cortar contorno da base que

calca a chapa por EDM de fio;

5 — Executar formas da base que
realizam as dobras C e D por EDM de

penetracgao;

6 — Quebrar arestas;

7 — Revestimento por TiAIN.

Material

DIN 1.2379
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e TCO18

Tabela 3.28 — Sequéncia operatdria do componente TC018

Legenda

Operagdes

1 — Esquadrejar um bloco

paralelepipédico;

2 — Fresar a cavidade para a mola D

(pormenor da direita);

3 —Tratamento térmico para a

dureza pretendida;

4 — Retificar;

5 — Cortar contorno por EDM de fio

6 — Quebrar arestas.

7 — Revestimento por TiAIN.

Material DIN 1.2379
e TCO19
Tabela 3.29 — Sequéncia operatdria do componente TC019
Legenda Operagoes

1 — Chapa cortada a laser em todo o

seu contorno;

2 — Dobrar o raio menor;

3 — Dobrar o raio maior (dimens3o

dependente do terminal a cravar);

4 — Quebrar arestas.

Material

DIN 1.1121
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e TCO20

Tabela 3.30 — Sequéncia operatdria do componente TC020

Legenda Operagoes

1 — Esquadrejar um bloco

paralelepipédico;

2 — Fresar a cavidade para a mola E

(pormenor da direita);

3 —Tratamento térmico para a

dureza pretendida;

4 — Retificar;

5 — Cortar contorno por EDM de fio;

6 — Quebrar arestas;

7 — Revestimento por TiAIN.

Material DIN 1.2379

e TCO21

Tabela 3.31 — Sequéncia operatdria do componente TC021

Legenda Operagoes

1 — Esquadrejar um bloco

paralelepipédico e furar;

2 — Quebrar arestas.

Material DIN 1.1191
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3.11.3 Sequéncia operatdria dos componentes do moédulo de alimentacéo

e TCO022

Tabela 3.32 — Sequéncia operatdria do componente TC022

Legenda

Operagoes

1 —Tornear a partir de varao o

contorno com sobre-espessura;

2 —Tornear a rosca M5;

3 — Retificar a sec¢do de @6 mm;

4 — Executar cavidade hexagonal por

EDM de penetracao;

5 — Quebrar arestas.

Material DIN 1.1191
e TCO23
Tabela 3.33 — Sequéncia operatdria do componente TC023
Legenda Operagoes

1 — Esquadrejar bloco;

2 — Fresar contorno;

3 — Furar @8 mm, por onde passard o

componente TC028;

4 — Mandrilar furos para pinos
cilindros que irao fixar o componente

TC028;

5 — Fresar furos lisos para passar os
parafusos (para acomodar a cabega

dos parafusos);

6 — Pelas costas da pega mandrilar os
furos para as cavilhas que irdo alinhar

o0 componente na base;

7 — Quebrar arestas.

Material

DIN 1.1191
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e TCO24

Tabela 3.34 — Sequéncia operatdria do componente TC024

Legenda Operagoes

1 - Tornear contorno externo a partir

de vardo;

2 — Tornear relevo concéntrico

(pormenor abaixo);

3 — Mudar aperto e facejar face

oposta;

4 — Fresar furo excéntrico;

5 — Quebrar arestas.

Material AISI 1020

e TCO25

Tabela 3.35 — Sequéncia operatdria do componente TC025

Legenda Operagoes

1 —Fresar esquadria a partir do bruto

de fundicdo;

2 — Fresar rasgos da face superior;

3 — Furar os furos roscados;

4 — Furar @7 mm para passagem do
componente TC028, rebaixo lateral e

furo M5 para acoplar TC022;

5 — Na face inferior, maquinar

cavidades para acomodar as molas F;

6 — Quebrar arestas.

Material ASTM A159
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e TCO26A

Tabela 3.36 — Sequéncia operatdria do componente TC026A

Legenda Operagoes

1 —Fresar esquadria;

2 — Furar furo central;

3 — Furar furos roscados (pela face

oposta, devido ao melhor acesso);

4 — Quebrar arestas.

Material AISI 1010

e TCO26B

Tabela 3.37 — Sequéncia operatdria do componente TC026B

Legenda Operagoes

1-Tornear contorno;

2 —Tornear cavidade;

3 — Furar furo central.

Material DIN 1.1191
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e TCO27

Tabela 3.38 — Sequéncia operatdria do componente TC027

Legenda

Operagdes

1 —Fresar esquadria da pega em

bruto de fundigdo e facejar;

2 — Fresar rasgos laterais para

passagem dos parafusos;

3 — Fresar face que pressiona a

bobina de terminais;

4 — Quebrar arestas.

Material ASTM A159
e TCO028
Tabela 3.39 — Sequéncia operatdria do componente TC028
Legenda Operagoes

1 — Utilizar um parafuso de cabeca

cilindrica M8x80 mm;

2 — Tornear duas meias-canas.
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e TCO29

Tabela 3.40 — Sequéncia operatdria do componente TC029

Legenda Operacgoes

1 — Fresar esquadria e facejar pega

em bruto de fundigdo;

2 — Fresar furagdo no topo para

passagem de parafusos M3;

3 — Furar furos roscados nas laterais

para montar o componente TC030;

4 — Facejas e fresar cavidades de

guiamento das molas G;

5 — Fresar face de encosto da bobina

€ rasgos;

6 — Retificar;

7 — Quebrar arestas.

Material ASTM A159
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e TCO30

Tabela 3.41 — Sequéncia operatdria do componente TC030

Legenda Operacgodes

1 —Fresar esquadria e facejar;

2 — Fresar furagdo oblonga para
passagem de parafusos M3 e rasgo

oblongo da mesma face;

3 — Furar cavidades para guiamento

das molas G;

4 — Fresar rasgo que ira calcar a

bobina de terminais;

5 — Retificar;

4 — Quebrar arestas.

Material AlIS| 1010
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e TCO31

Tabela 3.42 — Sequéncia operatdria do componente TC031

Legenda

Operagoes

1 — Fresar esquadria do bloco;

2 — Furar e mandrilar furo central para

o guiamento do componente TCO32B;

3 — Fresar rasgo que se prolonga

juntamente com o furo central;

4 — Fresar furo para acomodar o

componente TCO32E;

6 — Fresar furos para acomodar os
parafusos M4 e furo roscado para M4

de ajuste do batente;

7 — Quebrar arestas.

Material DIN 1.1191
e TCO32A
Tabela 3.43 — Sequéncia operatdria do componente TC032A
Legenda Operagoes

1 -Tornear contornos;

2 — Mudar aperto e facejar face

oposta;

3 — Fresar facetas e cavidade central
para o componente TC032C (no
torno com eixo Y — com ferramentas

motorizadas);

4 — Furar furos roscados para M2;

5 — Quebrar arestas.

Material

DIN 1.1191
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e TCO032B

Tabela 3.44 — Sequéncia operatdria do componente TC032B

Legenda

Operagdes

1-—Tornear contorno;

2 — Mandrilar furo central 12 mm
(com 29,75 mm de profundidade)
para guiamento do componente

TCO32E;

3 — Mudar o aperto e facejar face

oposta;

4 — Fresar furo central #6,4 mm;

5 — Fresar facetas e furos para
cavilhamento (no torno com eixo Y —

com ferramentas motorizadas);

6 — Quebrar arestas.

Material AlS| 1010
e TCO032C
Tabela 3.45 — Sequéncia operatdria do componente TC032C
Legenda Operagoes

1 —Fresar esquadria e forma
arredondada no topo no pormenor

da esquerda;

2 — Fresar contorno lateral em forma

del;

3 — Furar furos para passagem de

parafusos M2;

4 — Furar cavidade para acomodar

componente TC033;

5 — Furar furo roscado M3 para

fixagcdo do componente TC033;

6 — Retificar;

7 — Quebrar arestas.

Material

DIN 1.1191
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e TCO032D

Tabela 3.46 — Sequéncia operatdria do componente TC032D

Legenda Operagoes

1 — Utilizar um perno roscado M8x50

mm;

2 — Tornear cilindrico @6x10 mm na

zona frontal do componente;

3 —Tornear meia cana para fixagao

no componente TCO32B por

intermédio de pinos cilindricos.

e TCO32E

Tabela 3.47 — Sequéncia operatdria do componente TCO32E

Legenda Operagoes

1 —Tornear cilindricamente a partir

de um vardo;

2 — Tornear rebaixo @12x31 mm;

3 — Mudar aperto e facejar face

oposta;

4 — Furar furo central M8;

5 —Furar M2x5 mm;

6 — Retificar @12 mm;

7 — Quebrar arestas.

Material AISI 1010
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e TCO33

Tabela 3.48 — Sequéncia operatdria do componente TC033

Legenda

Operagdes

1 —Tornear cilindricamente a partir

de um vardo;

2 —Tornear rebaixo @4x4,5 mm e
fresar faceta (no torno com eixo Y —

com ferramentas motorizadas)

3 — Mudar aperto, facejar face oposta
e fresar a outra faceta (no torno com
eixo Y — com ferramentas

motorizadas);

4 — Furar furos roscados M2;

5 — Furar e mandrilar o furo central
para acoplamento do componente

TCO34;

6 — Quebrar arestas.

Material DIN 1.1191
e TCO34
Tabela 3.49 — Sequéncia operatdria do componente TC034
Legenda Operagoes

1 —Tornear cilindricamente a partir

de um vardo;

2 — Furar cavidade para a mola H;

3 — Mudar de aperto e facejar face

oposta;

4 — Fresar faceta e cavidade oblonga
(no torno com eixo Y — com

ferramentas motorizadas);

5 — Cortar por EDM de fio o
contorno da unha de arrasto da

bobina;

6 — Quebrar arestas.

Material

DIN 1.1191
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e TCO35

Tabela 3.50 — Sequéncia operatdria do componente TC035

Legenda Operacgodes

1 —Bruto de fundigdo sem furagao;

2 — Facejar as faces planas paralelas;

3 —Furar.

Material ASTM A159

e TCO36A

Tabela 3.51 — Sequéncia operatéria do componente TCO36A

Legenda Operagoes

1 —Fresar barra paralelepipédica a

esquadria;

2 — Furar @¥3,2 mm ao longo da barra;

3 — Furar e mandrilar @1 para fixar o
componente TC036B por cavilhas

(em passos de 5,25 mm — largura do
componente + diametro fio de cobre

da EDM);

4 — Cortar por EDM de fio os varios

componentes da barra (separagdo);

5 — Quebrar arestas.

Material DIN 1.1191
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e TCO36B

Tabela 3.52 — Sequéncia operatdria do componente TC036B

Legenda Operagoes

1 — Utilizar um perno roscado M4x30

mm;

2 —Tornear cilindrico @#3,2x5 mm na

zona frontal do componente;

3 —Tornear meia cana para fixagdo

no componente TCO36A por

intermédio de pinos cilindricos.

e TCO37

Tabela 3.53 — Sequéncia operatdria do componente TC037

Legenda Operagoes

1 —Fresar barra a esquadria;

2 — Fresar furagdes e caixas;

3 — Furar furos e roscar;

4 — Quebrar arestas.

Material DIN 1.1191

PROJETO DE UMA FERRAMENTA ESPECIFICA PARA CRAVAGAO DE TERMINAIS ELETRICOS TIAGO CASTRO



186

DESENVOLVIMENTO

e TCO38

Tabela 3.54 — Sequéncia operatdria do componente TC038

Legenda

Operagoes

1 —Tornear cilindricamente a partir de

varao;

2 — Tornear rebaixo cilindrico;

3 —Tornear furo de didmetro menor

no interior;

4 — Mudar de aperto e facejar;

5 — Furar furos passantes (e abrir

caixas) para M2;

6 — Fresar cavidade central para

guiamento da mola |;

7 — Quebrar arestas.

Material

DIN 1.1191
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3.11.4 Sequéncia operatéria dos componentes do médulo do cilindro pneumaético

e TCO42

Tabela 3.55 — Sequéncia operatdria do componente TC042

Legenda Operacgoes

1 —Fresar esquadria e rebaixo para

fixacdo;

2 — Fresar rebaixo para acomodar o

refletor;

3 — Furar furos lisos para apertar o

componente na base superior;

4 — Quebrar arestas.

Material DIN 1.1191
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3.12. Instru¢cdes de montagem e afinacao

3.12.1 Instru¢bes de montagem

1. Posicionar a base, TC001;

Figura 3.72 — Posicionamento da base

2. Fixar a matriz principal na base;

Figura 3.73 — Fixa¢do da matriz principal na base

a) Colocar os trés parafusos (STD0O5) — sem apertar;
b) Colocar as duas cavilhas de posicionamento (STD09);

c) Apertar os trés parafusos, devendo o primeiro ser o do meio.
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3. Colocar a matriz de cravacdo, TC015;

Figura 3.74 — Acoplamento da matriz de cravagdo na matriz principal

a) Utilizar a face de encosto com a matriz principal, TC016, para alinhar
a matriz de cravagao;

b) Apertar os dois parafusos, STDO1.

4. Colocar a matriz secundaria, TC018, e respetiva mola;

Figura 3.75 — Colocagdo da matriz secunddria A

a) Colocar a mola D na cavidade do componente TC018;
b) Colocar os dois componentes no local destinado.

5. Adicionar a matriz secundaria, TC020, e respetiva mola;
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Figura 3.76 — Colocagdo da matriz secundaria B

a) Colocar a mola E na cavidade do componente TC020;

b) Colocar os dois componentes no local destinado.

6. Colocar a placa de fecho da matriz, TC021;

Figura 3.77 — Colocagdo da tampa traseira
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7. Acoplar a matriz auxiliar de corte, TC014, e o batente do terminal, TC019;

Figura 3.78 — Colocagdo da matriz auxiliar de corte e do batente do terminal

a) Fixar TC014 com o parafuso STD06 da esquerda;
b) Colocar TCO19 e apertar o parafuso STDO6 da direita;

c) Colocar os dois componentes no local destinado.

8. Colocar a matriz de corte do excesso de bobina, TC013, e respetiva mola;

Figura 3.79 — Colocagdo da matriz de corte da bobina

a) Colocar a mola B na cavidade do componente TC013;

b) Colocar os dois componentes na cavidade deixada entre TC014 e
TCO15;

c) Colocar o parafuso STD02 no furo roscado de TC014 e bloquear a

subida da matriz TC013.
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9. Fixar a base do sistema de alimentagdo, TC023;

Figura 3.80 — Colocagdo da base do sistema de alimentagdo de bobina

a) Colocar o componente TC023 e os parafusos STD12 (sem apertar);
b) Alinhar TC023 colocando os pinos cilindricos STD23;

c) Apertar os parafusos STD12.

10. Acoplar base do calcador da bobina, TC025;

Figura 3.81 — Fixa¢do da base do calcador

a) Colocar o componente TC025 no meio do TC023;
b) Colocar o parafuso TC028 a atravessar TC025 (de modo a alinha-lo);

c) Colocar as cavilhas, fixando TC028.
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11. Montar TC022, TC024, TC026A, TC026B e Molas F;

Figura 3.82 — Montagem dos componentes calcadores da bobina

a) Colocar o componente TC022 no furo do TC024 e, por sua vez, no
furo do TC026A;
b) Apertar os TC026B com os parafusos STD21;

c) Posicionar as molas F.

12. Posicionar TC022, TC024, TCO026A, TC026B e Molas F no componente TC025;

Figura 3.83 — Montagem dos componentes calcadores da bobina na base do calcador

a) Posicionar o conjunto anterior no furo roscado na lateral,
comprimindo as molas F;
b) Apertar o parafuso TC022 (ndo apertar até bloquear, aperto serd

ajustado a espessura da bobina).
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13. Fixar a guia da bobina, TC027;

Figura 3.84 — Acoplamento da guia da bobina na base do sistema de alimentagao

a) Fixar TC027 usando os parafusos STD12.

14. Posicionar a placa de alinhamento, TC037;

Figura 3.85 — Posicionamento da placa de alinhamento do mecanismo de alimentagdo

a) Colocar TC037 e os parafusos STD18, mas sem os apertar na
totalidade, pois ainda serd necessdrio posicionar o mecanismo a

posteriori.
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15. Acoplar o guiamento da mola |, TC0O38;

Figura 3.86 — Acoplamento do guiamento da mola I na placa de alinhamento

a) Colocar TC038 e apontar os parafusos STD20;

b) Apertar os parafusos em cruz.

16. Posicionar o veio de alimentagdo, TCO32A, o suporte da unha, TC032C, e a mola | na

estrutura de alimentag¢do, TC031;

Figura 3.87 — Posicionamento dos componentes TC032A, TC032C e mola | no TC031

a) Apertar o suporte da unha, TC032C, no veio de alimentagao,
TCO032A, recorrendo aos parafusos STD20;

b) Colocar esses dois componentes no interior de TC031, no furo que
ird guiar o veio;

c) Colocar a molal no veio.
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17. Colocar a estrutura do alimentador, TC031, ja com alguns dos componentes internos;

Figura 3.88 — Colocagdo da estrutura do alimentador

a) Colocar os parafusos STD16 (sem os apertar na totalidade);
b) Verificar que o curso do veio TC032A e da mola | ndo tém
impedimentos simulando o seu movimento de trabalho;

c) Apertar os parafusos STD16.

18. Colocar componentes do batente do retorno da alimentagéo (TCO36A, TC036B);

Figura 3.89 — Colocagdo dos componentes do batente do retorno da alimentagao

a) Roscar TCO36B até que a extremidade fique livre no outro lado de
TCO31,;

b) Colocar TCO36A e travar com as cavilhas STD25. Este passo fard com
que TCO36A se desloque de acordo com o aperto/desaperto de

TCO368.
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19. Colocar componentes do ajuste do passo da alimentagdo (TC032B, TC032D e TCO32E);

Figura 3.90 — Colocagdo dos componentes de ajuste do passo de alimentagdo

a) Roscar TC032D no interior de TCO32E até que a ponta saia na outra
extremidade;

b) Colocar os dois componentes no interior do TC032B;

c) Fixar TC032D, e consequentemente TCO32E, no TCO032B com as
cavilhas STD26. Isto ird permitir que ao roscar TC032D, o
componente TC032B se desloque em consonancia, ajustando o
passo da alimentagdo;

d) Colocar todos os componentes no interior do TCO31.

20. Acoplar travdo da unha de alimentagao, TC033;

Figura 3.91 — Colocagdo do travdo da unha

a) Colocar TC033 no furo de TC032C;

b) Fixar o componente apertando o parafuso STD19.
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21. Colocar unha de alimentacdo, TC034 e respetiva mola;

Figura 3.92 — Colocagdo da unha de alimentagdo

a) Colocar a mola H na cavidade de TC033;

b) Introduzir TC034 no mesmo furo da mola, tendo o cuidado de guiar
a mola para o interior do furo de TC034;

c¢) Comprimir a mola H, empurrando TC034 para baixo, e apertar o
parafuso STD15, mas ndo na sua totalidade, uma vez que apenas

servirad de travao para a unha.

22. Acoplar base-guia de entrada da bobina, TC029;

Figura 3.93 — Colocagdo da base-guia de entrada da bobina

a) Montar TC029 na base TC025 por intermédio dos parafusos STD13,
nao os apertando na totalidade;

b) Colocar um calibre nos rasgos para o terminal na face superior de
TC029 e TCO25 para garantir que ficam alinhados e apertar bem os

parafusos STD13.
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23. Posicionar o calcador de entrada da bobina, TC030;

Figura 3.94 — Posicionamento do calcador de entrada da bobina

a) Posicionar TCO30 na sua posicdo mais baixa (em que as molas
ficariam menos comprimidas), apertando ligeiramente os parafusos

STD14.

24. Colocar as molas G;

Figura 3.95 — Colocagdo das molas G

a) Colocar as molas G nas cavidades destinadas ao seu alojamento;
b) Os parafusos STD14 nunca deverdo ser totalmente apertados, pois
apenas servem para guiar TCO30 para calcar a bobina, auxiliados

pelas molas G.
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25. Acoplar o cilindro pneumatico;

Figura 3.96 — Montagem do cilindro pneumético

a) Montar cilindro pneumatico, apertando os parafusos STD17.

26. Montar acoplamento entre o cilindro pneumatico e o sistema de alimentagao, TC035;

Figura 3.97 — Fixa¢do do acoplamento

a) Colocar TC035 na haste do cilindro;
b) Colocar parafusos STD22 (sem os apertar na totalidade);
c) Apertar a porca STD27, para fixar o acoplamento na haste;

d) Apertar os parafusos na sua totalidade (apertar em cruz).

Neste momento, a parte inferior da ferramenta encontra-se totalmente montada. Resta agora

a parte superior, que sera montada a parte.
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27. Colocar o puncdo de fixacdo do fio de cobre, TC009, e respetivas molas;

Figura 3.98 — Colocagdo do pungdo de fixagdo do cobre

a) Colocar TCO09 na cavidade do puncdo de corte do excesso de
bobina, TCO0S;

b) Colocar as molas A.

28. Posicionar pungao de cravag¢do do isolamento, TC006;

Figura 3.99 — Posicionamento do pungdo de cravagao do isolamento

a) Colocar o puncédo de cravagdo do isolamento, com o rebaixo voltado
para o operador de montagem, fechando a cavidade onde se
encontra TCO09 e as molas A;

b) Colocar o casquilho TC012, para que o puncdo se possa deslocar

verticalmente.
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29. Posicionar puncdo de cravac¢do do cobre, TCO05;

Figura 3.100 — Posicionamento do pungdo de cravagdo do cobre

c) Colocar o puncdo de cravagdo do cobre;

d) Manter puncgdes juntos e minimamente alinhados pelo furo central.

30. Fixar o conjunto de pun¢des no porta-punc¢des, TCO04;

Figura 3.101 — Fixagdo dos pungdes no porta-pungdes

a) Sem libertar o conjunto anterior, colocar os pung¢des no rasgo do
porta-pungdes;

b) Apertar o parafuso STDO7.
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31. Montar o batente do puncdo de isolamento, TC007;

Figura 3.102 — Montagem do batente do punc¢ao de isolamento

a) Colocar TCO07 no rasgo do porta-pungbes, introduzindo
previamente o casquilho TC010 no furo oblongo do batente. Este
batente ird permitir o ajuste da altura de cravagdo do isolamento de
forma separada pela cabeca de regulacgdo;

b) Apertar o parafuso STDO4, colocando a anilha STD11 (ndo
representada para ser possivel ver o casquilho TC010);

c) Verificar se o batente desliza livremente.

32. Posicionar o cerra-chapas, TC017;

Figura 3.103 — Montagem do cerra-chapas
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a) Colocar TC017 no rasgo lateral do porta-puncdes (do lado adequado
para o terminal a cravar — neste caso, no rasgo da direita, assumindo
como frente do porta-pungdes o lado que tem o furo para fixagao
dos puncgdes), introduzindo previamente o casquilho TC010 no furo
oblongo do cerra-chapas;

b) Apertar o parafuso STDO04, colocando a anilha STD10;

c) Verificar se o cerra-chapas desliza livremente;

d) Colocar as duas molas C nas cavidades proprias;

e) Verificar que as molas estdo a trabalhar corretamente, simulando o

movimento de compressdo, empurrando o cerra-chapas para cima.

33. Colocar o conjunto anterior na base superior, TC002;

Figura 3.104 — Montagem do conjunto de pungGes e cerra-chapas na base superior

a) Posicionar o conjunto anterior na base superior, utilizando os furos
do cerra-chapas como referéncia;

b) Colocar os parafusos STDO6, sem os apertar na totalidade;

c) Colocar os pinos cilindricos (roscados no interior) para alinhar o
cerra-chapas com precisao;

d) Apertar os parafusos STDO6.
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34. Montar a cabega de regulacdo, TC011;
a) Colocar a cabeca de regulacdo, apertando no furo roscado central do
cerra-chapas;

b) Rodar a cabega de regulacdo para a posi¢do inicial, com ambos os

anéis a assinalar “0” (zero centésimas de milimetro).

Figura 3.105 — Montagem da cabega de regulagao

35. Acoplar os suportes dos refletores, TC042;

Figura 3.106 — Montagem do suporte do refletor

a) Colocar na parte de cima da base superior o suporte, e fixa-lo com
os parafusos STD28;
b) Proceder de igual modo na parte inferior da base superior, para fixar

o refletor que ira ativar o sensor do PMI.
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36. Colar os refletores, TC041;

Figura 3.107 — Colagem do refletor

a) Colar os refletores no suporte, TC042.

37. Colocar as colunas-guia, TCO03A e TCO03B;

Figura 3.108 — Montagem das colunas-guia

a) Colocar as colunas nas furagdes da base, TC001, destinadas para o
efeito. A coluna TCO03A devera ficar no canto de tras do lado
direito, com as furacdes roscadas voltadas perpendicularmente ao
avanco da bobina de terminais, ou seja, voltada para os refletores
anteriormente instalados na base superior. As colunas entrardo com
interferéncia (ajuste h6/P7) arrefecendo as colunas para que estas
contraiam, permitindo a montagem.

Numa situagdo de substituicdo das mesmas, devera ser considerado
gue as colunas fazem parte de um conjunto no qual esta contida a

base inferior, ou seja, deverad ser substituido o conjunto;
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b) Verificar o alinhamento dos furos da coluna TCOO3A, pois os
sensores irdo roscar ai, e sé assim se podera garantir o minimo de

alinhamento com os refletores.

38. Proceder a montagem do conjunto superior, anteriormente montado;

Figura 3.109 — Montagem do conjunto superior

a) Colocar conjunto superior nas colunas-guia.

39. Colocar sensores de retro-reflexdo;

Figura 3.110 — Colocagdo dos sensores de retro-reflexdo

a) Utilizando as furagGes roscadas das colunas-guia, roscar os sensores
de retro-reflexdo, TC040, no PMS e no PMI;

b) Verificar alinhamento dos sensores com os refletores.
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40. Ligar sistema pneumatico do cliente:
a) Ligar os sensores a valvula que aciona o cilindro pneumatico;
b) Alimentar o cilindro com pressao.
Terminada a montagem de todos os componentes, resta realizar a afinacdao da ferramenta

para o terminal a cravar. No tdpico seguinte encontra-se uma explicagdo passo-a-passo de

como proceder para colocar a ferramenta apta a trabalhar.

3.12.2 Instruc¢des de afinagéo

Seguidamente sdo listadas as operagdes de afinacdo necessarias a cravagdo pretendida.

1. Introduzir a bobina de terminais no sistema de alimentacao;

Figura 3.111 — Introdugdo da bobina de terminais no sistema de alimentagao

a) Levantar o calcador de entrada da bobina;

b) Introduzir a bobina, mantendo-a sempre encostada ao calcador, na
face lateral (a direita da entrada da bobina);

c¢) Ao chegar ao calcador da bobina, proceder de igual modo,
levantando-o para permitir a entrada e mantendo a bobina sempre
encostada;

d) Apertar os parafusos STD12, e verificar se TC027 nao estd a prender
a bobina. A aba de TC027 deverad estar sobre a bobina, entre as
patilhas do isolamento e as patilhas do cobre, ndo deixando a

bobina subir. A bobina devera deslocar-se suavemente.
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2. Ajustar a posi¢do da cravagdo (transversalmente ao avanco da bobina);

a) Introduzir bobina até que o primeiro terminal fique aparentemente

centrado com a matriz de cravagao;

Figura 3.112 — Centramento (longitudinal) do terminal na matriz de cravagdo

b) Ajustar a posicdo do sistema de alimentagdo, apertando ou
desapertando o parafuso TC028, para centrar transversalmente o
avanco dos terminais. As patilhas de cravacdo do cobre e do
isolamento deverdo estar centradas com os respetivos pungdes. Esta
afinagdo devera depois ser efetuada com maior precisdo, ao medir o

efeito boca-de-sino nas cravagGes de teste.

Figura 3.113 — Centramento (transversal) do terminal na matriz de cravagdo
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3. Ajustar a posi¢do do conjunto responsavel pelo avango/recuo da bobina;

Figura 3.114 — Alinhamento do sistema de avango/recuo da alimentagdo

a) Aliviar os parafusos STD18 até que a placa de alinhamento do
mecanismo fique ligeiramente livre para se deslocar;

b) Por intermédio de pequenas batidas, deslocar a placa de
alinhamento até que a unha de alimentag¢do, TC034, fique centrada

com o orificio da bobina de terminais (ver figura 3.115).

Figura 3.115 — Alinhamento da unha de alimentagdo na bobina
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4. Regular o passo e o ponto inicial do sistema de alimentacao;

Figura 3.116 — Ajuste do passo e do ponto inicial do sistema

a) Ajustar o parafuso TCO36B (seta azul), colocando a unha de
alimentacdo, TC034, no interior de um dos orificios da bobina,
definindo assim o ponto inicial do movimento de alimentagdo —
neste passo, o cilindro pneumatico deve estar avangado, ou seja, na
posicdo em que o sistema de alimentacao recua;

b) Agora, com o cilindro pneumatico recuado, no ponto final do
movimento de alimentagdo, ajustar o parafuso TCO032D,
movimentando TC032B, empurrando por sua vez TCO32A para o
ponto final do movimento — maxima compressao da mola | para esta
afinagdo. Deste modo, é possivel alinhar a unha de alimentagdo no

interior do orificio seguinte da bobina, definindo assim o passo.

Apds a conclusdo destes quatro passos, resta iniciar os testes das cravacbes ja vistos
anteriormente de modo a realizar um ajuste fino da boca-de-sino e da altura de cravacao,

sendo o primeiro realizado pelo parafuso TC028 e o segundo pela cabeca de regulacao, TCO11.
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3.13. Instrucdes de controlo

No que respeita ao controlo da ferramenta, para além do controlo de cada componente
individualmente antes da montagem, existe também a necessidade de verificar o
funcionamento enquanto conjunto. Por isso, devera existir um controlo de cada componente
antes da montagem, verificando se as dimensdes se encontram dentro das tolerancias, se o
valor de dureza esta no intervalo definido (nas situagdes em que é relevante a dureza) e se
estes tém o acabamento pretendido. Apés a montagem, na fase de testes onde é feita a
afinagdo fina da maquina, através dos testes de tragdo e Micro-cut, devera também ser
verificado se todos os componentes com movimentacGes estdo livres de as realizar, ou se

existe algum impedimento devido a um erro de montagem.

3.13.1 Controlo dos componentes

Um dos primeiros componentes a ser controlado serd a base superior, uma vez que a sua
cavidade central, onde sera acoplado o porta-puncgdes, ird ser responsavel pelo centramento
dos pung¢des com as matrizes montadas na base inferior.

Assim, para além do controlo das restantes cotas, é imperativo que o centro do furo apresente

uma dimensdo de 100 + 0,05 mm, conforme figura 3.117:

100 +0,05

100 +0,05

Figura 3.117 — Principal dimensdo de controlo do componente TC002
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Diretamente relacionada com o controlo desta dimensdo estard também a furagdo da fixacdo
da matriz principal, na base inferior (TC001). Na figura 3.118 encontra-se igualmente cotado o
centro da ferramenta, que deverd estar igualmente a 100 + 0,05 mm. Neste caso, ao centro
situa-se um furo roscado, cuja posi¢cdao ndo serd de extrema relevancia; porém, os furos para
fixagdo dos pinos cilindricos que distam entre si 45 mm, serdo de extrema importancia para o

centramento, uma vez que serdo eles a posicionar a matriz principal.

100 +0,05

Figura 3.118 — Principal dimensdo de controlo do componente TCO01

Assim sendo, o valor maximo admissivel de desvio entre os centros sera de 0,1 mm para que a
qualidade ndo seja comprometida. Para além das bases, também o porta-puncGes, e os
proprios puncbes e matrizes terdo de ter controlo apertado para que a crava¢do seja bem
realizada, garantindo uma cravagao uniforme e centrada. Em todos estes componentes, o seu
centramento devera ter uma tolerancia de #0,02 mm, quer no rasgo que acomodara os
pungdes no porta-pungdes, quer nos die-forms e ainda na forma cilindrica no topo da matriz
de cravagdo que suportara o terminal durante a cravagao. Este valor de tolerancia é bastante

acessivel em EDM, sendo por isso o processo mais adequado para estas formas.
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Outra dimensdo de extrema importancia é a largura do die-form dos puncdes, assim como a
sua altura, embora esta Ultima ndo seja tdao importante devido a possibilidade de ajuste pela

cabeca de regulagdo. Na figura 3.119 encontram-se cotados ambos os die-form dos pungdes.

+0,02 e

a
6,87 0,05

727 -0,08

(10: 1)

Figura 3.119 — Principais dimensdes de controlo dos pun¢des de cravagao, de isolamento (a esquerda) e do cobre (a
direita)

Para além da verificacdo das dimensdes, no caso dos puncdes e matrizes serd necessario
verificar ainda a sua dureza, que devera estar compreendida entre 59 e 62 HRC. Esta
verificacdo é executada ainda em fase de kanban, antes da retificacdo para a espessura final,

removendo a marca deixada pelo teste no durémetro.

Resta ainda referir que, de acordo com o que foi visto no ponto 2.1.4.3, serdo necessarios
ajustamentos do tipo “deslizante justo” nos acoplamentos, como no caso dos pung¢des no
porta-pungdes (largura do rasgo do porta-pungdes versus largura do puncdo) e do tipo
“rotativo” nas pecas de deslocagdo rdpida, como é o caso do veio de alimentagdo (TC032A) na

estrutura do alimentador (TC031).
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3.13.2 Contro

lo de montagem

O cumprimento das operacdes de controlo descritas anteriormente sdo o primeiro passo para

garantir o correto funcionamento do conjunto. Mas, ainda assim, a ferramenta podera nao

apresentar um correto funcionamento se os seguintes passos ndo forem cumpridos:

e Verificar o alinhamento dos componentes de crava¢do com a bobina de terminais;

e Averiguar o avancgo da bobina de terminais livre de impedimento;

e Examinar a perpendicularidade entre o eixo dos sensores de retro-reflexdao e os

refletores;

e Verificar a forga aplicada pelas molas;

e Avaliar o deslizamento da base superior nas colunas-guia;

e Lubrificar os componentes com movimento relativo do mecanismo de alimentacdo:

o}
0}
0}
0}

TCO32A;
TC032B;
TCO32E;
TCO31.

e Efetuar os testes de afinagdo finais — teste de tragdo e teste de micro-cut.

3.14. Orcamentacéao

Seguidamente sdo apresentadas tabelas correspondentes a orgamentagdao dos diferentes

componentes atras referidos.

e TCO01
Tabela 3.56 — Orcamentag¢do do componente TCO01
Massa do componente
Material DIN 1.0570 10
(em kg)
Custo matéria-prima por componente (€)
130
* Componente de compra *
Tempo de operagao Custo Custo operagao
Tipo de operagdo
(em h) (€/h) (em €)
Fresar 2 19 38
Servico de bancada 0,5 15 7,5
Custo total (em €) 175,5
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e TCO002
Tabela 3.57 — Orgamentagdo do componente TC002
Massa do componente
Material DIN 1.0570 8,3
(em kg)
Custo matéria-prima por componente (€)
130
* Componente de compra *
Tempo de operagao Custo Custo operagdo
Tipo de operagao
(em h) (€/h) (em €)
Fresar 0,75 19 14,25
Retificar 0,5 23 11,5
Servico de bancada 0,5 15 7,5
Custo total (em €) 163,25
e TCOO03A
Tabela 3.58 — Orcamentagdo do componente TCO03A
Massa do componente
Material AISI 1060 0,7
(em kg)
Custo matéria-prima por componente (£€)
10
* Componente de compra *
Tempo de operagao Custo Custo operagao
Tipo de operagdo
(em h) (€/h) (em €)
Fresar 0,15 19 2,85
Custo total (em €) 12,85
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e TCO0O3B
Tabela 3.59 — Orgamenta¢do do componente TCO03B
Massa do componente
Material AlISI 1060 0,7
(em kg)
Custo matéria-prima por componente (€)
10
* Componente de compra *
Custo total — 3 unidades (em €) 30
e TCO0O4
Tabela 3.60 — Orgamentagdo do componente TC004
Massa do componente
Material AISI 1010 2
(em kg)
Custo matéria-prima Custo matéria-prima
1,5€ 3
(€/kg) por componente (€)
Tempo de operagao Custo Custo operagao
Tipo de operagdo
(em h) (€/h) (em €)
Tornear 1,5 30 45
Fresar 0,5 19 9,5
EDM 0,75 23 17,25
Servigo de bancada 0,5 15 7,5
Custo total (em €) 82,25
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e TCO05
Tabela 3.61 — Orgamentagdo do componente TCO05
Massa do componente
Material DIN 1.2379 0,02
(em kg)
Custo matéria-prima Custo matéria-prima
10 0,2
(€/kg) por componente (€)
Tempo de operagao Custo Custo operagao
Tipo de operagdo
(em h) (€/h) (em €)
Fresar 0,25 19 4,75
Tratamento térmico 0,1 47 4,7
Retificar 0,2 23 4,6
EDM 0,2 23 4,6
Servico de bancada 0,2 15 3
Custo de operagbes (em €) 21,65
Custo de revestimento — 35€/kg de material (em €) 0,7
Custo total (em €) 22,55
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e TCOO6
Tabela 3.62 — Orgamentagdo do componente TCO06
Massa do componente
Material DIN 1.2379 0,02
(em kg)
Custo matéria-prima Custo matéria-prima
10 0,2
(€/kg) por componente (€)
Tempo de operagao Custo Custo operagdo
Tipo de operagao
(em h) (€/h) (em €)
Fresar 0,35 19 6,65
Tratamento térmico 0,1 47 4,7
Retificar 0,2 23 4,6
EDM 0,15 23 3,45
Servigo de bancada 0,15 15 2,25
Custo de operagdes (em €) 21,65
Custo de revestimento — 35€/kg de material (em €) 0,7
Custo total (em €) 22,55
e TCOO7
Tabela 3.63 — Orgamentagdo do componente TCO07
Massa do componente
Material DIN 1.1191 0,02
(em kg)
Custo matéria-prima Custo matéria-prima
1,5 0,03
(€/kg) por componente (€)
Tempo de operagao Custo Custo operagao
Tipo de operagdo
(em h) (€/h) (em €)
Fresar 0,15 19 2,85
Retificar 0,1 23 2,3
Custo total (em €) 5,18
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e TCO08
Tabela 3.64 — Orgamentagdo do componente TCO08
Massa do componente
Material DIN 1.2379 0,02
(em kg)
Custo matéria-prima Custo matéria-prima
10 0,2
(€/kg) por componente (€)
Tempo de operagao Custo Custo operagdo
Tipo de operagdo
(em h) (€/h) (em €)
Fresar 0,3 19 5,7
Tratamento térmico 0,1 47 4,7
Retificar 0,1 23 2,3
EDM 0,1 23 2,3
Servigo de bancada 0,15 15 2,25
Custo de operagbes (em €) 17,25
Custo de revestimento — 35€/kg de material (em €) 0,7
Custo total (em €) 18,15
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e TCO09
Tabela 3.65 — Orgamentagdo do componente TC009
Massa do componente
Material DIN 1.2379 0,003
(em kg)
Custo matéria-prima Custo matéria-prima
10 0,03
(€/kg) por componente (€)
Tempo de operagao Custo Custo operagdo
Tipo de operagdo
(em h) (€/h) (em €)
EDM 0,1 23 2,3
Tratamento térmico 0,05 47 2,35
Retificar 0,1 23 2,3
Servico de bancada 0,15 15 2,25
Custo de operagdes (em €) 9,20
Custo de revestimento — 35€/kg de material (em €) 0,11
Custo total (em €) 9,34
e TCO10
Tabela 3.66 — Orcamentagdo do componente TC010
Massa do componente
Material AISI 1020 0,002
(em kg)
Custo matéria-prima Custo matéria-prima
1,5 Desprezavel
(€/kg) por componente (€)
Custo total (em €) Desprezavel
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e TCO11
Tabela 3.67 — Orgamentagdo do componente TC011
Custo total (em €) 200
e TCO12
Tabela 3.68 — Orgamentagdo do componente TC012
Massa do componente
Material AlSI 1020 0,002
(em kg)
Custo matéria-prima Custo matéria-prima
1,5 Desprezavel
(€/kg) por componente (€)
Custo total (em €) Desprezavel
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e TCO13
Tabela 3.69 — Orcamentagdo do componente TC013
Massa do componente
Material DIN 1.2379 0,015
(em kg)
Custo matéria-prima Custo matéria-prima
10 0,15
(€/kg) por componente (€)
Tempo de operagao Custo Custo operagdo
Tipo de operagao
(em h) (€/h) (em €)
Fresar 0,1 19 1,9
Tratamento térmico 0,05 47 2,35
Retificar 0,1 23 2,3
EDM 0,2 23 4,6
Servigo de bancada 0,15 15 2,25
Custo total (em €) 13,55
e TCO14
Tabela 3.70 — Orgamentagdo do componente TC014
..r | N
ol >
Massa do componente
Material DIN 1.2379 0,04
(em kg)
Custo matéria-prima Custo matéria-prima
10 0,4
(€/kg) por componente (€)
Tempo de operagao Custo Custo operagdo
Tipo de operagao
(em h) (€/h) (em €)
Fresar 0,5 19 9,5
Tratamento térmico 0,1 47 4,7
Retificar 0,2 23 4,6
Servico de bancada 0,1 15 1,5
Custo total (em €) 20,7
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e TCO15
Tabela 3.71 — Orgamentagdo do componente TCO15
Massa do componente
Material DIN 1.2379 0,005
(em kg)
Custo matéria-prima Custo matéria-prima
10 0,05
(€/kg) por componente (€)
Tempo de operagao Custo Custo operagao
Tipo de operagdo
(em h) (€/h) (em €)
Fresar 0,2 19 3,8
Tratamento térmico 0,05 47 2,35
Retificar 0,15 23 3,45
EDM 0,25 23 5,75
Servigo de bancada 0,15 15 2,25
Custo de operagdes (em €) 17,6
Custo de revestimento — 35€/kg de material (em €) 0,18
Custo total (em €) 17,83
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e TCO16
Tabela 3.72 — Orgamentagdo do componente TC016
Massa do componente
Material DIN 1.2379 0,15
(em kg)
Custo matéria-prima Custo matéria-prima
10 1,5
(€/kg) por componente (€)
Tempo de operagao Custo Custo operagao
Tipo de operagdo
(em h) (€/h) (em €)
Fresar 0,5 19 9,5
Tratamento térmico 0,15 47 7,05
Retificar 0,15 23 3,45
EDM 0,25 23 5,75
Servigo de bancada 0,1 15 1,5
Custo de operagGes (em €) 27,25
Custo de revestimento — 35€/kg de material (em €) 5,25
Custo total (em €) 34
e TCO17
Tabela 3.73 — Orgamentagdo do componente TC017
Massa do componente
Material DIN 1.2379 0,05
(em kg)
Custo matéria-prima Custo matéria-prima
10 0,5
(€/kg) por componente (€)
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Tempo de operagao Custo Custo operagdo
Tipo de operagdo
(em h) (€/h) (em €)
Fresar 0,5 19 9,5
Tratamento térmico 0,15 47 7,05
Retificar 0,1 23 2,3
EDM 0,25 23 5,75
Servico de bancada 0,1 15 1,5
Custo de operagdes (em €) 26,1
Custo de revestimento — 35€/kg de material (em €) 1,75
Custo total (em €) 28,35
e TCO18
Tabela 3.74 — Orgamentagdo do componente TC018
Massa do componente
Material DIN 1.2379 0,01
(em kg)
Custo matéria-prima Custo matéria-prima
10 0,1
(€/kg) por componente (€)
Tempo de operagao Custo Custo operagdo
Tipo de operagao
(em h) (€/h) (em €)
Fresar 0,2 19 3,8
Tratamento térmico 0,1 47 4,7
Retificar 0,1 23 2,3
EDM 0,15 23 3,45
Servigo de bancada 0,1 15 1,5
Custo de operagbes (em €) 15,75
Custo de revestimento — 35€/kg de material (em €) 0,35
Custo total (em €) 16,2
PROJETO DE UMA FERRAMENTA ESPECIFICA PARA CRAVACAO DE TERMINAIS ELETRICOS TIAGO CASTRO



227

DESENVOLVIMENTO

e TCO19
Tabela 3.75 — Orgamentagdo do componente TC019
Massa do componente
Material DIN 1.1121 0,01
(em kg)
Custo matéria-prima Custo matéria-prima
1,5 Desprezavel
(€/ke) por componente (€)
Custo total (em €) Desprezavel
e TCO20
Tabela 3.76 — Orgamentagdo do componente TC020
Massa do componente
Material DIN 1.2379 0,01
(em kg)
Custo matéria-prima Custo matéria-prima
10 0,1
(€/kg) por componente (€)
Tempo de operagao Custo Custo operagdo
Tipo de operagao
(em h) (€/h) (em €)
Fresar 0,2 19 3,8
Tratamento térmico 0,1 47 4,7
Retificar 0,1 23 2,3
EDM 0,15 23 3,45
Servico de bancada 0,1 15 1,5
Custo de operagbes (em €) 15,75
Custo de revestimento — 35€/kg de material (em €) 0,35
Custo total (em €) 16,2

TIAGO CASTRO

PROJETO DE UMA FERRAMENTA ESPECIFICA PARA CRAVAGAO DE TERMINAIS ELETRICOS



228

DESENVOLVIMENTO

e TCO21
Tabela 3.77 — Orgamentagdo do componente TC021
Massa do componente
Material DIN 1.1191 0,02
(em kg)
Custo matéria-prima Custo matéria-prima
1,5 0,03
(€/kg) por componente (€)
Fresar 0,05 19 0,95
Servigo de bancada 0,05 15 0,75
Custo total (em €) 1,73
e TCO022
Tabela 3.78 — Orgamentagdo do componente TC022
Massa do componente
Material DIN 1.1191 0,01
(em kg)
Custo matéria-prima Custo matéria-prima
1,5 Desprezavel
(€/kg) por componente (€)
Tempo de operagao Custo Custo operagao
Tipo de operagdo
(em h) (€/h) (em €)
Tornear 0,25 18 4,5
Retificar 0,2 23 4,6
EDM 0,25 23 5,75
Servigo de bancada 0,1 15 1,5
Custo total (em €) 16,35
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e TCO23
Tabela 3.79 — Orgamentagdo do componente TC023
Massa do componente
Material DIN 1.1191 0,2
(em kg)
Custo matéria-prima Custo matéria-prima
1,5 0,3
(€/kg) por componente (€)
Tempo de operagao Custo Custo operagdo
Tipo de operagao
(em h) (€/h) (em €)
Fresar 1 19 19
Mandrilar 0,5 35 17,5
Servico de bancada 0,1 15 1,5
Custo total (em €) 38,3
o TC024
Tabela 3.80 — Orgamentagdo do componente TC024
Massa do componente
Material AISI 1020 0,02
(em kg)
Custo matéria-prima Custo matéria-prima
1,5 0,03
(€/kg) por componente (€)
Tempo de operagao Custo Custo operagdo
Tipo de operagao
(em h) (€/h) (em €)
Tornear 0,35 18 6,3
Fresar 0,2 19 3,8
Servico de bancada 0,1 15 1,5
Custo total (em €) 11,63
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e TCO25
Tabela 3.81 — Orgamentagdo do componente TC025
Massa do componente
Material ASTM A159 0,3
(em kg)
Custo matéria-prima Custo matéria-prima
2,5 0,75
(€/ke) por componente (€)
Tempo de operagao Custo Custo operagdo
Tipo de operagdo
(em h) (€/h) (em €)
Fresar 0,5 19 9,5
Servigo de bancada 0,1 15 1,5
Custo total (em €) 11,75
e TCO26A
Tabela 3.82 — Orgamentagdo do componente TCO26A
Massa do componente
Material AISI 1010 0,03
(em kg)
Custo matéria-prima Custo matéria-prima
1,5 0,05
(€/kg) por componente (€)
Tempo de operagao Custo Custo operagdo
Tipo de operagao
(em h) (€/h) (em €)
Fresar 0,4 19 7,6
Servigo de bancada 0,1 15 1,5
Custo total (em €) 9,15
PROJETO DE UMA FERRAMENTA ESPECIFICA PARA CRAVACAO DE TERMINAIS ELETRICOS TIAGO CASTRO



DESENVOLVIMENTO

231

e TCO26B
Tabela 3.83 — Orgamentagdo do componente TC026B
Massa do componente
Material DIN 1.1191 0,003
(em kg)
Custo matéria-prima Custo matéria-prima
1,5 Desprezavel
(€/kg) por componente (€)
Tempo de operagao Custo Custo operagdo
Tipo de operagdo
(em h) (€/h) (em €)
Fresar 0,1 18 1,8
Custo total — 2 unidades (em €) 3,6
e TCO27
Tabela 3.84 — Orgamentagdo do componente TC027
Massa do componente
Material ASTM A159 0,1
(em kg)
Custo matéria-prima Custo matéria-prima
2,5 0,25
(€/kg) por componente (€)
Tempo de operagao Custo Custo operagao
Tipo de operagdo
(em h) (€/h) (em €)
Fresar 0,5 19 9,5
Servico de bancada 0,1 15 1,5
Custo total (em €) 11,25
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e TCO28

Tabela 3.85 — Orgamentagdo do componente TC028

Material

Parafuso M8x80

Custo matéria-prima

Desprezavel
por componente (€)
Tempo de operagao Custo Custo operagdo
Tipo de operagao
(em h) (€/h) (em €)
Tornear 0,2 18 3,6
Custo total (em €) 3,6
e TCO29
Tabela 3.86 — Orcamentagdo do componente TC029
Massa do componente
Material ASTM A159 0,150
(em kg)
Custo matéria-prima Custo matéria-prima
2,5 0,38
(€/kg) por componente (€)
Tempo de operagao Custo Custo operagao
Tipo de operagdo
(em h) (€/h) (em €)
Fresar 0,5 19 9,5
Retificar 0,2 23 4,6
Servigo de bancada 0,1 15 1,5
Custo total (em €) 15,98
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e TCO30
Tabela 3.87 — Orgamentagdo do componente TCO30
Massa do componente
Material AISI 1010 0,03
(em kg)
Custo matéria-prima Custo matéria-prima
1,5 0,05
(€/kg) por componente (€)
Tempo de operagao Custo Custo operagdo
Tipo de operagao
(em h) (€/h) (em €)
Fresar 0,3 19 5,7
Retificar 0,1 23 2,3
Servico de bancada 0,05 15 0,75
Custo total (em €) 8,8
e TCO31
Tabela 3.88 — Orcamentagdo do componente TC031
Massa do componente
Material DIN 1.1191 0,53
(em kg)
Custo matéria-prima Custo matéria-prima
1,5 0,80
(€/kg) por componente (€)
Tempo de operagao Custo Custo operagdo
Tipo de operagao
(em h) (€/h) (em €)
Fresar 1 19 19
Mandrilar 0,25 35 8,75
Servico de bancada 0,1 15 1,5
Custo total (em €) 30,05
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e TCO32A
Tabela 3.89 — Orgamentagdo do componente TC032A
Material DIN 1.1191 Massa do componente 0,04
(em kg)
Custo matéria-prima 15 Custo matéria-prima 0,06

(€/kg)

por componente (€)

TamdlaarEe Tempo de operagao Custo Custo operagdo
(em h) (€/h) (em €)
Tornear 0,4 18 7,2
Fresar 0,2 19 3,8
Servico de bancada 0,1 15 1,5
Custo total (em €) 12,56
e TCO032B
Tabela 3.90 — Orgamentagdo do componente TC032B
Material AlSI 1010 Massa do componente 0,03
(em kg)
Custo matéria-prima 15 Custo matéria-prima 0,05

(€/kg)

por componente (€)

. " Tempo de operagao Custo Custo operagdo
Tipo de operagao P perag ! . perag
(em h) (€/h) (em €)
Tornear 0,1 18 1,8
Mandrilar 0,25 35 8,75
Fresar 0,2 19 3,8
Servico de bancada 0,1 15 1,5
Custo total (em €) 15,9
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e TCO032C
Tabela 3.91 — Orgamentagdo do componente TC032C
Massa do componente
Material DIN 1.1191 0,005
(em kg)
Custo matéria-prima Custo matéria-prima
1,5 Desprezavel
(€/kg) por componente (€)
Tempo de operagao Custo Custo operagao
Tipo de operagdo
(em h) (€/h) (em €)
Fresar 0,5 19 9,5
Retificar 0,15 23 3,45
Servigo de bancada 0,1 15 1,5
Custo total (em €) 14,45

e TCO032D

Tabela 3.92 — Orgamentag¢do do componente TC032D

Material

Parafuso M8x50

Custo matéria-prima

Desprezavel
por componente (€)
Tempo de operagao Custo Custo operagdo
Tipo de operagao
(em h) (€/h) (em €)
Tornear 0,25 18 4,5
Custo total (em €) 4,5
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e TCO32E
Tabela 3.93 — Orgamentagdo do componente TCO32E
Massa do componente
Material AISI 1010 0,035
(em kg)
Custo matéria-prima Custo matéria-prima
1,5 0,05
(€/kg) por componente (€)
Tempo de operagao Custo Custo operagdo
Tipo de operagao
(em h) (€/h) (em €)
Tornear 0,5 18 9
Fresar 0,25 19 4,75
Retificar 0,2 23 4,6
Servico de bancada 0,1 15 1,5
Custo total (em €) 19,9
e TCO33
Tabela 3.94 — Orcamentagdo do componente TC033
Massa do componente
Material DIN 1.1191 0,002
(em kg)
Custo matéria-prima Custo matéria-prima
1,5 Desprezavel
(€/kg) por componente (€)
Tempo de operagao Custo Custo operagao
Tipo de operagdo
(em h) (€/h) (em €)
Tornear 0,35 18 6,3
Fresar 0,25 19 4,75
Mandrilar 0,1 35 3,5
Servigo de bancada 0,1 15 1,5
Custo total (em €) 16,05
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e TCO34
Tabela 3.95 — Orgamentagdo do componente TC034
Massa do componente
Material DIN 1.1191 0,002
(em kg)
Custo matéria-prima Custo matéria-prima
1,5 Desprezavel
(€/kg) por componente (€)
Tempo de operagao Custo Custo operagdo
Tipo de operagao
(em h) (€/h) (em €)
Tornear 0,35 18 6,3
Fresar 0,1 19 1,9
EDM 0,2 23 4,6
Servico de bancada 0,1 15 1,5
Custo total (em €) 14,3
e TCO35
Tabela 3.96 — Orcamentag¢do do componente TC035
Massa do componente
Material ASTM A159 0,06
(em kg)
Custo matéria-prima Custo matéria-prima
2,5 0,15
(€/kg) por componente (€)
Tempo de operagao Custo Custo operagdo
Tipo de operagao
(em h) (€/h) (em €)
Fresar 0,3 19 5,7
Custo total (em €) 5,85
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e TCO36A
Tabela 3.97 — Orgamentagdo do componente TCO36A
Massa do componente
Material DIN 1.1191 0,002
(em kg)
Custo matéria-prima Custo matéria-prima
1,5 Desprezavel
(€/kg) por componente (€)
Tempo de operagao Custo Custo operagdo
Tipo de operagao
(em h) (€/h) (em €)
Fresar 0,1 19 1,9
Mandrilar 0,1 35 3,5
EDM 0,05 23 1,15
Servico de bancada 0,05 15 0,75
Custo total (em €) 7,3

e TCO36B
Tabela 3.98 — Orgamentagdo do componente TCO36B
Material Parafuso M4x30
Custo matéria-prima
Desprezavel
por componente (€)
Tempo de operagao Custo Custo operagdo
Tipo de operagao
(em h) (€/h) (em €)
Tornear 0,2 18 3,6
Custo total (em €) 3,6
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e TCO37
Tabela 3.99 — Orcamentagdo do componente TC037
Massa do componente
Material DIN 1.1191 0,35
(em kg)
Custo matéria-prima Custo matéria-prima
1,5 0,50
(€/kg) por componente (€)
Tempo de operagao Custo Custo operagao
Tipo de operagdo
(em h) (€/h) (em €)
Fresar 0,25 19 4,75
Servico de bancada 0,1 15 1,5
Custo total (em €) 6,75
e TCO38
Tabela 3.100 — Orgamentagao do componente TC038
Massa do componente
Material DIN 1.1191 0,03
(em kg)
Custo matéria-prima Custo matéria-prima
1,5 0,05
(€/ke) por componente (€)
Tempo de operagao Custo Custo operagdo
Tipo de operagdo
(em h) (€/h) (em €)
Tornear 0,35 18 6,3
Fresar 0,15 19 2,85
Servico de bancada 0,05 15 0,75
Custo total (em €) 9,95
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e TCO39
Tabela 3.101 — Orgamentagao do componente TC039
Material Cilindro pneumatico SMC CQSG 16-40
Custo total (em €) 120
e TCO40
Tabela 3.102 — Orgamentagdo do componente TC040
Material Sensor de retro-reflexdo Festo SOEG-RSP-M12-PS-K-2L

Custo matéria-prima

107
por componente (€)
Custo total — 2 unidades (em €) 214
e TCO41
Tabela 3.103 — Orgamentagao do componente TC041
Material Refletor Festo SOEZ-RFS-20
Custo matéria-prima
6,20
por componente (€)
Custo total — 2 unidades (em €) 12,40
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e TCO42
Tabela 3.104 — Orgamentagao do componente TC042
Massa do componente
Material DIN 1.1191 0,04
(em kg)
Custo matéria-prima Custo matéria-prima
1,5 0,06

(€/kg)

por componente (€)

Tempo de operagao Custo Custo operagao
Tipo de operagdo
(em h) (€/h) (em €)
Fresar 0,25 19 4,75
Servico de bancada 0,1 15 1,5
Custo total — 2 unidades (em €) 12,62
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Material normalizado de fixacdo

Tabela 3.105 — Or¢amentagdo de parafusaria

Cddigo Qtd. Designagdo (Norma) Custo Unitario (€/unid.) Custo Total (€)
STDO1 2 DIN 912 M2 x 12 0,05 0,09
STDO2 1 DIN913 M3 x 6 0,01 0,01
STDO3 4 DIN 912 M3 x 10 0,03 0,12
STDO4 2 DIN 912 M4 x 20 0,05 0,11
STDO5 3 DIN 912 M4 x 25 0,06 0,19
STDO6 6 DIN 912 M5 x 20 0,08 0,46
STDO7 1 ISO 7380 - M8 x 30 0,38 0,38
STDO8 3 ISO 8736 -6 x 24 0,81 2,44
STDO9 2 ISO 8734 -6x 24 0,35 0,70
STD10 1 DIN 6902-B3.6 0,01 0,01
STD11 1 DIN 6902-A3.6 0,01 0,01
STD12 6 DIN 912 M4 x 20 0,05 0,33
STD13 2 DIN 912 M3 x 16 0,04 0,08
STD14 2 DIN 912 M3 x 6 0,02 0,03
STD15 1 DIN913 M2 x3 0,07 0,07
STD16 4 DIN 912 M4 x 16 0,05 0,19
STD17 2 DIN 912 M4 x 12 0,04 0,09
STD18 2 DIN 912 M6 x 25 0,11 0,22
STD19 1 DIN 912 M3 x 8 0,02 0,02
STD20 6 DIN 912 M2 x 6 0,04 0,25
STD21 2 DIN912 M1.6x 3 0,06 0,13
STD22 4 DIN 912 M2 x 16 0,05 0,22
STD23 4 ISO 8734 -6x 24 0,35 1,39
STD24 4 ISO 8734 -3x 16 0,07 0,30
STD25 2 ISO 2338 -1h6 x 6 0,02 0,03
STD26 2 ISO 2338 - 2h6 x 10 0,06 0,12
STD27 1 DIN 6923 - M6 0,06 0,06
STD28 4 DIN 912 M2 x 6 0,04 0,17
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e Somatorio dos custos (custo total)

Tabela 3.106 — Resumo de custos totais da ferramenta

Componente Custo total (em €) Componente Custo total (em €)
TCO01 175,5 TCO025 11,75
TC002 163,25 TCO26A 9,15
TCO03A 12,85 TC0268B 3,6153
TCO03B 30 TC026 9,15
TC004 82,25 TC027 11,25
TC005 22,55 TC028 3,6
TC006 22,55 TC029 15,98
TC007 5,18 TCO030 8,8
TC008 18,15 TCO31 30,05
TCO09 9,34 TCO32A 12,56
TCO10 - TCO032B 15,9
TCO11 200 TC032C 14,45
TCO12 - TC032D 4,5
TCO13 13,55 TCO32E 19,9
TCO14 20,7 TCO33 16,05
TCO15 17,83 TCO34 14,3
TCO16 34 TCO35 5,85
TCO17 28,35 TCO36A 7,3
TCO18 16,2 TCO0368B 3,6
TCO19 - TCO037 6,75
TC020 16,2 TC038 9,95
TC021 1,73 TCO039 120
TC022 16,35 TC040 214
TCO023 38,3 TCO41 12,4
TC024 11,63 TC042 12,62
Custo total dos componentes (em €) 1540,77

Componente Custo total (em €) Componente Custo total (em €)
STDO1 0,09 STD15 0,07
STD02 0,01 STD16 0,19
STDO3 0,12 STD17 0,09
STDO4 0,11 STD18 0,22
STDO5 0,19 STD19 0,02
STDO6 0,46 STD20 0,25
STDO7 0,38 STD21 0,13
STDO8 2,44 STD22 0,22
STDO9 0,70 STD23 1,39
STD10 0,01 STD24 0,30
STD11 0,01 STD25 0,03
STD12 0,33 STD26 0,12
STD13 0,08 STD27 0,06
STD14 0,03 STD28 0,17
Custo total dos componentes (em €) 8,21
Custo total da ferramenta (em €) =~ 1549
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3.15. Analise FMEA e Instru¢c8es de manutencao

Como qualquer ferramenta mecanica, neste caso também existirdo possiveis situacdes de

falha, quer por erro humano (do operador), quer por desgaste da mdaquina. Na tabela 3.107

encontram-se as falhas previstas durante o funcionamento da ferramenta e o modo de ac¢do

para corrigir esses erros.

Tabela 3.107 — Andlise de falhas da ferramenta

N3o realizagdo
da

alimentagdo

terminais, deformando a bobina.

Falha Causa Consequéncia Solugdo
Falha na
A cravagdo sera realizada mais que
pilotagem do Verificar estado dos sensores oticos
uma vez no mesmo terminal.
sistema e se necessario substitui-los.
N3o devera danificar a bobina.
pneumatico
Encravamento
p O terminal, apds a cravagao, ira
a
. N subir junto com os pungdes. Se
alimentacdo
Componente TCO019 tiver algum empeno podera Retirar a sec¢do danificada da
TCO19 nao funcionar corretamente como bobina e avanga-la manualmente.
deformado travdo, fazendo com que a Substituir o componente TC019.
alimentacdo de terminais ndo
prossiga corretamente.
A bobina de terminais podera ndo Corrigir falha de pressdo, cortar a
Falha de
avangar por completo, fazendo secg¢do danificada da bobina e fazé-
pressao no
com que a cravagao se realize entre la avangar manualmente para
sistema

iniciar novo ciclo.

Desalinhamento

da unha (TC034)

com os furos de
guiamento da

bobina

A bobina de terminais ndo ira
avangar. Nenhum terminal sera

cravado.

Corrigir afinagdo, colocando TC034
no sitio correto, ajustando a
posicdo do sistema de alimentagdo

(deslocando TC037).

N3ao realizagdo

da cravagdo

Altura do PMI
da prensa é

incorreta

Se o PMI for maior, a ferramenta
ndo ira cravar, nem ira realizar a
pilotagem para o recuo da
alimentagdo. Se o PMI for menor,
ira haver colisdo entre os pungoes
e as matrizes danificando

seriamente estes componentes.

Mudar a prensa utilizada para uma
prensa com uma altura de PMI de
135,78 mm e substituir o modulo

de cravagdo se necessario.
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Falha Causa Consequéncia Solugao
A alimentagdo de terminais poderd Lubrificar corretamente os
Bloqueio do realizar-se a uma velocidade componentes deste mecanismo,
Falta de
mecanismo de inferior a normal ou até mesmo cortar secgdo danificada da bobina e
lubrificagdo
alimentagao falhar, levando a cravagao fora do fazé-la avangar manualmente para
terminal. iniciar novo ciclo.
Desgaste dos
Verificar a qualidade de cravagdo a
componentes Perda dos parametros de afinagdo
Folgas entre partir de amostras do lote e se
com inicial.
componentes necessario efetuar correg¢des na
deslocamento Perda da qualidade da cravagéo.
afinagdo.
relativo
O sistema nao conseguira iniciar
Substituir a mola |, cortar sec¢do
alimentagdo de novos terminais.
Perda de forga danificada da bobina e fazé-la
A alimentagado serd incompleta,
damolal avangar manualmente para iniciar
provocando a cravagado fora do
Recuo novo ciclo.
terminal, danificando a bobina.
incompleto do
) O recuo da alimentagdo de
mecanismo de
] - terminais podera realizar-se a uma Lubrificar corretamente os
alimentagao
Falta de velocidade inferior a normal ou até componentes deste mecanismo,
lubrificagdo mesmo ser incompleto. Isto pode reposicionar a bobina e verificar
fazer com que ndo chegue um afinagdo da alimentagdo.
terminal novo a zona de cravagdo.
Rotura dos
Fadiga dos A cravagdo nao sera corretamente | Substituir pungdes e rejeitar terminal
pungdes ou
componentes realizada. cravado.
matrizes
Aparecimento Rebarbas no
de riscos nas die-form dos Cravagoes rejeitadas na inspegao Verificar estado de acabamento da
patilhas de pungdes ou visual. superficie do die-form e, se houver
cravagao do matrizes de Perda de condutividade elétrica. riscos, polir a superficie.
terminal cravagao
Efeito
Cravagoes rejeitadas pelo teste de
boca-de-sino Corrigir afinagdo do componente
M3 afinagdo do tragdo.
desalinhado TC028, reajustando a posi¢do do
sistema Perda de resisténcia mecanica da
coma efeito boca-de-sino.
cravagao.
cravagao
Altura de Cravagoes rejeitadas pelo teste de
Esmagamento Corrigir altura da cravacao,
cravagao micro-cut.
do terminal na ajustando a afinagdo da cabeca de
demasiado Perda de condutividade elétrica e
cravagao regulagdo.
reduzida resisténcia mecanica da cravagao.
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4. Conclusoes

As ferramentas de cravacdo de terminais elétricos sdo bastante especificas para a fungdo que
desempenham, apresentando dimensdes bastante reduzidas e componentes feitos a medida
das necessidades do tipo de terminais a que se destinam. O facto de existir um nimero tao
elevado de especificagbes para uma determinada tarefa faz com que ndo exista no mercado
uma solucdo versatil, que permita adaptar ferramentas ja existentes as necessidades de um
novo terminal.

O objetivo deste trabalho passou por apresentar uma solugdo que permita contornar esses
problemas de adaptacdes, criando uma solugdo versatil, ajustavel a qualquer tipo de terminal
gue cumpra as dimensdes estabelecidas para as ferramentas desta gama (terminais
pequenos), podendo ainda ser uma solugdo competitiva mesmo para terminais padrao,
apresentando-se como alternativa aos mini-aplicadores convencionais.

A nivel de dimensdes gerais da ferramenta, esta acaba por ser maior do que as habituais
solugbes, compensando com o facto de ser adaptdvel a qualquer tipo de terminal, seja ele de
alimentacao lateral esquerda ou direita, ou ainda de alimentacéo frontal.

A substituicdo da estrutura convencional em ferro-fundido por bases e colunas-guia
padronizadas permitiu simplificar o projeto, e esta na base da capacidade de adaptagao desta
solucdo, permitindo que seja realizada uma constru¢cdo modular da ferramenta.

Para além do mddulo da estrutura, composto apenas por elementos normalizados, também
existe um modulo de alimentagdo, um de cravagdo e outro para o cilindro pneumatico. Todos
estes modulos sdo reposicionaveis, podendo rodar 4x90°, permitindo que a alimentacdo seja
feita perpendicularmente ao plano de cravacdo (alimentacdo frontal) ou paralelamente ao
plano de cravagdo (alimentacdo lateral).

Estas alteracGes tiveram em vista a capacidade de adaptacdo a novas necessidades o que,
como foi dito anteriormente, ndo é possivel nos aplicadores convencionais. Foram mantidas
todas as afinagGes possiveis do aplicador da R&B, melhorando ainda o ajuste do passo da
alimentagdo da bobina de terminais, passando a realizar-se apenas com o aperto/desaperto de
dois parafusos. Também foi tida em conta a capacidade de utilizar a mesma prensa dos
aplicadores convencionais, utilizando a mesma cabega de regulacdo da R&B e apresentando
uma altura no PMI de 135,78 mm, uma das medidas padronizadas deste tipo de ferramentas.
Com um custo final de 1549 €, esta solucdo apresenta um valor aceitavel, principalmente
tendo em conta que serd uma solucdo mais indicada para a cravacdo de terminais especiais,
mas que ainda assim podera ser diminuido, se for tida em conta a fabricacdo de componentes

para stock (kanban), permitindo diminuir no tempo de algumas operacées.
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De seguida encontra-se um quadro resumo sob forma de uma andlise SWOT onde sdo

analisadas as vantagens e desvantagens/pontos de melhoria desta ferramenta.

Strenghts . .l\-dapt-a-bilidade Ef difere?tes tipos de ’tej-rmine:is;

* Simplicidade na interacdo entre os varios modulos;

* Reducdo de elementos mecénicos cruciais ao correto funcionamento da
maquina — “peca gue nio existe, é peca que ndo avaria”;

* Solugdo competitiva para cravacdo de terminais elétricos especiais;

* Facilidade de afinagdo, mesmo por operadores menos experientes.

Pontos fortes

Weakn esses * Dimensdes superiores as da ferramenta de cravacdo da R&B;

* Custo total da maquina poderia ser inferior;

* Numero de componentes poderia ser menor.

Pontos fracos

* Optimizagdo de alguns componentes, permitindo redugdes de custo e

Opportunities

de dimensoes;

* Estudar opgdo para adaptar a prensas com alturas de PMI de valor
diferente de 135,78 mm;

* Criar opg¢ao para cravagdo de terminais de grandes dimensées (ex.
bornes de cabos de bateriais de automdveis) com o minimo de alteracées
necessarias.

Oportunidades

Threats * Solugdes de outros fabricantes podem ser mais competitivas para
terminais mais comuns;

* Dimens&es superiores podem ser dificuldade para o cliente;

* Peso da ferramenta pode dificultar o seu manuseamento (aquando da
montagem).

Ameacas

Quadro 4.1 — Analise SWOT da solugdo desenvolvida

Assim, foi possivel demonstrar que, utilizando uma estrutura com elementos padronizados, é
exequivel uma alternativa para terminais especiais por um custo aceitavel, eliminando a
necessidade de adaptacbes as ferramentas convencionais, simplificando e agilizando a

resposta a este tipo de necessidades da industria das cablagens.
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Desenhos dos componentes
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QUALQUER REPRODUCAO PARCIAL 1.237
OU TOTAL SEM PERMISSAO POR oot 1 [TRareRm
ESCRITOE PROIBIDA. REV. DESIGNACAO DES. DATA - HRc 59/62







REVESTIR COM TiAIN

0
6,78 -0,0§

e

©
4,78 <lg

ng/

13,20

18,20 +0,02

PROPRIEDADE E CONFIDENCIAL

A INFORMACAO CONTIDA NESTE
DESENHO E PROPRIEDADE
CONFIDENCIAL.

QUALQUER REPRODUCAO PARCIAL
OU TOTAL SEM PERMISSAO POR
ESCRITOE PROIBIDA.

7x) 0,5 X 45°

-

10,50

J@ _

REV.

DESIGNACAO

DES.

, 4x) 0,5 X 45°
0
11,50 -0,05
9.10
540,02
| 2,30 +0,02
0.8/
RO,2
©
oS
o
™~
= | s
—
6x) 0,5 X 45° D6
0
14-0,05
DESENHADO| T. Castro [21/05/2016] - . .
Instituto Superior de
VERIFICADO | T. Casfro |21/05/2016 ’ Engenharia do Porto
APROVADO | T. Castro [21/05/201¢ "~ © _E]_@ A4
ESCALA DESIGNACAO DA PECA: DES. N° REVISAO
2:1 TCO18
TOL. GERAL MATRIZ QUANT. | MATERIAL 1 2379
50 SECUNDARIA A 1 TRAT. TERM. :
para | 2768 HRc 59/62







PLANIFICACAO

49
45,5

34,4

PROPRIEDADE E CONFIDENCIAL

A INFORMACAO CONTIDA NESTE
DESENHO E PROPRIEDADE
CONFIDENCIAL.

QUALQUER REPRODUCAO PARCIAL
OU TOTAL SEM PERMISSAO POR
ESCRITOE PROIBIDA.

8,50
R1
R10 14,20 +0,05
~ 8.50 7.10
R5,80
o f
FSe]
— o
/ y | 1
RAIO DE DOBRA R5,80 ) i i
R1,75
0
1,30-0,02
o
4,45 5
wl o
N
Yl:
RAIO DE DOBRA R1,55
4,16 1,14
911 DESENHADO| T. Castro |21/05/2016 - . .
: Instituto Superior de
VERIFICADO | T. Castro |21/05/2016 ’ Engenharia do Porto
14,50 -
APROVADO | T.Castro |21/05/2016 BOE _E] @ A4
ESCALA | DESIGNACAO DA PECA: DES. N° REVISAO
2:1 TCO19
TOL. GERAL BATENTE DO QUANT. | MATERIAL 11121
- 2|756%—f TERMINAL 1 TRAT. TERM.
REV. DESIGNAGAO DES. DATA







10,50

_<___

I \[4x) 0,5 X 45°

0
6,78 -0,05 REVESTIR COM TiAIN
©
2> s 0
2404002 | . | 2104002 11.50-0.05
0.8 ‘ ‘ | |
~ 08/
o\
iy I
S o _RO2
o —
fil o0
38
b | =
C()_— ?
\(3x) 0,5 X 45°
5x) 0,5 X 45° D6
0
14 -0,05
DESENHADO| T. Castro |21/05/2016 - . .
Instituto Superior de
VERIFICADO | T. Casfro |21/05/2016 ’ Engenharia do Porto
APROVADO | T.Castro |21/05/2016 BOE _E] _@ A4
PROPRIEDADE E CONFIDENCIAL ESCALA DESIGNACAO DA PECA: DES. N° REVISAO
A INFORMACAO CONTIDA NESTE 2:1 TCO2O
DESENHO E PROPRIEDADE
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QUALQUER REPRODUCAO PARCIAL 50 DA BOBINA ASTM A159
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A INFORMACAO CONTIDA NESTE 1:1 TCO31
DESENHO E PROPRIEDADE
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QUALQUER REPRODUC@O PARCIAL IS0 U N HA .
OU TOTAL SEM PERMISSAO POR 2768-f 1 TRAT. TERM.
ESCRITOE PROIBIDA. REV. DESIGNACAO DES. DATA B







01,60

20

/1

L/

2,50

®2,50

J\ 4x RO,1

2x) 0,25 X 45°

0.20

PROPRIEDADE E CONFIDENCIAL

A INFORMACAO CONTIDA NESTE
DESENHO E PROPRIEDADE
CONFIDENCIAL.

QUALQUER REPRODUCAO PARCIAL

OU TOTAL SEM PERMISSAO POR
ESCRITOE PROIBIDA.

A-A

A
- ¢ 93
AN
22N
BOLEAR ARESTAS

0
$4-0,05 1 80

N

—
~—

REV.

DESIGNACAO

DES.

DATA

DESENHADO| T. Castro |21/05/2016 - . .
Instituto Superior de

VERIFICADO | T. Casfro [21/05/2016 ’ Engenharia do Porto
APROVADO | T.Castro |21/05/2016 BOE _E]_@ A4

ESCALA | DESIGNAGAO DA PECA: DES. N° REVISAO

51 TC034

TOL. GERAL UNHA DE QUANT. | MATERIAL 11191

2|756%—f ALlMENTACAO 1 TRAT. TERM.







PROPRIEDADE E CONFIDENCIAL

A INFORMACAO CONTIDA NESTE
DESENHO E PROPRIEDADE
CONFIDENCIAL.

QUALQUER REPRODUCAO PARCIAL
OU TOTAL SEM PERMISSAO POR
ESCRITOE PROIBIDA.

?9.50

19.80

A-A
72,30
9,90 52,50
A ®

REV.

DESIGNACAO

DES.

DATA

DESENHADO| T. Castro [21/05/2016 Lot
I Instituto Superior de

VERIFICADO | T. Casfro |21/05/2016 ’ Engenharia do Porto
APROVADO | T.Castro |21/05/2016 BOE _E]_@ A4

ESCALA | DESIGNACAO DA PECA: DES. N° REVISAO

il ACOPLAMENTO DO TC035

TOL. GERAL C|L|NDRO QUANT. | MATERIAL ASTM A159

2|756%—f PNEUMATICO 1 TRAT. TERM.







PROPRIEDADE E CONFIDENCIAL

A INFORMACAO CONTIDA NESTE
DESENHO E PROPRIEDADE
CONFIDENCIAL.

QUALQUER REPRODUCAO PARCIAL
OU TOTAL SEM PERMISSAO POR
ESCRITOE PROIBIDA.

7-0,02

3,20

2X P 1H7

2,70

+0,05
®»3,20 0

>

=

(4x) 0,5 X 45°

4x) 0,5 X 45°

REV.

DESIGNACAO

DES.

DATA

DESENHADO| T. Castro |21/05/2016 - . .
Instituto Superior de
VERIFICADO | T. Casfro |21/05/2016 ’ Engenharia do Porto
APROVADO | T.Castro |21/05/2016 BOE _E]_@ A4
ESCALA DESIGNACAO DA PECA: DES. N° REVISAO
51 TCO36A
TOL. GERAL BATE NTE D E R EC"‘LJ O QUANT MATERIAL
‘ DA ALIMENTACAO ' 1.1191
2|7S 6%—f 1 TRAT. TERM.
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27,50
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0

@ 3,20 -0,05

M4X0.5
I

PROPRIEDADE E CONFIDENCIAL

A INFORMACAO CONTIDA NESTE
DESENHO E PROPRIEDADE
CONFIDENCIAL.

QUALQUER REPRODUCAO PARCIAL
OU TOTAL SEM PERMISSAO POR
ESCRITOE PROIBIDA.

RO,50 0,35 X 45°

DESENHADO

T. Castro [21/05/2016)

VERIFICADO

T. Castro [21/05/2016)

APROVADO

. Castro |21/05/2014 *°F 'E]_@ A4

]
I Instituto Superior de
’ Engenharia do Porto

ESCALA

5:1

REV.

DESIGNACAO

DES.

DATA

TOL. GERAL

ISO
2768-f

DESIGNACAO DA PECA:

PARAFUSO DE
AJUSTE DO BATENTE
M4x30

DES. N°

TC036B

REVISAO

QUANT.

1

MATERIAL
PERNO M4X30 DIN 9213

TRAT. TERM.
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PROPRIEDADE E CONFIDENCIAL

6X

M4

4x M2

+0,05
®16,50 0

DESENHADO

T. Castro [21/05/2016)

VERIFICADO

T. Castro [21/05/2016)

APROVADO

. Castro |21/05/2014 *°F 'E]_@ A4

ISep

Instituto Superior de
Engenharia do Porto

A INFORMACAO CONTIDA NESTE
DESENHO E PROPRIEDADE

ESCALA

1:1

CONFIDENCIAL. ~
QUALQUER REPRODUCAQO PARCIAL

OU TOTAL SEM PERMISSAO POR
ESCRITOE PROIBIDA.

REV.

DESIGNACAO

DES.

DATA

TOL. GERAL

ISO
2768-f

DESIGNACAO DA PECA:

PLACA DE
ALINHAMENTO DO
MECANISMO

DES. N°

T1C037

REVISAO

QUANT.

1

MATERIAL

1.1191

TRAT. TERM.







4X ©2.20
L1 ©4,4072.40

PROPRIEDADE E CONFIDENCIAL

A INFORMACAO CONTIDA NESTE
DESENHO E PROPRIEDADE
CONFIDENCIAL.

QUALQUER REPRODUCAO PARCIAL
OU TOTAL SEM PERMISSAO POR
ESCRITOE PROIBIDA.

REV.

DESIGNACAO

DES.

DATA

g<| T
S .
olsl & _ _ —
0 S
Jle S
S e
3x) 0,5 X 45° _ 1
19
A-A
DESENHADO| T. Castro |21/05/2016 - . .
Instituto Superior de
VERIFICADO | T. Casfro |21/05/2016 Engenharia do Porto
APROVADO | T.Castro |21/05/2016 BOE _E]_@ A4
ESCALA | DESIGNACAO DA PECA: DES. N° REVISAO
2:1 TCO38
TOL. GERAL GUIAMENTO DA QUANT. | MATERIAL 11191
2|756%—f MOLA | 1 TRAT. TERM.
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’OT —
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N
] R2,50
S| R1
h 3 |
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R13,30 3
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2x) 0,2 X 45° /A
0.8 5x) 0,2 X 45°
) 15
2x ©2.20
R4,5 ‘ G L] ©4,407 2.40
-
|
© o .
L
“
DESENHADO| T. Castro |21/05/2016) . INStituto S ior d
2x) 0,2 X 45° nstituto Superior de
27 VERIFICADO | T. Castro [21/05/2016 Isep Engenharia do Porto
APROVADO | T. Castro |21/05/2014) BOE _E]_@ A4
PROPR|EDADE E CON F|DENC|AL ESCALA DESIGNACAO DA PECA: DES. N° REVISAO
A INFORMACAO CONTIDA NESTE 2:1 TC042
DESENHO E PROPRIEDADE
CONFIDENCIAL. - TOL. GERAL SU PO RTE DO QUANT. MATERIAL ] ] ]9]
QUALQUER REPRODUCAO PARCIAL .
OU TOTAL SEM PERMISSAO POR 2'756% . REFLETOR 1 TRAT TERM.
ESCRITOE PROIBIDA. REV. DESIGNACAO DES. DATA B
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Relatdrio da simula¢ao pelo Método dos Elementos Finitos

PROJETO DE UMA FERRAMENTA ESPECIFICA PARA CRAVAGCAO DE TERMINAIS ELETRICOS TIAGO CASTRO






P
25
SOLIDWORKS

Analyzed with SOLIDWORKS Simulation

Simulation

Date: 26 de marco de 2016
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Assumptions

Model Information

A

Model name: Simul

Current Configuration: Default

Solid Bodies

Label

Treated As

Volumetric Properties

Component

Solid Body

Mass:10.2717 kg
Volume:0.00130517 m*3
Density:7870 kg/m"3
Weight:100.662 N

TCOO1

Solid Body

Mass:8.28119 kg
Volume:0.00105225 m"3
Density:7870 kg/m”"3
Weight:81.1557 N

TCO002

p?\f
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Solid Body

Mass:0.644076 kg
Volume:8.25738e-005 m"3
Density:7800 kg/m"3
Weight:6.31194 N

TCOO03A

Solid Body

Mass:0.688591 kg
Volume:8.82808e-005 m"3
Density:7800 kg/m"3
Weight:6.74819 N

TCO003B

Solid Body

Mass:0.688591 kg
Volume:8.82808e-005 m"3
Density:7800 kg/m”"3
Weight:6.74819 N

TCO003B

Solid Body

Mass:0.688591 kg
Volume:8.82808e-005 m"3
Density:7800 kg/m"3
Weight:6.74819 N

TCO003B

Solid Body

Mass:0.986583 kg
Volume:0.00012536 m"3
Density:7870 kg/m"3
Weight:9.66852 N

TCO004

Solid Body

Mass:0.0141865 kg
Volume:1.83052e-006 m*3
Density:7750 kg/m"3
Weight:0.139028 N

TCO05

Solid Body

Mass:0.0158183 kg
Volume:2.04107e-006 m"3
Density:7750 kg/m”"3
Weight:0.155019 N

TCO06

P
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Solid Body

Mass:0.0139262 kg
Volume:1.7854e-006 m"3
Density:7800 kg/m”3
Weight:0.136476 N

TCOO07

Solid Body

Mass:0.0202373 kg
Volume:2.61126e-006 m"3
Density:7750 kg/m”"3
Weight:0.198325 N

TCO08

Solid Body

Mass:0.00243444 kg
Volume:3.14121e-007 m"3
Density:7750 kg/m”"3
Weight:0.0238575 N

TCO09

Solid Body

Mass:0.00129255 kg
Volume:1.63614e-007 m"3
Density:7900 kg/m"3
Weight:0.012667 N

TCO10

Solid Body

Mass:0.00202287 kg
Volume:2.56059e-007 m*3
Density:7900 kg/m"3
Weight:0.0198241 N

TCO12

Solid Body

Mass:0.0101257 kg
Volume:1.30655e-006 m"3
Density:7750 kg/m"3
Weight:0.0992323 N

TCO13

Solid Body

Mass:0.0393379 kg
Volume:5.07586e-006 m"3
Density:7750 kg/m”"3
Weight:0.385512 N

TCO14
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Solid Body

Mass:0.00464218 kg
Volume:5.98991e-007 m"3
Density:7750 kg/m”"3
Weight:0.0454934 N

TCO15

Solid Body

Mass:0.144365 kg
Volume:1.86278e-005 m*3
Density:7750 kg/m”"3
Weight:1.41478 N

TCO16

Solid Body

Mass:0.0406058 kg
Volume:5.23946e-006 m"3
Density:7750 kg/m”"3
Weight:0.397937 N

TCO17

Solid Body

Mass:0.0074884 kg
Volume:9.66246e-007 m" 3
Density:7750 kg/m"3
Weight:0.0733864 N

TCO18

Solid Body

Mass:0.0048115 kg
Volume:6.16859e-007 m"3
Density:7800 kg/m"3
Weight:0.0471527 N

TCO19

Solid Body

Mass:0.0207046 kg
Volume:2.65444e-006 m"3
Density:7800 kg/m"3
Weight:0.202905 N

TCO21

Solid Body

Mass:0.00878308 kg
Volume:1.1333e-006 m"3
Density:7750 kg/m”"3
Weight:0.0860742 N

TCO22

P
25
SOLIDWORKS

Analyzed with SOLIDWORKS Simulation




Study Properties

Study name Press
Analysis type Static
Mesh type Solid Mesh
Thermal Effect: On

Thermal option

Include temperature loads

Zero strain temperature

298 Kelvin

Include fluid pressure effects from SOLIDWORKS Off
Flow Simulation
Solver type FFEPLlus
Inplane Effect: Off
Soft Spring: Off
Inertial Relief: Off
Incompatible bonding options Automatic
Large displacement Off
Compute free body forces On
Friction Off
Use Adaptive Method: Off
Units
Unit system: SI (MKS)
Length/Displacement mm
Temperature Kelvin
Angular velocity Rad/sec
Pressure/Stress N/m*2
75
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Material Properties

Model Reference Properties Components
Name: AISI 1010 Steel, hot rolled bar TCO001-1
Model type: Linear Elastic Isotropic TC002-1
Default failure criterion: Max von Mises Stress TC004-1
Yield strength: 1.8e+008 N/m"2
Tensile strength: 3.25e+008 N/m"2
Elastic modulus: 2e+011 N/m"2
Poisson's ratio:  0.29
Mass density: 7870 kg/m"3
Shear modulus: 8e+010 N/m"2
* Thermal expansion 1.22e-005 /Kelvin
coefficient:
Name: Cast Carbon Steel TCOO03A-1
Model type: Linear Elastic Isotropic TCO003B-1
- Default failure criterion: Max von Mises Stress TC003B-2
ol . Yield strength: 2.48168e+008 N/m"2 TCO003B-3
LSy Tensile strength: 4.82549e+008 N/m"2
Elastic modulus: 2e+011 N/m"2
Poisson's ratio: 0.32
Mass density: 7800 kg/m"3
Shear modulus: 7.6e+010 N/m"2
- Thermal expansion 1.2e-005 /Kelvin
coefficient:
Name: 1.2316 (X36CrMo17) TCO005-1
Model type: Linear Elastic Isotropic TC006-1
Default failure criterion: Max von Mises Stress TC008-1
Yield strength: 9.35e+008 N/m"2 TC009-1
Tensile strength: 1.135e+009 N/m"2 TCO013-1
Elastic modulus: 2.07e+011 N/m"2 TCO014-1
Poisson's ratio: 0.28 TCO015-1
Mass density: 7750 kg/m"3 TCO016-1
Shear modulus: 7.9e+010 N/m"2 TCO17-1
e Thermal expansion 1.1e-005 /Kelvin TCO018-1
coefficient: TC022-1
Name: 1.1191 (C45E) TC007-1
Model type: Linear Elastic Isotropic TC021-1
Default failure criterion: Max von Mises Stress
W Yield strength: 5.65¢+008 N/m"2
Sy Tensile strength: 7.5e+008 N/m"2
Elastic modulus: 2.1e+011 N/m"2
Poisson's ratio: 0.28
Mass density: 7800 kg/m"3
Shear modulus: 7.9e+010 N/m"2
- Thermal expansion 1.1e-005 /Kelvin
coefficient:
2
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Name:

Model type:
Default failure criterion:
Yield strength:
Tensile strength:
Elastic modulus:
Poisson's ratio:
Mass density:
Shear modulus:
Thermal expansion
coefficient:

AISI 1020

Linear Elastic Isotropic
Max von Mises Stress
3.51571e+008 N/m"2
4.20507e+008 N/m"2
2e+011 N/m”2

0.29

7900 kg/m"3

7.7e+010 N/m"2
1.5e-005 /Kelvin

TCO010-1
TC010-2
TC012-1

Name:

Model type:
Default failure criterion:
Yield strength:
Tensile strength:
Elastic modulus:
Poisson's ratio:
Mass density:
Shear modulus:
Thermal expansion
coefficient:

1.1121 (C10E)

Linear Elastic Isotropic
Max von Mises Stress
3.45e+008 N/m"2
4.3e+008 N/m*2
2.1e+011 N/m"2

0.28

7800 kg/m"3

7.9e+010 N/m"2
1.1e-005 /Kelvin

TC019-1

Contact Information

Contact Contact Image Contact Properties

Type: Bonded
Components: 1 component(s)
Options: Compatible

mesh

Global Contact
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Mesh information

Mesh type

Solid Mesh

Mesher Used:

Curvature based mesh

Jacobian points

At Nodes

Maximum element size 22.8813 mm
Minimum element size 2.37627 mm
Mesh Quality High
Remesh failed parts with incompatible mesh On

Mesh information - Details
Total Nodes 208361
Total Elements 136216
Maximum Aspect Ratio 62.247
% of elements with Aspect Ratio < 3 79.8
% of elements with Aspect Ratio > 10 2.52
% of distorted elements(Jacobian) 0.677
Time to complete mesh(hh;mm:;ss): 00:00:23

p?ig
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Model nam e:Simul
Study name:Press(-Default-]
Mesh type: Solid Mesh

Resultant Forces

Reaction forces
Selection set Units Sum X Sum Y Sum Z Resultant
Entire Model N 0.0830002 -958.185 0.0195827 958.185
Reaction Moments
Selection set Units Sum X Sum Y Sum Z Resultant
Entire Model N.m 0 0 0 0

2
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Study Results

Node: 142270

Name Type Min Max
Stress1 VON: von Mises Stress 2.04311e-005 N/mm"2 288.078 N/mm"2 (MPa)
(MPa) Node: 171233

Model nam e:Simul

Study name:Press(-Default-]

Plot type: Static nodal stress Stress1
Deformation scale: 1

A

Simul-Press-Stress-Stress1

won Mises (N/mm~2 (MPa))
300
l 275
- 250
- 225
- 200
- 175
L 150
L 125
- 100
L 75
50

25

o]

Name Type Min Max
Displacement1 URES: Resultant Displacement 0 mm 0.320226 mm
Node: 51 Node: 205011
2
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Model name:Simul
Study name:Press(-Default-]

Plot type: Static displacement Displacement1

Deformation scale: 10

A

Simul-Press-Displacement-Displacement1

Max: 0.320

URES (mm)
0,050
l 0.046
. 0042

. 0038

. 0033

. 0029

. 0025
0021

_ 0017

_ 0013
0.008
0.004

0.000

Name

Type

Min

Max

Factor of Safety1

Automatic

2.65222
Node: 149127

1.21466e+007
Node: 142270

?)
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Model name:Simul

Study name:Press(-Default-]

Plot type: Factor of Safety Factor of Safetyl
Criterion : Automatic

Factor of safety distribution: Min FOS= 2.7

Min: 2.652

Simul-Press-Factor of Safety-Factor of Safety1

FOS

20,000

18.917

17833

- 16750

_ 15.667

. 14.583

~ 13500

- 12417

- 11333

- 10.250

- 9167

8.083

7.000

?)
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ANEXO Il

Especificacbes dos componentes normalizados do médulo de
estrutura
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Die sets ST 35..

without stripper plate

STEINEL

NIODRMALIEN

T —h ' == I 4 ]
; : S
S ]
-| dg | d5 S 1
| ls | 1 1a
a a
d, T d, o
. | 3]
7} H — - —
4 ‘\I . Hazs Ve o ! d
X H I\ /LJ 2
I . d‘;‘ d 0
i |
d, . ]
e
~ L
/y.‘} €4
& 4—d, Rectangular working area
&oF - - 2 or 4 pillars Vs
ol | ! sy )
A é( | | Material: 1.0570 (St 52.3) aluminium on d, d, b
€4 request
;] (%l _ o)
/L,}t PN ITi;eedplates are cleanly flame cut and norma ® . . S
dﬁa-, = - = a 3 Upon request edges finished. Please state on
3 2 order
- .
® . o' d, d,
| Position of bushings: T eg
Normally the positions of bushings will be as e S
d, d, shown. If different positions are required indi- e Teshs
€y cate this on the order. ~
Al ! L e DIN 9868 i o
194 e L9 4 —}-5
Sy
- -5 Different Guide pillars length on request
i dhp| i o
mi o Lifting devices see under accessories hs ‘4
a a
dz : dz dy : d;
e, €4
Sliding guide
hardened Ball guide
Removable steel bushing Guide bushing
pillars bronze plated with shoulder ST 7412
upon request Guide bushing long version Add
ST 7120 or with shoulder ST 7419 Cage travel size and combination
ST 7181/82 (medium version) = Y length of stroke of plates
E b 5 Order no. ST 3539. Order no. ST 3532. Y —
&) (+]
D 5 A Order no. ST 3549. Order no. ST 3542. x4
5 o Q aQ
E Order no. ST 3559. Order no. ST 3552. Y —
o o % bt
H Order no. ST 3569. Order no. ST 3562. x4

Champion Die-Tool

champion-dietool.com

1 (866) 957-9993



Die sets ST 35..

without stripper plate

Order example:

Die set with 2 rear mounted pillars,
bronze-plated steel ST 3559, sliding guide
Size ax b =250 x 250

c,=40,¢c,=32

Add 250 x 250.3

Order number ST 3559. 250 x 250.3

STEINEL
NORMALIEN

Add

size and combination
of plates

to order number

CxC
+05 +05 ST 7100
axb a, b, b, €02 Cpoz © 5 dg e, e, e, e, d,/d,xI|
160 x 80 60 = = 32 32 20 36 40 100 = 50 = 19/20 x 160 160 x 080
160 x 100 60 - 50 32 32 20 36 40 100 - 70 - 19/20 x 160 160 x 100
160 x 125 60 = 75 32 32 20 36 40 100 = 95 = 19/20x 160 160 x 125
160 x 160 60 60 110 32 32 20 36 40 100 100 130 103 19/20 x 160 160 x 160
200 x 100 70 = = 40 40 37 57 48 120 = = = 24/25 x 180 200 x 100.1
32 40 200 x 100.2
40 32 200 x 100.3
32 32 200 x 100.4
200x 125 70 = 60 40 40 37 57 48 120 = 85 = 24/25x 180 200 x 125.1
32 40 200 x 125.2
40 32 200x 125.3
32 32 200x125.4
200 x 160 70 = 95 40 40 37 57 48 120 = 120 = 24/25x 180 200 x 160.1
32 40 200 x 160.2
40 32 200 x 160.3
32 32 200 x 160.4
200 x 200 70 70 135 40 40 37 57 48 120 120 160 123 24/25x 180 200 x200.1
32 40 200 x 200.2
40 32 200 x 200.3
32 32 200 x 200.4
250 x 125 120 = 60 40 40 37 57 48 170 = 85 = 24/25 x 180 250 x 125.1
32 40 250 x 125.2
40 32 250 x 125.3
32 32 250 x 125.4
250 x 160 120 = 95 40 40 37 57 48 170 = 120 = 24/25 x 180 250 x 160.1
32 40 250 x 160.2
40 32 250 x 160.3
32 32 250 x 160.4
250 x 200 120 70 1356 40 40 37 57 48 170 120 160 173 24/25 x 180 250 x 200.1
32 40 250 x 200.2
40 32 250 x200.3
32 32 250 x 200.4
250 x 250 120 120 185 40 40 37 57 48 170 170 210 173 24/25x 180 250 x 250.1
32 40 250 x 250.2
40 32 250 x 250.3
32 32 250 x 250.4
315 x 160 165 = 85 50 50 45 63 56 225 = 115 = 30/32 x 200 315 x160.1
40 50 315 x 160.2
50 40 315 x 160.3
40 40 315 x 160.4
315 x 200 165 50 125 50 50 45 63 56 225 110 155 228 30/32x200 315 x200.1
40 50 315 x200.2
50 40 315x200.3
40 40 315 x 200.4
315 x 250 165 100 175 50 50 45 63 56 225 160 205 228 30/32 x 200 315 x250.1
40 50 315 x 250.2
50 40 315 x250.3
40 40 315 x 250.4
316x315 165 165 240 50 50 45 63 56 225 225 270 228 30/32 x 200 315x315.1
40 50 315x315.2
50 40 315x315.3
40 40 315x315.4
400x 200 250 50 125 50 50 45 63 56 310 110 165 313 30/32 x 200 400 x 200.1
40 50 400 x 200.2
50 40 400 x 200.3
40 40 400 x 200.4
400 x 250 250 100 175 50 50 45 63 56 310 160 205 313 30/32 x 200 400 x 250.1
40 50 400 x 250.2
50 40 400 x 250.3
40 40 400 x 250.4

Champion Die-Tool

champion-dietool.com

1 (866) 957-9993
1.05



Die sets ST 35..

without stripper plate

Order example:

Die set with 2 rear mounted pillars,
bronze-plated steel ST 3559, sliding guide
Size ax b =250 x 250

c,=40,¢c,=32

Add 250 x 250.3

Order number ST 3559. 250 x 250.3

STEINEL

Add

size and combination
of plates

to order number

CxC

+0,5 +0,5 ST 7100

axb a, b, b, €02 C02 © 5 dg e, e, e, e, d,/d,xI|
400x 315 250 165 240 50 50 45 63 56 310 225 270 313 30/32 x 200 400 x 315.1
40 50 400 x 315.2
50 40 400x 315.3
40 40 400x315.4
400 x 400 250 250 325 50 50 45 63 56 310 310 355 313 30/32 x 200 400 x 400.1
40 50 400 x 400.2
50 40 400 x 400.3
40 40 400 x 400.4
500 x 250 330 80 165 50 50 45 70 66 400 150 200 403 38/40 x 200 500 x 250.1
40 50 500 x 250.2
50 40 500 x 250.3
40 40 500 x 250.4
500 x 315 330 145 230 50 50 45 70 66 400 215 265 403 38/40 x 200 500 x 315.1
40 50 500 x 315.2
50 40 500 x 315.3
40 40 500 x 315.4
500 x 400 330 230 315 50 50 45 70 66 400 300 350 403 38/40 x 200 500 x 400.1
40 50 500 x 400.2
50 40 500 x 400.3
40 40 500 x 400.4
500 x 500 330 330 415 50 50 45 70 66 400 400 450 403 38/40 x 200 500 x 500.1
40 50 500 x 500.2
50 40 500 x 500.3
40 40 500 x 500.4
630x315 430 115 215 63 63 50 80 80 510 195 255 513 48/50 x 250 630 x 315.1
50 63 48/50 x 224 630 x315.2
63 50 48/50 x 250 630x315.3
50 50 48/50 x 224 630 x315.4
630 x 400 430 200 300 63 63 50 80 80 510 280 340 513 48/50 x 250 630 x 400.1
50 63 48/50 x 224 630 x 400.2
63 50 48/50 x 250 630 x 400.3
50 50 48/50 x 224 630 x 400.4
630 x 500 430 300 400 63 63 50 80 80 510 380 440 513 48/50 x 250 630 x 500.1
50 63 48/50 x 224 630 x 500.2
63 50 48/50 x 250 630 x 500.3
50 50 48/50 x 224 630 x 500.4
630 x 630 430 430 530 63 63 50 80 80 510 510 570 513 48/50 x 250 630 x 630.1
50 63 48/50 x 224 630 x 630.2
63 50 48/50 x 250 630 x 630.3
50 50 48/50 x 224 630 x 630.4
710 x 400 510 200 300 63 63 50 80 80 590 280 340 593 48/50 x 250 710 x 400.1
50 63 48/50 x 224 710 x 400.2
63 50 48/50 x 250 710 x 400.3
50 50 48/50 x 224 710 x 400.4
710 x 500 510 300 400 63 63 50 80 80 590 380 440 593 48/50 x 250 710 x500.1
50 63 48/50 x 224 710 x500.2
63 50 48/50 x 250 710 x500.3
50 50 48/50 x 224 710 x 500.4
710x630 510 430 530 63 63 50 80 80 590 510 570 593 48/50 x 250 710 x 630.1
50 63 48/50 x 224 710 x 630.2
63 50 48/50 x 250 710 x 630.3
50 50 48/50 x 224 710 x 630.4
800 x 400 600 200 300 63 63 50 80 80 680 280 340 683 48/50 x 250 800 x 400.1
50 63 48/50 x 224 800 x 400.2
63 50 48/50 x 250 800 x 400.3
50 50 48/50 x 224 800 x 400.4
800 x 500 600 300 400 63 63 50 80 80 680 380 440 683 48/50 x 250 800 x 500.1
50 63 48/50 x 224 800 x 500.2
63 50 48/50 x 250 800 x 500.3
50 50 48/50 x 224 800 x 500.4
800 x 630 600 430 530 63 63 50 80 80 680 510 570 683 48/50 x 250 800 x 630.1
50 63 48/50 x 224 800 x 630.2
63 50 48/50 x 250 800 x 630.3
50 50 48/50 x 224 800 x 630.4

Champion Die-Tool

champion-dietool.com

1 (866) 957-9993



Acceptance specifications STEINEL

NORMVIALIEN
for die sets made of steel and aluminium
Similar to DIN 9811 part 1
Sizes without tolerances
for machined surfaces: DIN 7168 — middle
Tolerances of flatness, parallelism
and squareness
Test specimen Testing position Max. overall length of working Testing data
T o T Tq
over to
Flatness 0,005
of per 100 mm
surface - - length of working
surface *)
0 100 0,005
Parallelism 100 200 0,008
of working 200 300 0,011
surfaces 300 400 0,014
400 500 0,017
500 600 0,020
0 100 0,008
Paralleli 100 200 0,012
]‘?ra elism 200 300 0,018
0 CfomaCt 300 400 0,024
surraces 400 500 0,030
500 600 0,036
L
Squareness i 0,005
of r|r gl ! - - per 100 mm
guide pillars " RN — length of
pillars *)
*) When testing larger
or smaller lengths,
multiply tolerance value
accordingly
with the relevant factor.
Champion Die-Tool champion-dietool.com 1 (866) 957-9993
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ANEXO IV

Especificagdes do cilindro pneumatico selecionado

PROJETO DE UMA FERRAMENTA ESPECIFICA PARA CRAVAGCAO DE TERMINAIS ELETRICOS TIAGO CASTRO






Compact Cylinder: Standard Type
Single Acting, Single Rod, Spring Return/Extend

Series CQS

012, 016, 020, 625

Built-in magnet

Mounting style e— |

Through-hole/Both ends tapped common (Standard)
Foot style
Rod side flange style
Head side flange style
Double clevis style

* Mounting brackets are shipped together,
(but not assembled).

O|®|m|r|m

How to Order

| |

I

—F9BWV| S

Bore size ®

12| 12mm
16| 16mm
20| 20mm
25| 25mm

Cylinder stroke (mm) ®

Standard Stroke

Bore size (mm)

Standard stroke (mm)

12, 16, 20, 25

5,10

Applicable Auto Switch/Refer to page 7-9-1 for further information on auto switches.

Nil 2 pcs.
S 1 pc.
n “n” pcs.

® Auto switch
Nil \ Without auto switch (Built-in magnet)
+ For the applicable auto switch model, refer to
the table below.
* Auto switches are shipped together, (but not
assembled).
Note) There is the case A901V type, MOV type
auto switches cannot be mounted on the
port surface, depending on the cylinder's
stroke and the fitting size for piping.
Please confirm SMC separately.

¢ Body option

Nil | Standard (Rod end female thread)

lNumber of auto switches

switch

M Rod end male thread
® Action
S | Single acting, Spring return * For the applicable auto
T | Single acting, Spring extend model, refer to the table below.

=S - Load voltage Auto switch model Lead wire length (m) * )
Type | Special function E'gfwa' E ((‘g"&g‘ﬂ) bC AC 05 [3 |5 |Prewre | Appiicable load
i Perpendicular| In-line (Nil) (L) (@)
3-wire
o5 J— J— i J— ircui —
8 § . Grommet § (NPN equivalent) 5V A96V A96 [ ] [ ] IC circuit
T3 2-wire 24V| 12V |[100V | A93V A93 () o — — — |Relay, PLC
3-wire (NPN) MINV — () ® O ©)
vV, 12V iroui
%_: — 3-wire (PNP) 5V, MOPV _ Y ®| O o) IC circuit
Zg Grommet % 2.-Wil‘e 24V 12V —_ M9BV — ([ [ JKC) O — Relay, PLC
23 |n N = [ 3-wire (NPN) FONWV — ® |0 O iy
Diagnostic indication - 5V,12V IC circuit
N S 3-wire (PNP) FOPWV — [ J ® O ©)
(2-color indication) o-wire v FOBWV — ° e 0 o —
= Lead wire length symbols: 0.5 m-.--.--- (Example) A93 * Solid state switches marked with “O” are produced upon receipt of order.
3m.. (Example) A93L
5 Meeeeeeenns (Example) FONWZ

* Since there are other applicable auto switches than listed, refer to page 7-4-45 for details.
* For details about auto switches with pre-wire connector, refer to page 7-9-36.

7-4-12
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Compact Cylinder: Standard Type
Single Acting, Single Rod, Spring Return/Extend

Standard Specifications

Series CQS

Type Pneumatic (Non-lube)
Action Single acting, Single rod
Fluid Air

Proof pressure 1.5 MPa
Maximum operating pressure 1.0 MPa

Ambient and fluid temperature

Without auto switch: —10 to 70°C (No freezing)
With auto switch: —10 to 60°C (No freezing)

Rubber bumper None
Rod end thread Female thread
Rod end thread tolerance JIS Class 2
Stroke length tolerance 10
i Through-hole/Both
JIS Symbol Mountlng rough-hole/Both ends tapped common
. . . . Piston speed 50 to 500 mm/s
Single acting, Single acting,
Spring return Spring extend
Minimum Stroke for Auto Switch Mounting (mm)
No. of auto switches mounted D-A90, D-FOIWV D-A9C1V D-M9CIV
=] (- . - - -
. 1 10 Nete) 5 5
A CaUtlon Note) Please consult with SMC for shorter stroke length than indicated in the table.
Snap Ring Installation/Removal
1. For installation and removal, use an Theoretical Output (N)
appropriate pair of pliers (tool for installin ]
aF;P pC pat o' P ( g - | Bore size | Rod size| Operating |Piston area | OPeraing pressure (MPa) | peyracteq | Extended
ype C snap ring). Action peter 2 ) ’
. . . . (mm) (mm) | direction (mm®) 03 | 05| 07 side side
2.Even if a proper plier (tool for installing : : :
type C snap ring) is used, it is likely to - 6 IN - o0 | 43| 65| 14 4
inflict damage to a human body or ouT 113
peripheral equipment, as a snap ring may - IN _
be flown out of the tip of a plier (tool for % 16 8 45 | 86| 126 | 15 6
installing a type C snap ring). Be much > out 201
careful with the popping of a snap ring. £ IN —

. ; L 15
Besides, be certain that a snap ring is @& 20 10 ouT 314 78 | 141 ) 204 6
placed firmly into the groove of rod cover N —_
before supplying air at the time of 25 12 126 | 224 | 323 | 21 11
installment. out 491

. . IN 84.8 10
Allowable Kinetic Energy ) 12 6 Tour | — 14 81 48 8
Bore size (mm) 12 16 20 25 g IN 151
Standard 0.022 | 0.038 | 0.055 | 0.09 % 16 8 ouT — 24 | 54| 85| 19 4
With rubber bumper | 0.043 | 0.075 | 0.11 0.18 2 IN 236
& 20 10 44 | 91 | 138 | 27 5
.. . 2] ouT —
Minimum Operating Pressure (mpa) N 378
Bore size (mm) 12 | 16 | 20 | 25 25 [ ey — 84 | 160 | 235 | 29 10

Minimum operating pressure | 0.25 | 0.25 | 0.18 | 0.18

Manufacture of Intermediate Stroke
(Single acting, Spring retract type is excluded.)

BOdy Optlon Description Spacer is installed in the standard stroke body.
Description Application
Available for all standard models Part no. Refer to “How to Order” for the standard model no. (page at left)
Rod end male thread ; .
of single acting, single rod. I ) . .
Description Intermediate strokes by the 1 mm interval are available by using spacers

with standard stroke cylinders.

Mounting Bracket Part No.

Bore size

Stroke range

Stroke range

BolclEls Foot (1) Flange | Double clevis 121025

1t09

(mm)
12 CQS-L012 | CQS-FO12 | CQS-DO12

Part no.: CQSB20-3T

Example CQSB20-5T with 2 mm width spacer inside.

16 CQS-L016 | CQS-FO16 | CQS-DO16 B dimension is 24.5 mm.

20 CQS-L020 | CQS-F020 | CQS-D020
25 CQsS-L025 | CQS-F025 | CQS-D025

Note 1) When ordering foot bracket, order 2
Q pieces per cylinder.
Note 2) Parts belonging to each bracket are as

follows.
Foot or Flange style: Body mounting
bolt
Double clevis style: Clevis pin, Type C
snap ring for axis, Body mounting bolt.

O
2

7-4-13
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Series CQS

Weight/Without Auto Switch
Spring return (Spring extend) (g)

Weight/With Auto Switch (Built-in magnet)
Spring return (Spring extend)

(9)

de 10/
Mgrdel'

Made to Order Specifications
(For details, refer to page 7-10-1.)

Symbol

Specifications

-XAO

Change of rod end shape

-XB10

Intermediate stroke (Using exclusive body)

-XC6

Piston rod and rod end nut made of
stainless steel

Bore size Cylinder stroke (mm) Bore size Cylinder stroke (mm)
(mm) 5 10 (mm) 5 10
12 29 (31) 36 (37) 12 37 (39) 44 (45)
16 39 (39) 48 (47) 16 49 (51) 58 (59)
20 63 (68) 76 (79) 20 94 (104) 107 (115)
25 92 (98) 108 (113) 25 130 (150) 146 (165)
« (): Denotes the values of spring extend. #(): Denotes the values of spring extend.
Additional Weight (9)
Bore size (mm) 12 16 20 25
A I — Male thread 1.5 6 12
Nut 1 2 4 8
Foot style (Including mounting bolt) 55 65 159 181
Rod side flange style (Including mounting bolt) 58 70 143 180
Head side flange style (Including mounting bolt) 56 66 137 171
Double clevis style (Including pin, snap ring, bolt) 34 40 92 127
Calculation: (Example) CQSG16-10S
e Cylinder weight: CQSB16-10S: -+ ceeveevenveveennenns 489
* Option weight: Head side flange stylg----+---+--+-e--- 66 g
114 g

Mounting Bolt for CQS

Mounting method: Mounting bolt for through-hole mounting
style of CQS is available as an option.
Ordering: Add the word “Bolt” in front of the bolts to be used.

Example) Bolt M3 x 25¢ 4 pcs.

Single acting, Spring return

Single acting, Spring extend

Mounting bolt

Mounting bolt

i

e —

D

ke

i

D

-~

L g

Q Note) When mounting a cylinder with through-hole, be sure to use the attached plain washer.

Mounting Bolt for CDQS with Auto Switch

Mounting method: Mounting bolt for through-hole mounting
style of CDQS is available as an option.
Ordering: Add the word “Bolt” in front of the bolts to be used.

Example) Bolt M3 x 30¢ 4 pcs.

Single acting, Spring return

Single acting, Spring extend

Mounting bolt

&

Mounting bolt

|

Ll__

Q Note) When mounting a cylinder with through-hole, be sure to use the attached plain washer.

7-4-14
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SVC

Single Acting, Spring Return

Model C D | Mounting bolt
CQSB12-58 65 25 M3 x 25¢
-10S ) x 30¢
CQSB16-55 65 |25 | M3x2s
-10S ) 30 x 30¢
CQSB20-55 65 |25 | M5x25
-10S 30 x 30¢
CQSB25-5S 85 30 M5 x 30¢
-10S 35 x 35¢
Single Acting, Spring Extend
Model C D | Mounting bolt
CQSB12-5T 25 | M3x25
-10T 6.5 30 x 30¢
CQSB16-5T 5 |25 | M3x2s
-10T ) 30 x 30¢
CQSB20-5T 6.5 25 M5 x 25¢
-10T ) 30 x 30¢
CQSB25-5T 85 30 M5 x 30¢
-10T 35 x 35¢
Single Acting, Spring Return
Model C D | Mounting bolt
CDQSB12-5S 65 |30 | M3x3o
-10S ) 35 x 35¢
CDQSB16-5S 6.5 30 M3 x 30¢
-10S 35 x 35¢
CDQSB20-5S 6.5 35 M5 x 35¢
-10S 40 X 40¢
CDQSB25-5S g5 |40 | Ms5xdor
-10S 45 45¢
Single Acting, Spring Extend
Model (o D | Mounting bolt
CDQSB12-5T 30 M3 x 30¢
-10T 6.5 35 x 35¢
CDQSB16-5T 6.5 30 M3 x 30¢
-10T 35 x 35¢
CDQSB20-5T 65 |35 | M5x35
-10T 40 X 40¢
CDQSB25-5T 85 40 M5 x 40¢
-10T 45 X 45¢




Compact Cylinder: Standard Type .
Single Acting, Single Rod, Spring Return/Extend Series CQS

Construction
Single acting, Spring return Single acting, Spring extend
@@@@7@@@ @@@?/@@@
\ | y | A /]
E=T =T -
_Lwi T cu
Single acting, Spring return/With auto switch Single acting, Spring extend/With auto switch ——
(Built-in magnet) (Built-in magnet) cQoMm
01208 0 DO D ®@® O @ @ QDO ODPOD DO [
B ] RQ_
N / MU
D-__
-X
02 20000 DO ® @ ORDBH OB 0D 20-
\ \\ / \ \ Data

Component Parts

No. Description Material Note Rod end male thread

@_|Cylinder tube Aluminum alioy Hard anodized Single acting, Spring return Single acting, Spring extend

@ |Collar Aluminum alloy Anodized

Aluminum alloy Single acting, Spring return @
® |Piston - - - -
Stainless steel Single acting, Spring extend

@ |Piston rod Stainless steel

® |Snap ring Carbon tool steel Phosphate coated

® |Snap ring Carbon tool steel Nickel plated

@  |Rod end nut Carbon steel Nickel plated | =

Spacer for switch type Aluminum alloy Chromated t 3 I -

@ |Return spring Piano wire Zinc chromated

@  |Plug with fixed orifice Alloy steel Nickel plated

@  |Magnet —

@ " |Rod seal NBR

@ |Piston seal NBR

" |Tube gasket NBR
Replacement Parts: Seal Kit Replacement Parts: Seal Kit

Action Bore size (mm) Kit no. Contents Action Bore size (mm) Kit no. Contents
12 CQSB12-S-PS 12 CQSB12-T-PS

Single actng, 16 CQSB16-S-PS Set of nos. above @ Single acting, 16 CQSB16-T-PS Set of nos. above

Spring return 20 CQSB20-S-PS Spring extend 20 CQSB20-T-PS @,®3,®
25 CQSB25-S-PS 25 CQSB25-T-PS
* Seal kit includes @3. Order the seal kit, based on each bore size. * Seal kit includes (2, (3, . Order the seal kit, based on each bore size.
Z5SNC 7-4-15



Series CQS

Dimensions: 612 to ©25/Single Acting, Spring Return

Basic style (Through-hole/Both ends tapped common): CQSB/CDQSB

012

216

2 x 4-00B counterbore RB

020, 025

H thread effective depth C

2 x 4-OA effective depth RA Note) )

Auto switch M5 x 0.8
Minimum lead wire
bending radius 10 r
[
o ‘ "
S T ) 5
o <]
= . = ES
@0 T T s
| ——= [ <+
= ] T 1
] —
fFIat washer
4 pcs.

Rod end male thread

Hi

Rod end nut * Ci
X
L1
Rod End Male Thread
Bore size (mm)| C1 H1 Li| X
12 9 | M5x0.8 [14 [105
16 10 | M6x1.0 [ 155 |12
20 12 | M8x1.25[185 |14
25 15 [M10x1.25[225 | 175
Basic Style
’ Without auto switch | With auto switch
Bore size Stroke range
(mm) (mm) A A B (o] D | E F H | K|L [M N OA OB|RA|RB| T
55T [105T| 55 [10°T| 55 [105T| 5°7 | 1057
12 25.5 (305 |22 |27 [305 (355 |27 |32 6 6 |25 |5 M3x0.5 | 32 5135|155/ 35| M4x07 |65 7 4 105
16 510 255 (305 |22 |27 [305[355 |27 |32 8 8 129 |5 M4x0.7 | 38 6 35|20 [35| M4x07 |65 7 4 105
20 ' 29 [34 245 (29539 |44 |345[395| 7 |10 | 36 | 55| M5x0.8 | 47 8145 |255[54 | M6x1.0 |9 10 7 11
25 32.5 |37.5 |27.5 | 32.5 | 425 |475 375|425 |12 |12 | 40 [ 55| M6x1.0 | 52 | 10 | 5 28 |54 | M6x1.0 |9 10 7 |1

Q Note) For basic style 12 and @16 with 5 stroke, through-hole is threaded over the entire length.

« For details about the rod end nut and accessory brackets, refer to page 7-6-20.

7-4-16
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SVC

For basic style 820, 825 with 5 and 10 stroke, through-hole is threaded over the entire length.
With auto switch (Built-in magnet)/220; 5 stroke.



Compact Cylinder: Standard Type
Single Acting, Single Rod, Spring Return/Extend

Series CQS

Foot style: CQSL/CDQSL

Special cap bolt

L . B+ Stroke

=g
0N

R

Rod side flange

od end nut *

L1

-

N

&

style: CQSF/CDQSF

| —

282310431055,

FX

2-ofD

FZ

Rod end

Head side flange style: CQSG/CDQSG

male thread

Rod end nut *

[EET T

IFT
B + Stroke
A + Stroke

L1

Foot Style
" Without auto switch|With auto switch
Bore size|Stroke range L|L |[LD|LG|LH|LT [LX|LY |[LZ|X | Y
(mm) | (mm) | A|B [LS| A[B [LS ! .
12 35.3(17 |5 [40.3|22 |10 |135|24 |45|2.8| 17 |2 34 (29544 |8 |45
16 510 35.3(17 |5 [40.3|22 |10 |135[/255|4.5(2.8| 19 |2 38 (335|488 |5
20 ' 412 (195(7.5 (512 |295(175|145|285| 6.6 | 4 24 |3.2|48 |42 | 62|9.2|58
25 4471225|7.5 |54.7 325|175/ 15 [325(6.6 |4 26 |3.2| 52 |46 | 66 |10.7|5.8
Foot bracket material: Carbon steel
Rod Side Flange Style
: Without auto switch | With auto switch
Bore size |Stroke range
(mm) (mm) A B A B FD | FT | FV | FX | FZ L L+
12 30.5|17 35522 45 | 55| 256 | 45 | 55 |135|24
16 5 10 30.5|17 |[35.5|22 45 | 55 | 30 | 45 | 55 |13.5|25.5
20 ! 34 195|144 |295| 66 | 8 39 | 48 | 60 | 145|285
25 37.5|225(475[325| 6.6 | 8 42 52 | 64 (15 |325

Head Side Flange Style

Flange bracket material: Carbon steel

; Without auto switch | With auto switch
= Bore size | Stroke range
i n-:Je (mm) (mm) A B A B FD | FT | FV | FX | FZ L L+
g e— z 12 26 [17 [31 |22 |45 |55 25 | 45 | 55 | 35 |14
16 5 10 26 |17 |31 22 45| 55| 30 | 45 | 55 | 35 | 155
20 ’ 32 |195[42 |295| 6.6 | 8 39 | 48 | 60 | 45 | 185
L{| B+Stoke | JFT 24 22 25 355|225|455325| 66 |8 | 42 | 52 | 64 | 5 |225
A+ Stroke Flange bracket material: Carbon steel
Rod end male thread
Rod end nut *
L1
Double clevis style: CQSD/CDQSD Double Clevis Style
Cap bolt - - - -
oCB Bore size| Stroke range| Without auto switch | With auto switch
CD hole H10 (mm) (mm) AlBIlcLlAlB oL CB|CD [CT|CU|ICW|CX|CZ| L | L |RR
7 [ Roddd 63;? 12 40517 [34.5/455[22 (39512 | 5|4 | 7|14 |5 [10[35[14 | 6
£l ~ & ) 16 41517 |35.5|46.5|22 |405/14| 5| 4 |10 |15 | 6.5 12 |3.5[15.5] 6
JEps 1 ¥/ { 4 ———F— 5,10
b a @ 20 51 |19.5|42 |61 |29.5|52 |20 | 8 | 5 |12 |18 | 8 | 16 |4.5(18.5] 9
T 0.4 25 57.5|22.5|47.5|67.5|32.5|57.5/24 |10 | 5 |14 |20 |10 |20 | 5 [22.5] 10
Ly Besie [CW, . RR 5202 Double clevis bracket material: Carbon steel
A+ Stroke 03 = For details about the rod end nut and accessory brackets, refer to page 7-6-20.
Rod end male thread
E
Rod end nut *
L1

O
:

7-4-17
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Series CQS

Dimensions: 912 to 925/Single Acting, Spring Extend

Basic style (Through-hole/Both ends tapped common): CQSB/CDQSB

o012
216 H thread effective depth C M5 x 0.8 Auto switch
. 2 x 4-OA effective depth RA Note) Minimum lead wire
2 x 4-g0B counterbore RB X etiective dep bending radius 10
42-1
L i
] ] ]
©
(=]
1T T =@ £
a i = =
T = g
Q=0 ] [ ~
L ==
- =]
A = |
Flat washer
4pcs.
L B
A
Rod end male thread
020, 025
Hi
Rod end nut *
L1
Rod End Male Thread
Bore size L1
(mm) |G| M 55T | 10°T X
12 9 | M5x0.8 19 24 10.5
16 10 | M6x 1.0 20.5 25.5 12
20 12 | M8x1.25 23.5 28.5 14
25 15 [M10x1.25 27.5 32.5 17.5
Basic Style
Bore size |Stroke range Without auto switch |  With auto switch L
(mm) (mm) A B A B C D | E H | K M| N OA OB| Q|RA|RB| T
SST 105T SST 1oST SST 105T 58T 108T SST 105T
12 30.5 [ 405 |22 |27 |[355 [455 |27 |32 6 6 |25 | M3x05 |32 | 5 | 85|135|155|3.5| M4x0.7 [6.5 |7.5 71 4 |05
16 510 30.5 [40.5 |22 |27 [355 |455 |27 |32 8 8 |29 | M4x07 | 38| 6 | 85|135|20 | 3.5| M4x0.7 [6.5 |7.5 7| 4 |05
20 ’ 34 |44 |245 (295 |44 |54 [345(395| 7|10 | 36 | M5x0.8 | 47 | 8 | 9.5(145|255| 5.4 | M6x1.0 |9 9 10| 7 |1
25 37.5 |475 (275 | 325 |475|575 |37.5 |425] 12 | 12 | 40 | M6x1.0 | 52 | 10 |10 [15 |28 [5.4 | M6x1.0 |9 11 10 7 |1

@

7-4-18

Note) For basic style 812 and @16 with 5 stroke, through-hole is threaded over the entire length.

For basic style 220, 925 with 5 and 10 stroke, through-hole is threaded over the entire length.
With auto switch (Built-in magnet)/220; 5 stroke.
= For details about the rod end nut and accessory brackets, refer to page 7-6-20.
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Compact Cylinder: Standard Type
Single Acting, Single Rod, Spring Return/Extend

Series CQS

Foot style: CQSL/CDQSL Foot Style
L + Stroke B + Stroke Bore size Stroke range | Without auto switch | With auto switch
Spe!:ial cap bolt (mm) (mm) A B LS A B LS
'@)\ 12 35.3| 17 5 40.3 |22 10
/)
i K — 16 510 353|17 |5 |40.3]22 |10
2V g > 20 412 195| 7.5 |51.2(29.5 175
)\ I 25 44.7] 225| 7.5 |54.7 325175
— Bore size
LL)Z( _ﬁ 4-0lD s Stroke (mm) L L1 LD | LG LH LT LX | LY LZ X Y
Rl i) | 12 135 |24 | 45 |28 | 17 | 2 34 |295] 44 [ 8 |a5
16 135 [ 255 | 45 | 2.8 19 2 38 | 335 48 8 5
Rod end male thread ) 20 145 | 285 | 66 | 4 24 | 32 | 48 |42 | 62 | 92|58
—— = 25 15 | 325] 66 |4 26 | 32 | 52 |46 66 | 10.7 | 5.8
= **E = Foot bracket material: Carbon steel
Rod end nut * =L
L1 + Stroke
Rod side flange style: CQSF/CDQSF Rod Side Flange Style
Bore size |Stroke range | Without auto switch| With auto switch
AT N Ty FD |FT |FV | FX |FZ | L L1
152 N ; g}_ﬁ E (r:rzn) (mm) A| B|A| B
1o {0 A 30.5/17 |35.5/22 |45 |55 | 25 | 45 | 55 | 13.5|24
@%i@ | e 16 5 10 |305[17 [355/22 [4.5 [55 |30 | 45 | 55 [135[255
RIS T S E— 20 ’ 34 |19.5/44 |295|6.6 |8 39 | 48 | 60 |14.5/28.5
5 5 o3 LFT 25 37.5/22.5|47.5/32.5/6.6 |8 42 | 52 | 64 |15 | 325
£7 L+ S"kaz sfo;e?m’ke Flange bracket material: Carbon steel
Rod end male thread
Rod end nut *
L1 + Stroke
Head side flange style: CQSG/CDQSG Head Side Flange Style
]
7 T[T o ] Bore size |Stroke range | Without auto swifch| With auto switch
! | FD |FT |FV | FX | FZ | L L
i @A\% " mm | mm [A[B|A[B !
6",-_:, [ - g 12 26 |17 |31 |22 |45 |55 | 25|45 | 55 |35 |14
}ﬁ@ 16 5 10 26 |17 |31 |22 45|55 | 30 | 45 | 55 | 3.5 |15.5
! 20 ’ 32 [19.5[42 [29.5|/6.6 |8 39 | 48 | 60 | 45 [18.5
L+ Stroke | B+ Stroke | |FT IF?)Z< 2-ofD 25 35.5(22.5(45.5(325|66 |8 |42 |52 |64 |5 [225
A+2 (Stroke) Flange bracket material: Carbon steel
Rod end male thread
) IEE\
—
~.__Rod end nut *
L1 + Stroke
Double clevis style: CQSD/CDQSD Double Clevis Style
Cap bolt oCB Bore size [Stroke range| Without auto switch | Without auto switch
aCD hole H10 (mm) (mm) A B CL | A B CcL
12 405 | 17 | 345|455 |22 | 395
e — \ 16 510 | A15[17 [355 /46522 |405
£ e —— ) 12 20 ’ 51 | 195 (42 |61 |295 |52
25 575 | 225 | 475 | 67.5 | 325 | 57.5
L+ Stroke | B + Stroke RR CXIgﬁg Bolekiee CB cbh CcT cu cw cX cz L L1 RR
CL + 2 (Stroke) cz01 (mm)
L A + 2 (Stroke) ’ 12 12 5 4 7 14 5 10 3.5 14 6
16 14 5 4 10 15 6.5 12 3.5 15.5 6
Rod end male thread 20 20 8 | 5 | 12 | 18 | 8 16 | 45 | 185 | 9
25 24 10 5 14 20 10 20 5 22.5 10
= - = Double clevis bracket material: Carbon steel
\l f : « For details about the rod end nut and accessory brackets, refer to page 7-6-20.
~._ Rodend nut *
L1 + Stroke

O
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ANEXO V

Especificagcdes do sensor 6tico e do refletor selecionado

PROJETO DE UMA FERRAMENTA ESPECIFICA PARA CRAVAGCAO DE TERMINAIS ELETRICOS TIAGO CASTRO






Sensor de retrorreflexao
SOEG-RSP-M12-PS-K-2L

Codigo da pega: 537683

Com luz polarizada, formato redondo.

BN

FESTO

PNP |BU -

Ficha técnica
Caracteristica Valores
Design redonda
Conforme norma EN 60947-5-2
Autorizacao RCM Mark

c UL us - Listed (OL)
Certificacdo CE (veja Declaragdo de Conformidade) conforme Diretriz EU-EMV
Observagdes sobre material Isento de cobre e PTFE
Variavel Posicao
Principio de medicao Optoeletrdnico
Método de medigao Sensor de retro-reflexao
Tipo de luz vermelho, polarizado
Alcance 1.500 mm
Temperatura ambiente -25...55°C
Saida de comutagao PNP
Funcdo do elemento de comutagao Ativa com escuridao
Freqliéncia maxima de comutagao 1.000 Hz
Corrente maxima de saida 200 mA
Queda de tensdo =2V
Resisténcia a curto-circuito por pulso
Faixa de tensdo operacional c.c. 10...36V
Ondulagao residual 20 %
Corrente sem carga 15 mA
Protecdo contra inversao de polaridade para todas as conexdes elétricas
Conexao elétrica Cabo

de 3 fios
Comprimento do cabo 2,5m
Informagao sobre material, revestimento do cabo TPE-U(PUR)
Dimensdes M12x1
Tipo de fixagao com contraporca
Torque 10 Nm
Peso do produto 100 g
Informacdo sobre material, corpo Latao

cromado
Informagao sobre material, porca de aperto Latao

cromado
Indicador do estado de comutagao LED amarelo
Indicador de reserva operacional LED verde
Temperatura ambiente para instalagdo mdvel de cabos -5...55°C
Classe de protecao IP65

IP67
Classe de resisténcia a corrosao KBK 1
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Refletor

Codigo da pega: 165363 FESTO
L] » L]
Ficha técnica
Caracteristica Valores
Observagdes sobre material Isento de cobre e PTFE
Método de medigao Refletor
Temperatura ambiente -40...70°C
Tipo de fixagao colado
Peso do produto 3g
Informagao sobre material, corpo PMMA
Classe de resisténcia a corrosao KBK 4
1/1
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