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RESUMO

O presente relatorio descreve as atividades desenvolvidas pelo autor na empresa RRMP —
Metalomecénica de precisdo no contexto de estégio curricular, para obtencao de grau mestre
em engenharia mecanica.

A RRMP tem como principal atividade o fabrico de componentes mecanicos com recurso a
tecnologiae maquinacao por Controlo Numérico Computorizado (CNC).

O torneamento é uma das varias tecnologias de fabrico na industria atual, como tal, é sobre este
tema que este relatério recai com maior incidéncia.

Séao abordados assuntos como o torneamento em geral, a evolucdo das maquinas de torneamento
CNC e as suas cinematicas, as operacdes mais utilizadas no torneamento bem como as
ferramentas de corte, parametros de corte e programacao CNC.

S&o também caracterizadas, com maior detalhe, as maquinas de torneamento CNC da empresa,
e sdo descritos processos como a elaboracdo de um setup num torno CNC de 11 eixos,
introducdo de um novo torno CNC naempresae o fabrico de uma peca neste novo equipamento.

O objetivo deste estagio recai na integracdo do autor no mundo de trabalho acompanhando de
perto as atividades desenvolvidas em todos os setores, em especial no torneamento, e, assim,
consolidar conhecimentos na area da maquinacao CNC.

Palavras-Chave: tornos CNC, ferramentas rotativas, eixos de maquinacao, cinematica, setup.
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ABSTRACT

This report describes the activities developed by the author in the company RRMP- Precision
Metalworking in the context of curricular internship, in order to obtain a master’s degree in
mechanical engineering.

RRMP's main activity is the manufacture of mechanical components using Computerized
Numerical Control (CNC) technology and machining.

Turning is one of several manufacturing technologies inthe industry today, so, itison this topic
that this report focuses most.

Topics such as turning in general, the evolution of CNC turning machines and their kinematics,
the most used operations in turning as well as cutting tools, cutting parameters and CNC
programming are discussed.

The company's CNC turning machines are also characterized in greater detail, and processes
such as the preparation of a setup on an 11-axis CNC lathe, introduction of a new CNC lathe in
the company and the manufacture of a part on this new equipment are described.

The objective of this internship was for the author to integrate the world of work, closely
following the activities developed in all sectors, especially in turning, and thus, consolidate
knowledge in the area of CNC machining.

Key Words: CNC lathes, rotating tools, machining axis, kinematics, setup.
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1. INTRODUCAO

O presente trabalho é referente ao relatorio de estagio curricular para obtengdo do grau de
mestre em Engenharia Mecénica, com especializacdo em Constru¢cdo e Manutencdo de
Equipamentos Mecanicos. Mestrado este que é composto por duas fases, sendo a primeira
constituida por 10 unidades curriculares e a segunda referente a um projeto, dissertacdo ou
estagio curricular numa empresado ramo.

A finalidade da elaboracéo de um estagio curricular é promover a integracao gradual do aluno
no mundo de trabalho, através de um intercdmbio entre a escola proveniente e a empresa
acolhedora.

1.1. Enquadramento

Na induastria metalomecanica atual esta muito presente a competitividade entre empresas,
inerente a constante procura em satisfazer a necessidade dos clientes o mais rapidamente
possivel. Paraisso, cada empresaterade adquirir métodos para a realizacao de tarefas no menor
tempo util.

A aquisicdo de maquinas CNC sdo uma mais-valia quando os prazos de entrega de pecas
maquinadas ao cliente sdo reduzidos, umavez que sdo maguinas que necessitam de muito pouca
intervencdo por parte do seu operador. No entanto, apesar dos tempos de maquinagao serem
bastante reduzidos por ser um processo altamente automatizado, os tempos de setup podem ser
bastante extensos, uma vez que sdo compostos por varias tarefas de maior ou menor
complexidade. Da-se pelo nome de setup o conjunto de atividades de preparacdo que fazem
parte do periodo que antecede a producéo.

O torneamento CNC surge como uma forma de resolucédo de problemas para o fabrico de pecas
com geometria adequada para ser obtida por operagdes de torneamento, onde na grande parte
dos casos existe simetriaem relacdo ao eixo de rotacdo. Neste relatério sdo abordadas varias
questdes acerca deste tipo de maquinacdo bem como a caracterizacao de varios tipos de centros
de torneamento.

1.2. Estrutura do Relatério

Este relatorio divide-se em seis capitulos principais:
- Primeiro capitulo: breve introducéo e enquadramento do temado relatério de estagio;

- Segundo capitulo: apresentacdo daempresa onde o autor desenvolveu o seu estagio, a RRMP.,
Séao apresentados os diversos setores e tipo de atividades desenvolvidas, bem como as maquinas
que operam no setor da producéo;
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- Terceiro capitulo: enquadramento tedrico do tema. Sdo abordados temas como a histériae a
evolucéo dos tornos, os principais constituintes de um torno CNC, os diferentes tipos de tornos
CNC, os tipos de operacdes no torneamento, ferramentas utilizadas, parametros de corte e
codigos de programagdo CNC;

- Quarto capitulo: caracterizacao detalhada das maquinas de torneamento da empresa, bem
como a sua cinematica e tipo de pecas que produz. Descricdo dos tipos de controladores
existentes e das diversas funcionalidades e menus;

- Quinto capitulo: descrigdo das atividades desenvolvidas pelo autor, organizadas por setor.
Explicacdo detalhada de um processo completo de setup numa maquina de onze eixos.
Introducdo e descricdo de um novo equipamento naempresa, um torno de dez eixos. Elaboracéo
de uma peca neste torno;

- Sexto capitulo: concluséo e proposta de trabalhos futuros.

1.3. Motivacao e Objetivos

Tendo em conta 0s objetivos do autor, que seriam promover uma adaptacdo na industria, e
desenvolver o seu conhecimento nas areas da maquinacgéo e programacdo CNC, optou-se pela
realizacdo deste estagio na RRMP, Lda., uma empresa sediada na Tocha, onde a maquinagéao
de componentes e sistemas mecanicos é a principal area de intervencdo. O tipo de maquinacéo
mais utilizado é a maquinag&o por controlo numérico computorizado.



Caracterizacdo de Tornos CNC Multi-eixos e Fabrico de Pecas Complexas na Empresa RRMP

2. A EMPRESA — RRMP, METALOMECANICA DE ALTA PRECISAO

Criada no ano de 2012 por dois empreendedores portugueses com mais de 20 anos de
experiénciaem metalomecanicade alta precisdo, a RRMP é uma empresa que atua no setor da
subcontratagdo, com uma area de negdcio direcionada para a industria metalomecénica.

Esta empresa encontra-se sediada na zona industrial da Tocha e afirma-se nesta inddstriacomo
uma empresa virada para 0 mundo, primando pela qualidade de produto desenvolvido e
fornecendo relatérios de controlo metrolégico com uma precisdo maior do que a usual,
distinguindo-se assim da demais concorréncia.

A RRMP possui uma carteira de clientes formada por importantes empresas do tecido
empresarial nacional e internacional. Tal deve-se a confianca adquirida através da qualidade do
produto que consegue produzir. Para tal, dispde ndo s6 de uma ampla gama de maquinas CNC
de marcas lider, mas também de uma equipa jovem, competente, altamente motivada e
dindmica.

Ao longo dos anos, a RRMP tem garantido um crescimento de volume de negdcios constante
como é possivel observar na figura 1 que remonta a dados até 2017.

CRESCIMENTO VOLUME CRESCIMENTO VOLUME CRESCIMENTO VOLUME
NEGOCIOS: 663% NEGOCIOS: 47% NEGOCIOS: 103%

e 2012 e e 2016 e 2018 :
® @ ® @ ® @
e 2013 e 2015 & e 2019

CRESCIMENTO VOLUME CRESCIMENTO VOLUME CRESCIMENTO VOLUME
NEGOCIOS: 1129 NEGOCIOS: 27 DE NEGOCIOS: 64%

Figura 1: Evolucdo da RRMP até 2020, (Fonte: RRMP)

2.1. Politica de Qualidade

De acordo com o ambito definido para o Sistemade Gestdo da Qualidade e Ambiente, fabrico
e comercializacdo de pecas, componentes, sistemas mecénicos e eletromecénicos, a RRMP
assumiu uma politica centrada nos seguintes compromissos:

— Reforgar e diversificar a rede de clientes, fidelizando-os através de um Sistema de Gestéo da
Qualidade e Ambiente capaz de responder com competéncia aos desafios que Ihe séo lancados,
garantindo o cumprimento dos requisitos do cliente, das especificacdes Técnicas, Legais e
Regulamentares do Produto e Servigo;
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—Revigorar a posi¢do competitiva e a imagem do mercado, através da melhoria das
infraestruturas e do aumento da capacidade produtiva, permitindo a satisfacdo das necessidades
e expectativas do cliente e restantes partes interessadas,

— Melhorar continuamente o Sistema de Gestdo da Qualidade e Ambiente, mantendo-o
adequado aos seus produtos, atividades e servicos e orientado para 0s objetivos e principios
definidos, incluindo a melhoria dos impactes ambientais a nivel de residuos gerados pela
RRMP.

— Produzir pegas, componentes, sistemas mecanicos e eletromecénicos numabase tecnoldgica
solida, continuamente atualizada, garantindo o0 aumento da produtividade e volume de negdcios
da empresa.

A Geréncia esta empenhada na persecucao destes principios comprometendo-se a assegurar 0S
recursos necessarios para, em conjunto com todos os colaboradores, os alcancar. Consciente
dos desafios que Ihe sdo colocados, a RRMP compromete-se a proteger o ambiente
nomeadamente na prevencao da poluicdo e melhoria continuada sua prestacao, garantindo que
0S seus servigos e produtos sejam uma mais-valia para as partes interessadas, tendo sempre
presente 0 uso sustentavel de recursos.

2.2. Missao

Prestar servigos para 0 mercado nacional e internacional, na area da concegdo de produto,
garantindo confianca, qualidade e preco justo.

Fabricar e comercializar pegas, componentes, sistemas mecanicos e eletromecanicos com
eficiénciae qualidade de formaa obter a satisfacdo dos clientes, gerando continuamente valores
que garantam a perpetuacgéo da empresano mercado.

2.3. Visao

Alcancar e manter uma imagem de credibilidade e competéncia.

Surpreender e conquistar a fidelidade do cliente, mantendo um relacionamento duradouro,
baseado nos principios da qualidade total, procurando a realizacdo das pessoas envolvidas no
processo e garantindo lucratividade.

Afirmar-se como uma empresa pro-ativa e inovadora com um servico ao cliente de exceléncia
e colaboradores que primem pelo profissionalismo e competéncia.

A RRMP pretende ser uma empresa lider na inddstria metalomecanica.
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2.4. Valores

Esta empresa rege-se pelos seguintes valores:

» Prioridadeao cliente;

« Trabalhoem equipa;

» Aprendizagem continua;
* Flexibilidade;

* Qualidade;

« Melhoria continua.
2.5. Organograma

Foi criado um organograma da empresa (figura 2) com vista a atualizar o que seria a sua

organizac&o por setores.

B s6i/Gestio
Tecnologias
i [—— ==
Vi it Fresagem Retificacio Torneamento Manual Trat. / Mont. i ait TG
Processo Projeto Qualidade Ferramenta

Operador
Manual

Direcio Comercial Diregdo Financeira

Contabilidade /
Financeira

Planeamento /
Orgamentacso

Faturagio

Marketing

Logistica

Implementagio
Processo

Técnico Setup Técnico Setup Técnico Setup Operador

Rececdo/
Expedicio

Documental

Operador Setup Operador Operador Setup

Operador

Figura 2: Organogramada RRMP, (Fonte: RRMP)

2.6. Instalacdes

Com o crescimento do volume de negdcios ao longo dos anos, a RRMP tem conseguido
expandir as suas infraestruturas de modo a obter uma maior produtividade e organizacao de
espaco. Desde a sua fundagédo, em 2012, até ao ano de 2017, estaempresa possuiaum pavilhdo
com apenas 600 metros quadrados. A partir deste ano, a RRMP expandiu as suas instalagdes
atingindo os 1000 metros quadrados.
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Na figura 3 é possivel observar a expansdo referida.

Figura 3: Instalacdes da RRMP, (Google Maps, 2021)

Em 2020, a empresa decidiu mais uma vez expandir as suas instalagfes. Desta vez optando pela
construcdo de um pavilhdo ao lado do anterior (figura4), duplicando assim o seu tamanho até
a data, com o objetivo de obter uma maior area Util de trabalho.

Figura 4: Area de expansao, (adaptado de (Google Maps, 2021))

2.7. Setores

O sucesso da empresa estd muito dependente do bom funcionamento e sincronizacdo de
diversos setores. E necessério que todos estes setores trabalhem entre si com o maximo de
organizacdo e disciplinapossivel para que o processo atinjaum fim proveitoso.

O prazo de entregas combinado com clientes é o mais afetado se estes setores nao funcionarem
como um reldgio, assim é necessario garantir a ordem e comunicacao entre todos.

2.7.1. Rececéo / Expedicao

Todo o processo que envolva rececdo de matéria-prima, ferramentas, ou qualquer outro tipo de
mercadoria da entrada neste departamento.

Este setor € organizado por um sistemade stock em PHC com as localiza¢Ges de matéria-prima
e material acabado ou semiacabado.
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E neste local que também é feito o embalamento e a expedicio do material paraenvio, conforme
mostraa figura 5.

O embalamento das pecas maquinadas é uma parte muito importante da expedi¢édo, pois cada
referéncia exige um tipo especifico de embalamento, consoante o seu formato, fragilidade ou
tipo de material. Para isso séo utilizados diversos acessorios de embalamento como paletes,
caixas de cartdo de diferentes dimensoes, plastico de bolha para protecéo, etc.

Figura 5: Setor de Rececdo / Expedicdo de matéria

2.7.2. Acabamentos Manuais e Oxidagao

Tudo o que envolve manufaturagéo, necessita de uma predisposi¢éo a transformar as qualidades
dos homens em recursos para que o trabalho feito seja concluido com sucesso.

Assim, este € um setor que envolve grande periciae concentracao por partes dos colaboradores.
Todo o trabalho que envolva manufatura de material passa por aqui.

O trabalho desenvolvido envolve principalmente a limpeza de rebarbas das pecas produzidas,
limpeza de roscas, escareamento de furos, limpeza de arestas vivas, chanframentos, soldaduras,
entre outros.

Para complementar todo este processo, estdo a disposi¢do neste departamento umadiversidade
de equipamentos como sdo exemplo alguns demonstrados na figura 6.

Figura 6: Varios equipamentos do setor do manual
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2.7.3. Planeamento

E um setor fundamental para que todas as operacdes da empresa sejam desenvolvidas e
organizadas entre si com o objetivo de fornecer ao cliente um servigo o mais eficiente possivel.

Sem planeamento, as agdes nunca seriam concluidas com sucesso.

Neste departamento sdo executadas acOes tais como: planear producdes; escolha de maquina
onde se produz determinada peca; gestdo de stocks; etc.

2.7.4. Corte de Matéria

A preparacao da matéria para producdo € a primeiraoperacdo a que esta esta sujeita. Consoante
0 tipo de pecas a maquinar é necessario cortar a materia-prima em diferentes tamanhos e/ou
formatos. Para isso, a RRMP dispde de dois equipamentos de corte de matéria, um serrote
elétricoe um CNC (figura 7).

Figura 7: Serrote CNC e serrote mecanico

2.7.5. Ferramentaria

Todas as ferramentas encomendadas, séo arrecadados na ferramentaria da RRMP. Tudo o que
envolva pastilhas de corte, suportes de ferramenta, pingas, fresas, brocas, machos, mandris,
entre outros, sdo armazenados consoante a sua referéncia, em arméarios com localizagdes
definidas.

Cada vez que um colaborador necessita de alguma ferramenta, tera de se dirigir a esta sec¢ao,
procurar a sua localizacdo através da referéncia, e apontar a requisi¢do para gestdo de stock.

E também na ferramentaria que, no caso dos centros de maquinacio, sdo preparadas as
montagens de ferramenta termicamente.
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2.7.8. Producéo

A producgéo é também ela subdividida em 3 setores: torneamento, fresagem e retificagéo.

Torneamento

O torneamento é responsavel pela producdo de pecas de formato maioritariamente circular,
sendo este setor composto por sete maquinas CNC. Trés destas maquinas estao preparadas para
alta producdo, ou seja, tém capacidade para produzir pecas vinte e quatro horas consecutivas.

As méaquinas que constituem este setor sdo as seguintes:

-Okuma Genos L250E: torno CNC de 2 eixos (figura8);

Figura 8: Okuma Genos L250E, (Tatung-okuma co., 2014)

-Okuma LB3000 EX: torno CNC de 4 eixos (figura9);

Figura 9: Okuma LB3000 EX, (adaptado de (BFM, 2010))
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-Okuma LB3000 EXII: torno CNC de 5 eixos (figura 10);

Figura 10: Okuma LB3000 EXII, (adaptado de (CISION, 2021))

-Tsugami MO8DE-I1: torno CNC de 3 eixos (figurall);

Figura 11: Tsugami MO8DE-II

-Tornos Swiss ST26: torno suico CNC de 9 eixos (figura12);

Ca
L}

r

| am

4 A

Figura 12: Tornos Swiss ST26, (ENGINEERING, 2021)

-Muratec MT200GT3: torno CNC de 11 eixos (figura13).

Figura 13: Muratec MT200 GT3, (Machinery, 2021)

10
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Fresagem

A fresagem € o setor responsavel pela producdo de pecas de formato maioritariamente plano,
retangular, podendo também produzir pecas de geometriacircular.

E composto por cinco centros de maquinacéo estando dois deles preparados para alta producéo
As méaquinas que constituem este setor s&o:

-Matsuura VVX-1000 (2 unidades): centro de maquinagéo vertical de 3 eixos (figura 14);

it Matsuura
VX-1000

Figura 14: Matsuura VVX-1000, (Maquinser, 2016b)

-Makino PS105: centro de maquinacdo vertical de 3 eixos (figura 15);

Figura 15: Makino PS105, (My Cam Post, 2021)

-Matsuura H-Plus 400: centro de maquinacdo horizontal de 4 eixos preparado para alta
producdo. Esta maquina contém 2 paletes que permitem o seu trabalho 24 sobre 24 horas, ou
seja, enquanto uma palete estd a maquinar, a outra palete esta disponivel para que o operador
faca a troca da peca acabada por matéria-prima (figura 16);

Figura 16: Matsuura HPlus-400, (Maquinser, 2016a)

11
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-Makino a51nx: centro de maquinagdo horizontal de 4 eixos preparado para alta producao
(figural7).

Figura 17: Makino a51nx, (Makino, 2021)

2.7.9. Retificagéo

O setor da retificacdo € a area pela qual a RRMP se distingue da concorréncia gracas ao elevado
numero de anos de experiéncia, que confere um enorme grau de conhecimento nesta area.

Nesta empresa, as areas de experiéncia predominantes sdo a Retificacdo Plana, a Retificacdo
Cilindrica, a Retificacdo por Coordenadas e a Retificacdo Centerless.

O objetivo deste setor, € ndo s6 fazer com que as pe¢as maquinadas atinjam cotas com precisao
superior ao micrémetro, mas também atingir valores de rugosidade inferiores a décima de
micrometro (Ra< 0,1 um).

As maquinas que constituem este setor sdo:

-Studer: retificadora CNC cilindricaexterna (figura 18);

Figura 18: Studer

12
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-Hauser: retificadora por coordenadas (figura 19);

Figura 19: Hauser, (adaptado de (RRMP, 2020))

-Kent: retificadoraplana (figura 20);

‘!
i

Figura 20: Kent

-Fanuc Robocut: maquina de cortea fio (figura 21).

Figura 21: Fanuc Robocut, (FANUC, 2019)

13
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2.7.10. Controlo de Qualidade

Todas as pecas produzidas pela RRMP sdo sujeitas a um rigoroso controlo de qualidade, com
0 objetivo de fornecer ao cliente a maxima qualidade de produto e assim alcangar a confianca
necessariapara o negocio prosperar. O controlo final ¢ acompanhado de um relatério que sera
depois fornecido ao cliente.

As produgbes sdo acompanhadas pelo preenchimento de relatorios de performance de
producdo, para garantir que os operadores controlam as cotas mais criticas das pecas
produzidas. Antes do envio para o cliente, a encomenda € ainda controlada por amostragem
pelo departamento de controlo de qualidade. Se demonstrar necessario, o controlo € elaborado
a 100% da encomenda.

Pecas que se encontrem em nao conformidade com a exigénciados clientes séo descartadas, e,
analisa-se a existénciada possibilidade da sua reparacéo.

O controlo de qualidade rege-se pelo fluxograma da figura 22.

RM FLUXOGRAMA: CONTROLO DE QUALIDADE
| tecre cancinmas ac aina macca )

—.

}

Néo Nao
Produto conforme? Abrir néio conformidade Enviar pedido —
derrogacdo?
Sim l Sim
Sim .
Sim
v

Néo . Naéo
Produto acabado? Reparagiio possivel? Pedido Aceite?
‘ Nao

Figura 22: Fluxograma de controlo de qualidade, (Portugal, 2019)

Reciclagem

O controlo de qualidade é um procedimento meticuloso, que exige muita capacidade de
concentracdo por parte dos intervenientes.

A RRMP dispde, também neste setor, de um conjunto de equipamentos de topo, para garantir
a maxima precisdo e 0 maximo rigor na aquisicao de dados relativos a cotas de pecas, sendo
elas de maior ou menor complexidade.
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O relatério de controlo de qualidade final é quase sempre realizado através de uma maquina de
alta qualidade e precisdo. Esta maquina é a Zeiss Accura I1.

A Zeiss Accura Il, que é demonstrada na figura 23, procede a aquisic¢do de dados através de um
sistema de coordenadas. Para isso utiliza um apalpador, Vast XT, de alta sensibilidade que
permite medir pegas de geometria complexa através de contacto. Os dados adquiridos sao
depois transpostos para um software que realizao relatorio de medicdo. Na figura 24, observa-
se a mesa de medicdo, juntamente com o0s acessorios utilizados usualmente para fixar as
referéncias.

Figura 24: Probe e mesa com acessorios de fixa¢do da maquina Zeiss Accurall
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3. CARACTERIZACAO DO TORNEAMENTO

O torneamento € um dos diversos processos de maquinagéo existentes. Consiste numa operacao
em que um determinado sélido, acoplado a um sistema de fixa¢do da maquina-ferramenta, gira
em volta de um eixo da mesma, sendo esta maquina-ferramenta denominada torno. A peca a
magquinar toma forma com recurso a ferramentas que se deslocam em determinadas traj etorias
(Santos, 1998).

Segundo Relvas (2018) o torneamento é caracterizado por trés tipos de movimentos que
possibilitam a elaboracgéo da peca: o Movimento principal de corte; o0 Movimento de avanco e
0 Movimento de penetramento.

O primeiro consiste no movimento de rotacdo da peca e exprime-se em m/min ou em rpm
dependendo se se utilizar a velocidade de corte ou a velocidade angular, respetivamente
(representado na figura 25, item 1).

O segundo representa 0 movimento longitudinal da ferramenta sobre a peca. E este movimento
que define a espessura da apara. E dada em mm/min ou em mm/rot (representado na figura 25,
item 2).

J& o ultimo movimento é caracterizado pelo movimento transversal da ferramentaem relagéo a
peca, determina a altura da apara e é expresso em milimetros (representado na figura 25 item
3) (Relvas, 2018).

Figura 25: Movimentos do torneamento, (Djair, 2012)
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3.1. Tornos Convencionais vs. Tornos CNC

A mais antiga das maquinas-ferramenta é o torno. Segundo Davim, 0s primeiros tornos foram
construidos com o objetivo de trabalhar a madeira, no entanto, desde a mais remota antiguidade,
comecaram-se também a trabalhar neles os metais. Como prova disso, foram encontrados, na
cidade do Antigo Egipto, Tebas, utensilios produzidos pelos egipcios, que conservam marcas
da utilizacdo de uma ferramentado tipo torno (Davim, 2008).

Ao longo dos anos o torneamento tem sofrido uma evolugdo no que toca a processos e
tecnologias de fabrico. Desde o primeirotorno existente, o torno de vara, passando pelo torno
de fuso e pelo torno de Leonardo da Vinci, entre outros (Neves, 2017), tornos cada vez mais
complexos foram desenvolvidos a partir destes mais rudimentares. Foram desenvolvidos 0s
tornos de pontos, usualmente denominados de tornos paralelos (figura 26). E o torno mecanico
mais convencional e que ainda hoje é dos mais utilizados na industria metalomecénica (Mendes,
2019).

Figura 26: Torno paralelo, (WG Industriae Comércio, 2016)

Para além do torno paralelo, foram desenvolvidos outros tipos de tornos, representados na
figura 27, como o torno de placa, utilizado para maquinar pecas de maior diametro, o torno
vertical, com eixo de rotacdo vertical, especialmente desenhado para maquinacéo de pecas mais
pesadas, e o0 torno revolver que foi o primeiro torno construido com objetivo de alta producéo,
ou seja, o fabrico de pequenas pecas em série. Este torno semiautomatico possui um veio
principal que é oco, com o objetivo de fazer passar pelo seu interior uma barra de matéria-
prima, (Neves, 2017; Mendes, 2019).

Figura 27: Torno de placa, vertical e de revolver, respetivamente, (adaptado de (RML, 2020))
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Os tornos equipados com “Controlo Numérico Computorizado” (figura 28), ou seja, um sistema
de controlo remoto eletronico, sdo o tipo de tornos mais utilizados pela inddstria atual. Os
movimentos de maquinagao nestas maquinas sao todos previamente programados, qualquer que
sejao tipo de movimento: movimento das ferramentas; movimentos de avan¢o; movimentos de
profundidade de corte, etc. (Santos, 1998).

=

Figura 28: Torno CNC, (Industry, 2021)

O torno CNC é uma poderosa maquina-ferramenta que permite o fabrico de pecas complexas,
sem ser necessaria a constante atencao por parte do operador, uma vez que sdo maquinas de
maquinacgdo automaticas e programaveis com recurso a programagcéo direta por cédigo G, ou
entdo por programacao assistida por computador (CAM) e posteriormente transformada em
codigo G por um pos-processador. Geralmente este pos-processador € definido para cada
maquina.

Segundo Moreira (2012), o Controlo Numérico Computorizado utiliza um computador como
unidade de controlo de uma determinada maquina-ferramenta. Este tem a funcéo de elaborar
calculos e operacdes logicas necessarias a completa maguinacdo de uma peca. Sao imensas as
vantagens do CNC na indUstria, entre elas 0 aumento de produtividade, a reducao de controlo
por parte do operador, oferece maior segurancga ao operador, maior precisao e elaboragéo de
pecas mais complexas (Moreira, 2012). Na figura 29 é demonstrado um esquema da
implementagéo do CNC.

Comando CNC

Operador » nterface Processacor Interface > Maquina

Figura 29: Implementacdo do CNC, (adaptado de (Relvas, 2018))
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Os tornos dotados de Controlo Numérico Computorizado sofreram também eles alteraces e
evolucdes ao longo dos anos. De acordo com Ferrari (2003), os tornos CNC podem ser
distinguidos por diferentes maneiras, sendo uma delas o namero de fusos que possuem: tornos
monofuso sdo tornos que possuem apenas um fuso, portanto uma arvore, tornos bifusicos
apresentam dois fusos e consequentemente duas arvores, e 0s tornos multifusos que apresentam
mais que dois fusos (Ferrari, 2003).

3.2. Principais Constituintes de Um Torno CNC

Sao varios os componentes que trabalham em unissono para que estas maquinas funcionem nas
melhores condi¢bes e com a melhor precisdo possivel.

Segundo Rabe (2001), existem trés sistemas principais que fazem parte de um torno. Um
sistemas de fixacdo e acionamento do movimento da peca, um sistema de fixacdo da ferramenta
e um sistema de posicionamento e coordenadas (Rabe, 2001).

3.2.1. Sistema de Fixac&o e Acionamento da Peca

Do primeiro sistema fazem parte o fuso e a arvore usualmente chamada de cabecote ou spindle.
O fuso esta acoplado a arvore e permite 0 movimento de rotagdo da mesmanuma determinada
gama de velocidades, dependendo de cada maquina. Os tornos podem conter um fuso e uma
arvore, dois fusos com duas arvores, ou até mesmo mais, como se vera mais a frente.

A fixacdo da peca é proveniente da interacdo entre a &rvore e outro componente especifico que
pode ser de varios tipos, como por exemplo: bucha de trés, quatro ou seis grampos; pincas;
prato liso ou fixada entre pontos. Destes, 0 mais utilizado é sem duvida o sistema de fixacao
recorrendo a bucha de 3 grampos, seguido do sistema de fixag&o por pinca.

O atrito é o elemento fisico que promove a boa fixacdo da peca no elemento de fixacdo em
causa. Esta forca de atrito deve ser superior as forgas exercidas pela maquinacao, de modo a
que a peca ndo se desloque relativamente ao elemento de fixacdo, conforme se encontra
ilustrado na figura 30.

As buchas podem ser de aperto manual ou hidraulico. Neste Gltimo caso, as mesmas tém um
determinado curso de diametro de aperto, no entanto, se se pretender maquinar pecas de
diametros diferentes, os grampos (mordentes) podem ser ajustados ao didmetro necessario. Por
vezes € necessario tornear grampos para estes terem a geometria de aperto de acordo com a
peca a fixar, sendo este processo denominado de retificacdo de grampos. As mesmas podem
ainda fixar pecas tanto pelo seu exterior ou pelo seu interior, dependo da geometria ser em veio
ou tubular, respetivamente (Rocha, 2016).
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As pingas sdo muito utilizadas na maquinacgéo de pecas a partir de barras, sendo o sistemaque
permite a maior preciséo, pois reduz as vibragdes de maquinacgéo gragas ao aperto uniforme por
toda a superficie da peca (Lopes, 2017).

Figura 30: Sistema de fixagdo por bucha (a esq.) e pinca (a dir.),
adaptado de, (WGM-Maschinen, 2021 ; GmbH, 2018)

Para alem dos componentes mencionados, existe um outro conjunto de dispositivos que tem
como objetivo o auxilio da maquinacéo de pecas de comprimento relativamente longo.

Nestas pecas € necessario um apoio extra para, ndo so, prevenir esforcos de flexdo aquando da
maquinac¢do, mas também para prevenir vibragcdes indesejadas.

O contraponto € o dispositivo mais comum para prevenir este tipo de situagdo, no entanto existe
outro método de fixacdo da peca longa, a utilizacdo de uma luneta.

Enquanto que o contraponto segura a peca pelaextremidade opostaa arvore e necessita um furo
prévio na peca para poder acoplar (geralmente feito por uma broca de ponto), a luneta apoia no
intermédio entre a arvore e o0 contraponto, sendo necessaria a maquinacgao prévia da area onde
este iraacoplar (Lopes, 2017).

A utilizacdo destes dispositivos é necessariaquando se verificaum comprimento total da peca
superior a quatro vezes o seu diametro, dependendo também do material.

3.2.2. Sistema de Fixacdo da Ferramenta

Os sistemas de fixacdo de ferramenta permitem manter a ferramenta fixa no momento da
maquinagdo com o objetivo de ndo deixar a mesmase deslocar, relativamente, devido as forgas
de corte provenientes. Estes sistemas sdo compostos por um componente em geral denominado
carrocel, torreta ou porta-ferramentas.
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Torreta

A torreta, representada na figura 31, permite o acoplamento de um determinado nimero de
suportes de ferramenta dependendo do numero de posi¢des que a mesma suporta. Esta gira a
sua posicao consoante a ferramenta que se pretende utilizar na maquinacao.

Figura 31: Torretade 12 posig¢6es, (Focus Technology, 2021)

Suportes de ferramenta

Os suportes de ferramenta, segundo Lopes (2017), sdo o elemento de ligacdo entre a maquina
e a ferramenta, sendo descritos a seguir consoante o seu tipo que pode ser: suporte de ferramenta
exterior ou interior (figura 32); e suportes de ferramenta motorizada no caso dos tornos que
possuem esta tecnologia, que geralmente sdo os tornos de mais de dois eixos como se vera mais
a frente.

Estes suportes permitem o acoplamento de uma variada gama de ferramentas, desde ferros de
torneamento, brocas, mandris, escareadores, etc. Sdo utilizados suportes de ferramenta
exteriores para realizar operagdes de torneamento exterior, e sdo utilizados os suportes de
ferramenta de interiores para utilizacdo de ferramentas que permitam a elaboracéo de operacdes
de torneamento interior ou furacéo.

-

Figura 32: Porta-ferramentas exterior (a esq.) e interior (a dir.)
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Suportes de ferramenta motorizada

Atualmente, os suportes de ferramenta motorizada para utiliza¢ao de ferramentas rotativas sdo
cada vez mais utilizados nos tornos CNC de trés ou mais eixos. S&o varias as operagdes que é
possivel elaborar através da utilizacdo deste sistema, desde furagdes, mandrilamentos,
fresagens, roscagens, entre outras (Rocha, 2016).

O controlo angular da arvore através do eixo C permite obter geometrias que ndo seriam
possiveis de obter num torno de dois eixos. Com a conjugacao do eixo C com 0s restantes eixos
lineares da maquina, garante-se o correto posicionamento da peca para a operacao a executar,
indexando angularmente e mantendo a posicédo estaticamente da arvore onde esta acoplada a
peca através do sistemade fixag&do (Lopes, 2017).

Existem trés tipos de suportes para ferramenta motorizada, os suportes radiais, 0s suportes
axiais e os suportes angulares (figura 33). Uma ferramenta axial opera paralelamente ao eixo Z
da méaquina, jauma ferramenta radial opara paralelamente ao eixo X da maquina (Rocha, 2016),
por outro lado os suportes angulares operam segundo o angulo definido.

Figura 33: Suportes motorizados: axial (a esq.); radial (centro) e angular (a dir.)

Depois de montados na torreta, os suportes para ferramentas motorizadas apresentam o aspeto
representado na figura 34.

Figura 34: Suportes motorizados montados numa torreta de um torno CNC, (Reis, 2014)
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3.2.3. Sistema de Posicionamento e Coordenadas

E o sistema responséavel pelo correto posicionamento da ferramenta em relacdo a peca a
magquinar. Permite executar com a maior precisao possivel as trajetorias definidas pelo cédigo
G. Estes posicionamentos sao baseados num referencial (Rabe, 2001).

Para garantir estes posicionamentos sdo utilizados alguns componentes tais como: guias;
motores de passo; engrenagens; polias, entre outros (Reis, 2014), sendo alguns destes possiveis
de observar na figura 35.

Estas maquinas utilizam também um sistema metroldgico para garantir todas as cotas a
maquinacdo, através de um controlo da ativacdo das guias de movimento controlado por
componentes eletrénicos como por exemplo encoders, que sdo dispositivos de medida da
posicéo e de deslocamento (Rabe, 2001; Reis, 2014).

Figura 35: Torno CNC, (HURCO, 2021)

Sensor medidor de ferramenta

O medidor de ferramenta, demonstrado na figura 36, € um sensor que funciona por contacto, e
tem como objetivo calcular a medida exata das ferramentas posicionadas na torreta. O medidor
tem a capacidade de medir ferramentas segundo dois eixos, X e Z, e gravar os dados de cada
ferramenta na memoria da maquina.

A—., = |

Figura 36: Medidor de ferramenta num torno CNC
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3.3. Tipologias de Tornos CNC

3.3.1. Tornos 2 Eixos

Segundo Rocha (2016), um torno CNC €, geralmente, composto por dois eixos lineares, X e Z.
Estes sdo os tornos mais simples da categoria dos tornos CNC, na qual o eixo X é 0 eixo
transversal ao eixo de rotacao da peca, e que define os didmetros pretendidos na peca. J& 0 eixo
Z e o eixo paraleloao eixo de rotagdo do sélidoa maquinar e define os comprimentos definidos
pelos desenhos técnicos de cada peca (Rocha, 2016).

O sentido positivo do eixo X é o sentido do afastamento da ferramenta do eixo de rotagéo, ja o
sentido positivo do eixo Z corresponde ao sentido do afastamento da ferramenta da peca a
maquinar (Rocha, 2016) como demonstrado na figura 37.

X+ ferramenta

ol |

[ * ¥
' — ~ eixo de revolucdo

Figura 37: Sentido de translacéo dos eixos Xe Z

3.3.2. Tornos 3 Eixos

A utilizacdo do eixo C é uma caracteristicados tornos a partir de trés eixos. O eixo C permite
o controlo da posic¢do angular da arvore (figura 38). O objetivo principal da utilizacdo deste
eixo é definir a posicao de entrada da ferramenta, bem como o posicionamento da arvore para
a utilizacdo de ferramentas motorizadas (Rocha, 2016).

ferramenta

eixo de revolugado

Figura 38: Cinematica de eixos num torno 3 eixos
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3.3.3. Tornos 4 Eixos

Com as constantes evolugdes deste tipo de maquina-ferramenta, foram aparecendo novas
implementagdes de melhorias, tendo aparecido os tornos de quatro eixos, adicionando aos trés
eixos ja vistos o eixo Y (figura 39). Este eixo permite o deslocamento da ferramenta
perpendicularmente ao eixo X (Rocha, 2016), o que permite a elaboragdo de operagdes mais
complexas, como por exemplo fresagens descentradas em espiral, sendo o eixo Y sempre
utilizado com o eixo C.

ferramenta

Z
C ﬁ' et

eixo de revolugao

Figura 39: Cinematica de eixos num torno 4 eixos

3.3.4. Tornos de Duas Arvores

Os tornos CNC mais desenvolvidos podem ainda conter duas arvores com uma torreta, duas
arvores e duas torretas, duas arvores com trés torretas, entre outros. A utilizacdo das duas
arvores tem como objetivo eliminar a necessidade de retirar manualmente a peca para a fixar
numa posicéao diferente de modo a tornear as regides ndo torneadas, tendo a possibilidade de,
obter assim, pecas completamente acabadas.

Consequentemente, ndo sé o tempo de manuseio de pecas por parte do operador é
consideravelmente menor, como também é possivel agrupar um grande nimero de operacoes
em apenas uma atividade de setup, aumentando assim a produtividade da maquina (Lopes,
2017).

3.3.5. Torno Tipo Suico

Segundo Ferrari (2003) os tornos podem ainda ser distinguidos por tipo de cabecote que
possuem, sendo que existem neste caso dois tipos de tornos: os tornos de cabecote fixo e 0s
tornos de cabegote mével. Os tornos de cabecote fixo sdo o tipo classico de tornos em geral,
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(tipos de tornos acima descritos). Nestas maquinas, é a ferramenta que se desloca no sentido da
peca.

Por outro lado, os tornos de cabecote movel sdo utilizados na maquinacdo de pecas com
didmetros relativamente pequenos (até 32 mm), ou quando a relagao “comprimento-diametro”
é elevada. Este tipo de tornos sdo também chamados de tornos suicos por terem sido criados na
Suica, e sdo desenhados para fabrico de pecas exclusivamente a partir de barras (Ferrari, 2003).

Nos tornos suicos, a disposicdo das ferramentas é bastante diferente das demais maquinas-
ferramentas de torneamento. Estas encontram-se acopladas lado a lado em varias carros porta-
ferramentas. A maior diferenca comparando os dois tipos de tornos, é que, nos tornos de
cabecote movel, € a peca que se desloca na direcdo da ferramenta gracas a movimentacao da
arvore segundo o eixo Z.

O torno suico (figura 40) possui geralmente sete eixos ou mais, dependendo do numeros de
arvores (normalmente possui duas arvores), do nimero de carros porta-ferramenta e se possuli
ou ndo eixos C para utilizacao de ferramentas motorizadas (Lopes, 2017). O funcionamento
deste tipo de torno seréa explicado com maior detalhe mais a frente.

Figura 40: Cinemética do torno suico, (Lopes, 2017)

3.4. Tipos de Operagdes no Torneamento e Ferramentas Utilizadas

S&o inimeras as operacdes possiveis de executar num torno CNC. Consoante a opera¢do que
se pretende efetuar, existe uma panoplia de ferramentas dos mais diversos tipos e formatos,
sendo cada tipo especifico para cada operacao.

Existem dois tipos de maquinagdo principais no torneamento, a externa e a interna. Nas
operacOes de maquinacdo externa sdo utilizadas ferramentas designadas de ferramentas
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externas. Consequentemente para as operacdes de maquinacdo internas sdo utilizadas
ferramentas classificadascomo internas (Rocha, 2016).

As classificagdes acima mencionadas sdo ainda subdivididas segundo o seu sentido de corte
que pode ser esquerda, direita ou ao centro. Estas classifica¢cdes sdo imprescindiveisquando se
trata de elaborar a programacgédo da maquinacdo de uma peca, qual o sentido de rotacdo da
arvore, e qual a posi¢do de montagem da ferramentano torreta (Rocha, 2016).

Tabela 1: Tipos de ferros no torneamento, (imagens adaptadas de, (Simdes, 2021))

Tipo Direita Esquerda Ao Centro

llustracao —

As ferramentas utilizadas no torneamento sdo compostas por um suporte em ago de construcao.
A estes sdo fixadas por meio de soldadura ou fixagdo mecénica pastilhas de corte de metal duro
(Completo et al., 2009).

S&o apresentadas em seguida as operagdes mais comuns no torneamento CNC, bem como as
ferramentas mais utilizadas para os tipos de opera¢fes em especifico.

3.4.1. Torneamento Cilindrico

O torneamento cilindrico, que se encontrarepresentado na operacao 1 da tabela 2, é a operacao
mais utilizada no torneamento. E uma operacéo onde a ferramenta se desloca, na sua maioria,
paralelamente ao eixo de rotacdo da peca (Relvas, 2018), mas pode também deslocar-se
segundo o contorno da peca. Sendo que a ultima se denomina torneamento cilindrico de copia
(Rocha, 2016).

Todos estes tipos de torneamento cilindrico podem ser tanto exteriores ou interiores, sendo as
ferramentas utilizadas denominadas de ferros de debaste exteriores e interiores e ferros de
acabamento exteriores e interiores.

Os ferros de desbaste apresentam uma geometria bastante robusta, com pastilhas de
aproximadamente 90° ou 80° entre as faces na maior parte dos casos, com o objetivo de suportar
esforcos de maquinacao em operacGes de remocdo de muito material (Rocha, 2016).

J& os ferros de acabamento tém uma geometria desenhada para conferir bom acabamento nas
superficies maquinadas, sendo que as pastilhas dos mesmos apresentam angulo inferior as de
desbaste, geralmente entre 35° e 55° entre as faces.
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3.4.2. Facejamento

No facejamento descrito na operacdo 2 da tabela 2, desloca-se uma ferramenta
perpendicularmente ao eixo de rotacdo da peca e pode ser feito externa ou internamente. Esta
operacdo € normalmente a primeira operacdo a realizar, pois a face facejada passa a ser a
referéncia para as restantes operacdes, ou seja, € onde € calculado o zero-peca (Rocha, 2016).

E uma operago que requer atencio, pois se a peca tiver um comprimento consideravel, pode
implicar esforgos de flexdo que poderdo néo ser suportados pelo sistema de fixacéo, correndo
0 risco de a peca se soltar do mesmo (Relvas, 2018).

3.4.3. Furacdo e Mandrilagem

A operacdo de furacéo, ilustrada na operacdo 3 da tabela 2, consiste na abertura de furos, bem
como o seu alargamento ou acabamento. Estes furos podem ser do tipo passante ou cego
(Completo et al., 2009).

A furacdo num torno CNC, quando ndo sdo utilizadas ferramentas rotativas, requer especial
atencdo pois é necessario o correto alinhamento da ferramentacom o eixo de rotacdo da peca,
para que o furo elaborado obtenha o didmetro requerido (Relvas, 2018).

As ferramentas utilizadas para furagdo séo na maior parte dos casos brocas que podem ser de
diversos tipos, sendo as mais utilizadas as brocas helicoidais pois oferecem uma elevada
variedade de geometria de hélice e uma boa preciséo de furacdo (Lopes, 2018). Para além deste
tipo de brocas existem também outros tipos como brocas de ponto, para fazer pequenos furos
de forma a acoplar um contra-ponto, brocas de pastilha, brocas de coroa, brocas de canhéo,
entre outras.

Nas operacOes de alargamento e/ou acabamento de furos sdo utilizadas ferramentas
denominadas de mandris, denomina-se entdo esta operacao de mandrilagem. Um mandril é uma
ferramenta constituidas por navalhas cortantes, e € utilizada apos a aberturade um furo até £20
mm com 0 objetivo de alargar ou retificar as dimensdes do mesmo para tolerancias mais
rigorosas (Rocha, 2016).

E também nesta categoria que se enquadra o escareamento que tem como objetivo quebrar as
arestas vivas de entradaem furos e ndo s, através daelaboragdo de um chanfre recorrendo uma
ferramenta denominada de escareador. Os escareadores mais comumente utilizados neste tipo
de operacdes podem ter uma geometria de corte de 60° ou 90° com o didmetro apropriado ao
furo a escarear.
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3.4.4. Roscagem

Esta é uma operacdo também ela muito frequente na maquinagem CNC, podendo ser feita
através de varias formas. A roscagem, representada na operacéo 4 da tabela 2, pode ser interior
ou exterior, sendo que no primeiro caso necessita de um furo prévio (Completo et al., 2009).
No caso da roscagem interior, em furos até £20 mm, pode ser obtida recorrendo a um macho,
que pode ser de esmagamento ou de corte, ou pode ser obtida recorrendo a um buril quando o
furo passa a ser consideravelmente maior e ndo existam machos de tamanho suficiente para
proceder a elaboracdo da rosca. Ja nas roscas exteriores é utilizado somente o buril.

A operacdo de roscagem requer dois movimentos que sdo a rotacdo da peca e a translacdo da
ferramenta (em mm/rot). Para isto, a maquina sincroniza os dois movimentos, de modo que a
cada volta da arvore, a ferramenta se desloque uma distancia igual ao passo que tera a rosca
(Rocha, 2016).

3.4.5. Ranhurar

A operacdo de ranhurar, que se encontra ilustrada na operagdo 5 da tabela 2, tem como
finalidade abrir canais ou ranhuras exteriores e interiores. Esta abertura de ranhuras pode ser
feita frontalmente seguindo um paralelismo ao eixo Z e também paralelamente ao eixo X, uma
vez que as ferramentas podem ser acopladas na torreta segundo estas duas dire¢6es (Rocha,
2016).

As ferramentas utilizadas para realizar este tipo de operacbes sdo os ferros de ranhurar
exteriorese interiores, e apresentam geralmente forma quadrada.

3.4.6. Sangrar

O sangramento ilustrado na operacédo 6 da tabela 2 incide sobre a separacao da peca maquinada
do material em bruto restante que se encontra fixado pelo sistema de fixagdo. O avango por
rotacdo deve ser reduzido em 75% a aproximadamente 2 mm do centro da peca de forma a
aumentar a vida atil da ferramenta, uma vez que assim se reduzem as forgas de corte. Ja no
perimetro da geometria da peca, devem ser utilizados avangos superiores com o objetivo de
aumentar tanto a produtividade como a vida util da ferramenta (Rocha, 2016).

As ferramentas geralmente utilizadas para o processo de sangramento sao ferros de sangrar ou
noutros casos laminas de sangrar. A diferencaentre estes dois assenta no facto de as ldaminas de
sangrar terem a capacidade de cortar pegas de diametros maiores sem correr 0 risco de ocorrer
uma coliséo entre a pega em rotacdo e o corpo da ferramenta.

S&o utilizados em ambos 0s casos, acoplados aos corpos das ferramentas, pastilhas de sangrar
das mais diversas geometrias.
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3.4.7. Tabela de Operacgdes e Ferramentas Utilizadas

Tabela 2: Operagdes e ferramentas no torneamento CNC, (imagens adaptadas de, (SANDVIK, 2021))

Designacéo

Operacéao

Ferramentas

1. Torneamento
cilindrico

2. Facejamento

3. Furacéo e
Mandrilagem

4. Roscagem

5. Ranhurar

6. Sangrar
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3.5. Parametros de Corte no Torneamento

A qualidade de um processo de maquinagem, ou seja, 0 bom acabamento superficial da peca
maquinada e a durabilidade das ferramentas utilizadas, depende de diversos fatores de entre os
quais fazem parte os parametros de corte.

Estes parametros de corte sdo constituidos pela velocidade de rotacdo da arvore (n), pela
velocidade de corte (V;), pela velocidade de avango (f;,) e profundidade de corte (a,). Uma
escolha incorreta destes parametros resulta muitas vezes em varios problemas, como vibrag6es
indesejadas, desgastes rapidos de ferramenta, mau acabamento superficial, entre outros
problemas (Rocha, 2016).

A qualidade do acabamento superficial, geralmente aumenta com o aumento da velocidade de
corte, principalmente nos metais (Davim, 2008)

A velocidade de corte depende de dois fatores: o didmetro da peca a tornear (dc) e a velocidade
de rotacdo da arvore (n). Quanto maior o diametro da peca, maior a velocidade de corte a n
constante. Ou sejaa V, aumenta com o deslocamento da ferramenta do centro para a periferiae
diminui da periferiapara o centro do diametro (Batista, 2010).

Segundo Rocha (2016), é importante que ao longo da maquinacéo, a velocidade de corte seja o
mais constante possivel, para isso a maquina tera de compensar as varia¢des de diametrocom
a velocidade de rotacdo da arvore (n). Por exemplo, numa operacdo de facejamento, com
deslocamento da ferramenta da periferia para o centro, existe uma diminuicdo do diametro,
logo, a maquina terd de compensar aumentando a velocidade de rotagéo da arvore (n), com o
objetivo de manter constante a velocidade de corte. Esta velocidade (n) para de aumentar
quando atinge o limite de rotacdes por minuto pré-definidas, caso contrario aumentaria
infinitamente (Rocha, 2016).

A velocidade de corte é dada pela equacdo 1:

__ nxmxd,
¢ 1000

[m/min] (1)

Para Davim (2008), a velocidade de avanco (f,,) é o fator mais determinante na qualidade do
acabamento superficial, pois por influéncia direta, é responsavel pelas marcas deixadas na
superficie designadas de estrias. Estas estrias vao influenciar a rugosidade da peca maquinada
(Davim, 2008).

Este movimento é caracterizado pelo movimento da ferramenta em relacdo a peca, e € dado
geralmente em mm/rot.

A profundidade de corte (a,) € a diferenca entre a superficie maquinada e ndo maquinada e €
dada em mm (Batista, 2010).
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3.6. Programacéao CNC

Um programa CNC é composto por varias linhas de cddigo que ddo origem a blocos de
instrucdo. Estes blocos estdo organizados segundo uma determinada sequéncia de operacGes de
maquinacao.

Existem diversos tipos de programacao, consoante o fabricante de controladores numeéricos,
mas 0 mais comum e mais universal é o tipo de programacéo Fanuc, que neste relatorio serd o
tipo de programacéo de referéncia.

A programacdo CNC é composta por dois tipos principais de codigos, o cédigo G e o codigo
M.

O cdbdigo G corresponde as funcBes preparatorias. Tem como objetivo informar o controlo da
méaquina sobre as caracteristicas das operagdes a realizar. Serve para programar trajetorias de
ferramenta, programar ciclos automaticos, etc. (Rocha, 2016).

Ja o cédigo M corresponde a todas as funcbes auxiliares. Serve para programar fungdes
referentes a maquina e nao a ferramenta, como por exemplo, sentido de rotagcdo da arvore,
refrigeragdes, fim de programa, gama de velocidades, etc.

Para além destas duas tipologias de cddigo existem também outras instrucdes que fazem parte
da programacdo CNC como por exemplo (Rocha, 2016):

e N - Numero da linha de cédigo, ndo é obrigatorio;

e S (speed)- Velocidade de rotagéo da arvore (n) ou velocidade de corte (1,);

e F (feedrate)— Velocidade de avanco;

e T (tool) — Numero da posigédo que a ferramenta ocupa na torretae da posicao na tabela,
em que geralmente o simbolo vem seguido de quatro digitos (p.e.: T0101), onde os dois
primeiros indicam a posicdo que a ferramenta ocupa na torreta e os dois Ultimos
correspondem a posicao da ferramenta na tabela de offsets (posicdo da ferramenta
relativaao zero-maquina).

Nas méquinas CNC em geral, é necessario haver codigos em separado no caso de haver uma
ou mais torretas. Por exemplo, se uma maquina tiver uma so torreta, é somente necessario um
cddigo, ou sejaa programacao é feito num canal Unico, mas se a maquina possuir duas torretas,
vai ser necessario haver dois codigos, um para cada torreta, tendo assim dois canais de
programacdo. O mesmo acontece para maquinas de trés torretas.

3.6.1. Cédigos CNC

Seguem-se duas tabelas com alguns dos codigos G e M utilizados com maior frequéncia na
elaboracdo de um cadigo CNC para o torneamento.
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Tabela 3: Cddigo G, (Rocha, 2016)

Cddigo G — Funcdes preparatorias

G00 Interpolacéo linear com avanco rapido

Go1 Interpolacao linear com avanco de trabalho

G02 Interpolacao circular no sentido horario

G03 Interpolacao circular no sentido anti-horario

G04 Temporizacgéo de pausa

G17 Plano de trabalho nos eixos X e C

G18 Plano de trabalho nos eixos X e Z

G19 Plano de trabalho nos eixos C e Z

G21 Coordenadas em milimetros

G28 Retorno ao ponto de referéncia

G32 Ciclo de roscar com passagem Unica

G40 Cancela a compensacéo do raio da ferramenta

G41 Compensacdo do raio da ferramentaa esquerda

G42 Compensacdo do raio da ferramentaa direita

G50 Limitaa velocidade de rotacdo da arvore em rot/min

Gbh2 Define a posi¢ao programada como novo zero-peca

G53 Utiliza o sistemade coordenadas da maquina
G54 a G59 Zero-peca

G70 Ciclo de acabamento

G71 Ciclo de desbaste longitudinal

G73 Ciclo de desbaste em copia

G75 Ciclo de ranhurar radial

G76 Ciclo de roscar longitudinal com varias passagens

G80 Cancela ciclos fixos

G83 Ciclo de furar axial por incrementos

G84 Ciclo de roscar axial

G85 Ciclo de mandrilar axial

G87 Ciclo de furar radial por incrementos

G88 Ciclo de roscar radial

G96 Velocidade de corte constante em m/min

G97 Velocidade de rotacdo constante em rot/min

G99 Velocidade de avango em mm/rot
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Tabela 4: Cédigo M, (Rocha, 2016)

Cddigo M — Funcdes auxiliares

MO0 Paragem obrigatoriado programa

MO1 Paragem opcional do programa

MO02 Fim de programa

MO3 Liga a rotacdo da arvore no sentido horario
MO04 Liga a rotacdo da arvore no sentido anti-horario
MO05 Paragem da rotacao da arvore

M08 Liga a refrigeracao

M09 Desliga a refrigeracao

M24 Liga o extrator de limalhas

M25 Desliga o extrator de limalhas

M30 Fim de programa com salto para o inicio
M33 Liga a rotacdo da ferramenta motorizada no sentido horario
M34 Liga a rotacdo da ferramenta motorizada no sentido anti-horario
M35 Desliga a rotagéo da ferramenta motorizada
M78 Avanco da manga do contraponto

M79 Recuo da manga do contraponto

M84 Torreta roda no sentido horério

M85 Torreta roda no sentido anti-horario

M88 Travéo do eixo ¢ (arvore) baixa pressao
M89 Travao do eixo ¢ (arvore) alta pressao
M90 Desliga travao do eixo C

M98 Chamada de subprograma ou sub-rotina
M99 Fim de subprogramaou sub-rotina
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4. CARACTERISTICAS DOS TORNOS CNC DA RRMP

4.1. Descricdo Geral das Maquinas de Torneamento

Neste capitulo sdo descritas de forma breve as caracteristicas principais das maquinas de
torneamento que fazem parte da RRMP.

4.4.1. Okuma Genos L250E

Este torno CNC apresentado na figura 8 possui dois eixos e um contraponto. E o torno mais
simples da empresa e € utilizado para o fabrico de pecas de menor complexidade geométrica.
No entanto, € uma maqguina de grande precisdo e grande estabilidade, sendo um dos tornos mais
robustos da RRMP, cujas principais caracteristicassao apresentadas na tabela 5.

Tabela 5: Caracteristicas principais do torno Genos
Eixos  @max. [mm]  N° posicOes S [rpm] P [kW]
2 ’ 220 ‘ 12 ‘ 107-4500 ‘ 7,5

Possui uma torreta com capacidade de albergar 12 ferramentas, podendo estas ser: ferros de
tornear exterior ou interior, brocas, escareadores, mandris, machos, ferros de ranhurar radiais
ou axiais, ferros de sangrar e ferros de roscar. Pode também ser utilizado um batente para marcar
a referénciado zero-peca.

O facto de ndo possuir um sub-spindle (segunda arvore do lado oposto a arvore principal) obriga
a que, na maior parte dos casos, as pecas maquinadas nesta maquina sejam retomadas para
maquinar a segunda parte.

A cinemaética deste torno esta demonstrada na figura 41.

Figura 41: Cineméatica do torno de 2 eixos, (Adaptado de (MKE, 2019))
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A torreta pode deslocar-se em X e em Z e quanto ao tipo de pecas produzidas por este torno,
sdo maioritariamente de perfil redondo, como por exemplo casquilhos, veios, anilhas, calibres,
conforme apresentado na figura 42:

Figura 42: Pecas possiveis de maquinar no torno de 2 eixos

4.1.2. Okuma LB3000 EX

E um torno CNC de 4 eixos com contraponto, apresentado anteriormentena figura 9. E utilizado
para fabrico de pecas de elevada complexidade geométrica. Paraalém dos trés eixos principais,
X, Y e Z, estetorno possui também um eixo C, que representa o controlo da rotacdo do spindle
(arvore principal) angularmente para utilizacdo de ferramentas motorizadas. As caracteristicas
principais sdo apresentadas na tabela 6.

Tabela 6: Caracteristicas principaisdo torno LB3000 EX
Eix0s  @max [mm] N° posicdes S[rpm] P [kwW]

4 ’ 410 ‘ 12 ‘45-5000‘ 22

Com uma torreta de 12 posic¢des pode albergar 12 ferramentas dos mais variados tipos, agrande
diferenca deste torno para o0 Okuma Genos L250E é o facto de possuir uma torreta com
motorizagdo interna com o objetivo de se utilizar as ferramentas motorizadas para fazer
operac0es de furacédo, fresagem, roscagem ou escareamento descentrados em relagao ao centro
do spindle.
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Figura 43: Cinematicado torno de 4 eixos

O eixo C representado é o eixo de controlo angular do spindle. A ferramenta motorizada, que
roda a uma velocidade maxima de 6000 rpm, utiliza um eixo de rota¢do ndo contabilizado
(representado a azul), em que o numero 1 diz respeito a uma ferramenta rotativa radial e o
numero 2 a uma ferramenta rotativa axial.

Este torno permite a elaboracdo de pecas de alta complexidade e numa alta gama de
comprimentos gracas a existénciado contraponto. Para aléem das mesmas pecas que a maquina
anterior, este torno permite o fabrico de pecas com furos descentrados, tal como é exemplo as
pecas apresentadas na figura 44.

Figura 44: Pecas possiveis de maquinar no torno de 4 eixos
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4.1.3. Okuma LB3000 EXII

Este equipamento apresentado na figura 10, € um torno CNC de 5 eixos com sub-spindle. A
vantagem da utilizagio desta maquina em vez do Okuma LB 3000 EX, é a sua capacidade de
magquinar uma peca por inteiro sem ser necessariaa retomada peca a maquina, uma vez que €
possivel trabalhar a peca de um lado (no spindle principal), e logo de seguida fazer a
transferéncia para o sub-spindle e maquina-la do outro lado.

Para isso, este torno utilizauma torreta com 12 posic¢des, mas com capacidade de envergar 24
ferramentas com suportes de ferramenta duplos, sendo metade para maquinar do lado do spindle
e a outra metade para maquinar do lado do sub-spindle. As suas principais caracteristicas estao
na tabela 7.

Tabela 7: Caracteristicas principais do torno LB3000 EXI1
Eixos Dmax [mm] N° posicoes S [rpm] P [kW]
5 ‘ 410 ‘ 24 45-5000 22

Com a utilizagdo dos eixos principais X, Y e Z e com a op¢do de controlar angularmente o
spindle e o sub-spindle individualmente, a diversidade do fabrico de pegas aumenta muito
relativamente ao Okuma LB 3000 EX.

A sua cinematicaencontra-se demonstrada na figura 45.

Figura 45: Cinematica do torno de 5 eixos

A diferenca para o torno anterior como ja referido, é a introdugéo do sub-spindle e com ele um
novo eixo de controlo angular C2. O eixo ndo contabilizado W permite o avanco do sub-
spindle, com o objetivo de fazer a transferéncia da peca em fabrico (figura 45). Este eixo ndo é
contabilizado uma vez que ndo exerce movimentacao nas operacdes de maquinagéao.
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De seguida, a peca é maquinada do outro lado recorrendo a suportes de ferramenta duplos. A
torreta trabalha num spindle de cada vez, ou seja, existe um lado que fica sempre a espera do
outro. A peca acabada sai posteriormente por uma gaveta que abre e recolhe a mesma.

Quanto as pegas que € possivel produzir sdo do mesmo tipo que do LB 3000 EX com a diferenga
de serem maquinadas dos dois lados, ndo sendo necessaria uma retoma posterior a maquina.

4.1.4. Tsugami MO8DE-II

E um torno CNC de 3 eixos (figura 11) preparado para alta producao. Os 3 eixos s&0 compostos
pelo eixo X, Z e pelo eixo C referente, como ja mencionado, ao controlo de rotagdo do spindle
para utilizacdo de ferramentas motorizadas.

Estamaquinatem a vantagem de maquinar pecas 24 sobre 24 horas, pois possui um alimentador
automaético de matéria-prima em formato de barra, e, por isso, ndo necessita de presenca
constante de um operador. Possui um tapete rolante de descarga de pecas, para maior eficiéncia
de tempos de producéo.

A desvantagem desta maquinaé o facto de maquinar as pecas de um sé lado em alta producéo.
Se a peca em causa necessitar de maquinacéo do outro lado, tera de fazer a retomauma a uma
a maquina. As caracteristicas principais da Tsugami MO8DE-II encontram-se descritas na
tabela 8.

Tabela 8: Caracteristicas principais do torno Tsugami

Eixos Bmax [mm] N° posicOes S [rpm] P [kW]

3 280 / 60 (barra) 12 ’ 50-4500 ‘ 11

Este torno possui um contraponto para a maquinacdo de pecas de comprimento maior que 4x 0
seu diametro. O diametro possivel de maquinar quando € elaborada uma producéo recorrendo
a maquinacao em série, ou seja, utilizando o alimentador de barras, é reduzido para 60 mm. No
entanto € possivel maquinar matéria-prima com didmetro até 280 mm n&o utilizando o
alimentador automatico.

A sua torreta permite o acoplamento de suportes de ferramenta motorizada tanto axial como
radial para operacOes de furagéo, fresagem, roscagem ou escareamento descentrados e, assim,
a elaboracgéo de pecas com maior complexidade geométrica
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A cinematica deste torno rege-se pela figura 46.

Figura 46: Cinematica do torno de 3 eixos, (Adaptado de ( WAMATEC, 2021))

Sendo esta uma maquina de alta producdo, as pe¢as saem por uma gaveta que as descarrega
num tapete rolante.

O tipo de pecas que € possivel produzir sdo pecas de complexidade geométrica elevada como
demonstrado na figura 47.

Figura 47: Pecas possiveis de maquinar no torno de 3 eixos

4.1.5. Tornos Swiss ST26

E o Gnico torno do tipo suico da RRMP, ja apresentado na figura 12. Possui 9 eixos e é uma
méaquina destinada a alta producdo tal como a Tsugami MO8DE-II, possuindo também um
alimentador automatico de matéria-primae um tapete rolante de descarga de pecas.
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As ferramentas neste tipo de méquina estdo dispostas de maneira diferente, encontrando-se
agrupadas lado a lado em dois carros porta-ferramenta.

Conforme indicado na figura 48, o movimentoem Z realizado pelo spindle principal (eixo Z1)
e pelo sub-spindle (eixo Z4 e XB4) é a principal diferenca em relagdo aos outros tornos cnc.
Este movimento desloca a peca em direcéo a ferramenta, ao contrario das restantes maquinas
da empresa, onde a ferramenta se desloca na direcdo da peca a maquinar.

As vantagens deste tipo de torno sao:
=>» A quantidade de ferramentas que se conseguem acoplar aos suportes;

=> A diversidade de processo que é possivel obter, ou seja, muitas formas diferentes de
chegar ao mesmo resultado;

=>» O facto de possuir um sub-spindle, que permite a transferéncia de peca de um spindle
para o outro e consequente maquinacdo simultanea de duas pecas, umana primeira parte
(no spindle) e outra na segunda parte (no sub-spindle).

As caracteristicas principais deste torno encontram-se descritas na tabela 9.
Tabela 9: Caracteristicas principais do torno suigo Tornos
Eixos Bmax [mm] N° posicdes S [rpm] P[kW]
9 ‘ 25.4 ‘ 100 ‘ 10000 ‘ 11

As desvantagens deste tipo de maquinaséo a limitacdo de didametro maximo da pe¢aa maquinar
(25,4 mm) e a alta complexidade de programacéo derivado da quantidade de ferramentas e
processos inerentes.

A cinematica do torno suico estéa descrita na figura48.

Figura 48: Cinematica do torno suico, (Adaptado de (TORNOS, 2017))
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Observando a figura 48, o material é alimentado pela parte vermelha (spindle) através do
alimentador automatico, uma pinca hidraulica permite o aperto da bucha para maquinacao da
primeira parte da peca. Esta maquinacao recorre as ferramentas que se encontram acopladas
nas partes amarelo, laranjae castanho.

Depois de maquinada a primeira parte, a peca e agarrada pelo sub-spindle (representado a
verde), que avanca segundo Z4, é sangrada (transferéncia) e posteriormente maquinada do outro
lado. Ambas as fases da maquinacgdo acontecem em simultaneo, o que resulta num significativo
aumento de produtividade.

As ferramentas estdo fixas nos carros porta-ferramenta e séo movidas somente em X e Y. O
movimentoem Z ¢ feito pelos spindles como ja referido. Neste torno existem dos carros porta-
ferramenta, sendo que um esta representado a amarelo e € controlado pelos eixos X1 e Y1, e 0
outro que se encontrarepresentado a laranja e castanho. Este é controlado pelos eixos X2 e Y2.

As pecas produzidas (figura 49) séo geralmente de alta complexidade, devido a existéncia dos
eixos C1 e C4, correspondente respetivamente ao controlo angular do spindle e do sub-spindle
gue permitem o uso de ferramentas motorizadas.

No torno suico da RRMP é somente possivel acoplar ferramentas motorizadas axiais e radiais,
sendo que existem outros tipos de tornos suicos que permitem a utilizacdo de ferramentas

motorizadas angulares.

Figura 49: Pecas possiveis de maquinar no torno suico

4.1.6. Muratec MT200GT3

E um torno cnc de 11 eixos destinado a alta produc&o de pecas de grande complexidade e de
maiores dimensdes. Esta € a maior maquina da empresa tendo uma massa de 12 toneladas.

Possui um alimentador automatico de matéria-prima em barras e possui também um braco
robotizado, que pode ter como fungdo carregar as pecas a maquinar e descarregar as pecas
maquinadas.

Estes podem também ser utilizados em simultaneo, ou seja, o carregador automatico alimentar
a maquina com matériaem barra, e o brago robotico descarregar as pegas maquinadas.
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As caracteristicasprincipais deste torno sdo as seguintes (tabela 10).

Tabela 10: Caracteristicas principais do torno Muratec

Eixos Bmax [mm] N° posicdes S [rpm] P [kW]

11 210/ 80 (barra) 42 ‘ 50-4500 ‘ 15

Esta maquina é composta por um spindle e um sub-spindle que permite a transferéncia de peca
e consequente maquinacdo simultanea de duas pecas.

E composta por trés torretas, a torreta Upper (figura 50, item 1), a torreta Lower (figura 50,
item 2), e a torreta Right (figura 50, item 3). A torreta Upper e a torreta Right sdo compostas
por 15 bases cada uma, em que cada uma destas bases corresponde uma Unica posi¢do de
ferramenta.

A torreta Lower é composta por 12 bases, no entanto esta torreta é capaz de posicionar em
“meias indexagdes”, ou seja, ¢ capaz de posicionar em 24 posigdes.

Esta torreta tem a particularidade de conseguir trabalhar em ambos os spindles. Pode ou ndo
trabalhar em simultdneo com a torreta Upper, no spindle principal, e com a torreta Right no
sub-spindle.

A Muratec é programada através de 3 canais, sendo cada um deles pertencentes a cada torreta.
As acdes em simultaneo e as esperas sao elaboradas através de sincronizagoes.

A cinematicado torno é descrita pela figura 50 e explicada na pagina seguinte.

Figura 50: Cinemaética do torno de 11 eixos

Com esta maquina € possivel a producdo de pecas de alta complexidade. Cada torreta tem a
capacidade de se movimentar em X, Y e Z, tendo cada uma delas capacidade de albergar
suportes para ferramentas motorizadas em todas as suas bases.
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O controlo angular do spindle e do sub-spindle é providenciado pelos eixos Cl1 e C2
respetivamente.

O eixo ZS representado a azul, caracteriza 0 movimento de avango do sub-spindle, para a
realizagdo da transferéncia, ndo sendo contabilizado como um eixo, uma vez que ndo existe
movimentacao deste eixo durante as operac¢des de maquinacao.

Alguns exemplos de pecas que esta maquina tem a capacidade de produzir sdo ilustrados na
figura 51.

Figura 51: Pecas possiveis de maquinar no torno de 11 eixos

4.2. Caracteristicas Principais dos Controladores CNC

O controlador tem como objetivo principal facilitar a interacdo entre o operador e a maquina.
Para isso é necessario haver um conhecimento basico de como o utilizar e como aplicar as suas
fungdes mais bésicas.

Na RRMP, o setor do torneamento esta munido de duas marcas de controladores,a Okuma e a
Fanuc (figura52).

A Okuma fornece os seus proprios controladores para as suas maquinas. J& a Fanuc pode
fornecer uma grande variedade de marcas, equipando, neste caso, 0s tornos das seguintes
marcas: Tsugami, Tornos e a Muratec.

®

Figura 52: Conjunto de controladores CNC
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4.2.1. Controlador Okuma

Na figura 53 pode ser observado um controlador Okuma pertencente ao torno de 2 eixos Genos

L250E. Este controlador possui um ecra tactil e um teclado qwerty.

LOKUMA 0SP-P200LA-R

BE B8
oD B8

a8 asgea

QUdCEEOEGE
ﬂ SoEEUoon

o8 Booa ©

B B

Figura 53: Controlador Okuma

As principais funcdes deste controlador séo enumeradas em seguida:

Botdo (1): coloca a maquina em modo automatico (MEM), ou seja, a maquina neste modo esta

pronta a comecar a ler as linhas do codigo CNC;

Botdo (2): coloca a maquina em modo MDI. Este modo permite inserir linhas de codigo
manualmente para que a maquina os leia de imediato. E possivel maquinar uma peca inteira

através deste modo;

Botéo (3): coloca a maquina em modo manual. Utiliza-se quando se pretende fazer alguma
operacdo manualmente, como rodar a torreta para montar ou desmontar ferramentas, colocar a

torretana posicao de origem, etc.;
Botéo (4): abre o menu de programas que estdo guardados na maquina;
Bot&o (5): acede a0 menu zero-peca;

Bot&o (6): acede ao menu de compensagao de ferramenta;
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O conjunto de botdes (7) utilizam-se no modo manual, para selecionar o eixo que se pretende
mover, bem como a velocidade da movimentacao;

Manipulo (8): movimenta os eixos manualmente;

Botdo (9): usa-se aquando da testagem do programa, quando se quer uma paragem a cada linha
de codigo. Ou seja, a maquina para a cada linha de codigo executada. E o botdo de single block;

Botéo (10): paragem opcional em qualquer parte do programa. Esta paragem da-se quando a
méaquina l1& uma barra (/) no programa. Esta barra pode ser colocada em qualquer lugar do
programa;

Botdo (11): tem o mesmo objetivo do botdo anterior, com a diferenca de que as paragens
opcionais dao-se quando a maquinaencontraum codigo M01 (opcional stop), vindo geralmente
este cadigo no fim de um bloco de operacgoes;

Botdo (12): permite operar a maquina manualmente quando esta se encontra em modo
automatico e esta a executar um programa. Geralmente utiliza-se para abrir a porta a meio de
algum programa;

Botéo (13): desligaa refrigeracao;

Botéo (14): liga e desliga a luminosidade da maquina;

Botéo (15): liga arefrigeracéo;

O conjunto de botdes (16) utilizam-se em modo manual para movimentar a torretaem X e em
Z,

Botéo (17): roda a torretano sentido anti-horario;

Botéo (18): roda a torretano sentido horario;

Manipulo (19): tem 0 nome de potenciometro e serve para selecionar a velocidade de avancos.
Serve para 0s avancos rapidos (G00) e para os avangos programados (G01);

Botdes (20): controlam a velocidade de rotagcdo do spindle em modo manual;
Botdo (21): paragem de rotacdo do spindle;

Botdo (22): roda o spindle em M04;

Botdo (23): roda o spindle em M03;

Botéo (24): Reset;

Botéo (25): ON;

Botdo (26): OFF;

O conjunto de botdes (27) sdo botbes de interagdo com o ecra;

Botéo (28): emergéncia;

Botdo (29): permitea iniciacdo do programa;

Botdo (30): paraum programaa meio (Stop).
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Menus do Controlador Okuma

Quanto aos diferentes menus deste tipo de controlador, podem ser acedidos facilmente, por
exemplo, ao carregar no botdo (1) da figura 53 permite aceder ao seguinte menu (figura 54),
que representao modo MEM.

ACTUAL POSITION ISTANCE REMAINING

42.778 0.000 Fr 0.000
-0.096 0.000 v 0
¢

T 000000

Figura 54: Menu de visualizagéo

Ao pressionar o botao (4) da figura 53 acede-se ao seguinte menu (figura 55), para fazer edi¢des
no codigo programa se necessario.

57 ALARM-D Battery is out of life
I e MDL: \RESPTGAR-BARRA.MIN INSERT _LINE:
0001 GOO X500 2250 < S

0002 GSO S600:

0100 697 S700 MO3 MO8

0101 GOO x14 21 7010101:
0102 G387 $700:
GBS NO104 D2 FO.2 U0.0 wO.0:
G82:

Figura 55: Menu de edi¢édo

O botéo (6) da figura 53 permite 0 acesso ao menu de compensacgéo de ferramentas (figura 56).
E neste menu também que se coloca os raios das pastilhas a utilizar bem como os quadrantes a
operar. Os quadrantes de maquinacdo servem para que a maquina saiba em que posicao se
encontra a ferramenta relativamente a peca para que sejam efetuadas as compensacdes de raio
necessarias. Os quadrantes encontram-se ilustrados em anexo no ponto 1.
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RESPIGAR-BARRA.MIN

ACTUAL POSI.
X 42.778
-0.096

61,956 5
54.260]  -0.065

-21.980|  63.493
34.048|  46.992
41.753

101.038

28,329

49,811

50.992
-8.134,

B

Figura 56: Menu de compensacé&o de ferramenta

Para proceder ao céalculo do zero-peca, € necessario recorrer ao botdo (5) da figura 53 para
aceder ao menu representado na figura 57.

bERO RESPIGAR-BARRA.MIN
4057 ALARM-D Battery is out of life
ZERO POINT

Figura 57: Menu de zero-peca

4.2.2. Controlador Fanuc

Os controladores Fanuc sdo bastante diferentes dos Okuma, contudo, existem algumas
semelhancas no que diz respeito a algumas fungdes dos botdes.

Na RRMP existem 3 tipos de controladores Fanuc (figura 58), cada um para as 3 maquinas, 0
Tornos Swiss ST26, a Tsugami MO8DE-II e a Muratec MT200GT3. Cada um diferente dos
outros e com diferentes fungBes uma vez que as proprias maquinas sdo também elas muito
diferentes, possuindo diferentes componentes, e por isso necessitam de op¢des de programacéo
especificas.
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CEEEENE AEEERD

»
ERER

Figura 58: Controladores Fanuc

Menus do Controlador Fanuc

Menu de selecéo de planos de trabalho e calculo de zero-peca (figura 59):

410406 05 011 N@@ 1 88

£8.855F 0.15m

x CONT. PECAS 3743 DRN 126)]
Z 2.20 :m I: cIc “’ﬂ"‘;,.;ﬁ
(& D.000
T

(G54

1'?8 . 99.? ';:; pAtA NO, PATA

X 0.000002 X 0. b
exr 2 0. 000658 2 159. 094
c 0. 000 c 0. 000
HODAL 1 0. 000 B 0. 060

GO 1 G8O G135 1¥ a1sn 54
696 G67 650, 1H (UL B S 0.000803 X 0. Beo
669 G54 649 D G54 2 106. 016656 2 0. 000
699 G6d 615 1 07 c 0. 000 c 0. 000
621 G618 605.55 160 T 0. 000 1 0. 000

GA0 669, 1
640, 1680, 5
650, 2660, 4
1768 H 32

A
17681 93%

HEM_STRI HIN | |15:33:38] |
A ReLat| Tupo coreet| per i [[TRAD coprTI| +
vo DO

Figura 59: Menu Fanuc 1

Menu de selegédo de programas (figura 60):

— I”“‘"VI“ 05-01-1 N@@25@

PASTA PRI PLAND (70N SERPRIHL
PASTA SEG. PLAND L CNC_MEMASER/PATHL,
PAG USADA SATKBYTED AR, USADOS
PAG LIVRE AKBYTEL ARD. LIURES

DISPOSI :  CNC_MEN C PASTA ATUAL : AUSER/PATHL, )
REGRES. PASTA SUPERIOR PASTRA>
8115-1 2[KBYTE]  2019/07/26 10:44:

B115-21NDEX-B JIKBYTE]  2019-09-09 09:37:
01161 2(KBYTE]  2019/02/26 19:25:
0116-1-B 1KBYTE]  2019/87/30 88:4
2 418406-05-01-1 AKBYTE) 2021706710 1
aASX2_SO_TEIL_B_03 20KIVIE]  2019/07/23 1
ADAP—PRESSA0 2IKBYTE]  2019/11/14 1 :
ADAP-PRESSAD-D22 2IKBYTE]  2020/09/15 12:47:12
CASAUTLHO 2IKBYTE]  2020/08/26 11:53:58
CASOUTLHOS-TUBOS-REDUTORES - 2(KBYTE]  2019/00/02 10:50:08
CASOUTLHOS - TUBOS - REDUTORES B 2KBYTE]  2019/00-02 10:40:44
FACEIAR-F URAR LIKBYIE]  2021/06/01 00:25:42
)
13490 3
HEN | |15:0a:05]
< fserec |coriam| cur  |couar MUDAR [MUDAR |EWTRAD [SATDA [ALTER |+
‘ I I PRPL[SGPL A f In ATRIE

Figura 60: Menu Fanuc 2
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Menu de visualizagdo da leiturado programa com gréfico de esforco (figura61):

Figura 61: Menu Fanuc 3

Menu de alteragdo de parametros da maquina (figura 62):

410406 -05-01-1 N8029 5‘.

Figura 62: Menu Fanuc 4

Menu de visualizacdo da leitura do programa com as distancias, parametros linhas de codigo
seguintes, para um melhor controlo aquando da testagem de um programa (figura 63):

A1B406-05-01-1 Ne@ 1 88

k3
K
HN178¢DESB-1D) :
62808

a=-wTT

G26wa
943 TO707CFERRD 1DT - A12M-SCLCROG-D14D) :
3
GIGS160MA3

>

HE
:
:

g
88 §E8EE

au_ua

8
Q
2
x
]

Figura 63: Menu Fanuc 5
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Menu de compensagdes de ferramenta, alteracdo dos raios de pastilhae alteracdo do quadrante
de trabalho (figura 64):

410406-05-01-1 NB@ 17
-352. 886) -8.554 0.
~354. 180 -0.a11 . a0
~344. 555, 1. 141 0. 090,
—476. 964 89,766 0. 000
~426. 997 32. 849, 0. 000
~a85. 851 54,095 0. 908
~44d.668 16. 359, 0. 000
~d18. 654 8. 801 6. D00 |
405, 139 31,342 0.000
—434. 640 -85, 376 [ 188
-417. 630 ~85. 376, 0. 008
~387. 369 ~2.816 0. 000 - -
—383. 425 0. 600 8. 800 5 x m-.‘-
0. 000 0. 000 0.0mp 2 2.900
6. 000 0. 000 0.0008 < 0.000
6 816 0. 000 0. 000 00008 o1 186, 808
iﬂ'r ~ 9.000| 0,000 00005

Figura 64: Menu Fanuc 6

Menu de edicdo de programa (figura 65):

1040605 01 1 NOO160

2 3
TO707CFERRO 1DT - A12H-SCLCROG6-D140)
6965106H03 ;

L
699; 3
60X13.49922; H3206G2X14. 8152-22. 689RD. 657

G71U1. BUD, BRO. 75
G71P16880330U-0. 4W8. 2F8. 15:

Figura 65: Menu Fanuc 7
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5. ATIVIDADES DESENVOLVIDAS DURANTE O ESTAGIO

Como jé foi dito anteriormente, o autor passou grande parte do seu tempo de estagio no setor
do torneamento, como tal foi nos tornos que desenvolveu a maior parte do seu trabalho.

As primeiras atividades que desenvolveu foi somente como operario, comegando por operar
uma maquina, onde as tarefas eram as mais simples. Tarefas essas que se centravam em
alimentar a maquina manualmente e controlar as cotas criticas das pecas fabricadas. As cotas
fora de toleranciaeram corrigidas no menu do controlador, referente a tabela correspondente a
introducéo do valor de desgaste da ferramenta.

Mais tarde, 0 autor comecou a operar duas maquinas ao mesmo tempo, que foram as maquinas
de alta producéo, o Tornos Swiss ST26 e a Tsugami MO8DE-II. Foi a partir desta etapa que 0
autor comecou a desenvolver mais o seu sentido critico, pois estas sdo maquinas que costumam
dar varios erros. Erros esses que o autor tentava sempre resolver sozinho antes de pedir ajuda a
um superior.

Com a evolucao de conhecimento e do sentido de responsabilidade, foi proposto ao autor operar
em 3 maquinas ao mesmo tempo, acrescentando-se as duas maquinas anteriores a Muratec
MT200 GT3. Com isto o autor desenvolveu muito o sentido de organizacao no trabalho. Sem
este atributo, seriaimpossivel operar trés maquinas com sucesso, pois a organizacdo é um fator
importantissimo neste ramo. Com mais ou menos dificuldade, o autor levou a tarefa a avante,
dividindo o seu tempo consoante o tempo de maquinacdo de cada peca em cada maquina, e 0
tempo que cada peca demorava a controlar. Quando uma méaquina parava com erro, se fosse
um erro ja conhecido o autor resolvia 0 mais rapidamente possivel. Se fosse um erro
desconhecido, o autor certificava-se primeiro de que as outras duas maquinas estavam a
trabalhar sem problemas e tentava resolver o problema sozinho. Se ndo conseguisse, solicitava
ajuda e a préxima vez que esse erro acontecia, ja sabia resolver autonomamente.

Com isto o autor arrecadou uma panoplia de conhecimento acerca de erros nas diferentes
maquinas de alta producéo e as respetivas resolugdes, 0 que se tornou numa mais-valia, uma
vez que estava ja praticamente 100% auténomo.

Com o passar do tempo, o autor comecou a desenvolver trabalhos de maior responsabilidade,
como a maquinacdo de alguns conjuntos de grampos e a preparacdo de algumas maquinas para
novas producdes, iniciando também muitas das vezes, algumas dessas mesmas producdes,
montando e elaborando programa manualmente. Depois testava e iniciava a producdo. A todo
este processo de montar maquina, fazer e testar um programa da-se o nome de setup.
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5.1. Atividades Desenvolvidas por Setor
5.1.1. Setor da Qualidade

Face as necessidades da empresa na altura em que o autor comegou o0 estagio, 0 mesmo foi
deslocado para a parte do controlo de qualidade. Neste setor esteve em contacto com 0s mais
variados instrumentos de medida.

A empresa estava com imensas necessidades de ter um controlo de qualidade em 100% das
pecas enviadas, e ndo s6 um controlo por amostragem, que € 0 mais normal. Em cinco mil pecas
teriam de ser controladas cinco mil em todas as cotas criticas determinadas pelo cliente.

Este cliente tinha uma encomenda que era composta por bastantes referéncias diferentes, cada
uma com grau de complexidade bastante elevado, o que exigia um controlo de qualidade
bastante apertado. A origem do controlo a 100% esta em algumas das encomendas feitas por
este cliente conterem lotes inteiros de pegas néo conforme.

Para a elaboracgéo deste controlo de qualidade o autor esteve desde cedo em contacto com 0s
mais variados instrumentos de medida.

Instrumentos mais utilizados para controlo de qualidade:

Paquimetros = Utilizar para medir diametros exteriores, interiores e profundidades.
- Digitais: precisdode £0,01 mm

- Analégicos: precisdo de £0,1 mm

Micrémetros - Podem ser classificados por:

- Interiores analdgicos: Medir diametros interiores com preciséo de £0,005 mm
- Exteriores analdgicos: Medir didmetros exteriores com precisdo de 0,005 mm
- Exteriores digitais: Medir didmetros exteriores com precisdo de +0,003 mm

- De profundidade anal6gicos: Medir profundidades com precisdo de +0,005 mm

Calibres > Oferecem um controlo de qualidade baseado no “Passa/ Ndo passa”. De um lado
do calibre tem o “Passa” composto por um dos limites de uma determinada tolerancia imposta,
e do outro lado o calibre tem o “Nao Passa” composto pelo outro limite da mesma tolerancia.

Podem ser do tipo:
- Furo;

- Veio;
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- Rosca interior ou exterior.

Rugosimetro = E utilizado para medir a rugosidade média (Ra) e/ou a rugosidade méaxima
(Rz) nas superficies acabadas das pecas fabricadas. Estes tipos de rugosidades podem ou néo
ser referenciadas nos desenhos pelo cliente.

Graminho de medicdo - Serve para medir alturas com precisdode +0,01 mm.

Coluna de medicao TESA hite 700 = Serve para medir alturas com precisdo de £0,005 mm.

Na figura 66 encontram-se ilustrados alguns dos instrumentos de medicéo referidos acima.

Figura 66: Diferentes instrumentos de medicédo da RRMP

Zeiss Accura Il = Para pecas de maior complexidade geométrica era necessario recorrer a
méaquina de medicao de alta precisdo Zeiss Accura Il. Estamaquinatem uma precisdo de +0,002
mm e oferece um relatorio completo com todas as cotas criticas e respetivas tolerancias.

A medicdo nesta maquina pode ser feita através de um programa pré-elaborado, ou pode ser
feita manualmente. No primeiro caso a peca a medir é colocada numa prensa, previamente
colocada em cima da pedra da maquina, numa posicao especifica de acordo com o programa a
correr.

No caso da medicdo manual, a peca € colocada na prensa ou numa outra posic¢ao que o operador
ache melhor. E entéo selecionado o probe (cabeca de medicio) mais adequado a medicdo em
causa e sdo utilizados os manipulos do controlo manual da méaquina para realizar as
aproximacdes e medicdes necessarias.

Tabelas de tolerancias para furos e veios

Em todas as operacdes relacionadas com a qualidade, estd sempre presente o conceito de
tolerdncia. Tolerancia é o desvio de dimensdo para o qual uma determinada peca possa
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funcionar corretamente, ou seja, € a variacao entre a dimensdo maximae a dimensdo minima
permitida.

Por vezes é necessario recorrer a tabelas para verificar qual a tolerancia requeridapelo cliente
no desenho, para definir que tipo de controlo é feito, por exemplo se vale a pena utilizar um
micrometro ou se um calibre é suficiente.

A passagem pelo setor da qualidade serviu para que o autor desenvolvesse uma capacidade de
medicdo altamente precisa em todos os instrumentos de medida mencionados até agora. O
desenvolvimento de técnica para utilizar corretamente os diversos instrumentos de medicéo foi
também um grande passo no seu estagio. Foi desenvolvido também neste processo sentido
critico para avaliar todas as medicdes feitas e a melhor forma de implementar um controlo de
qualidade mais eficaz e mais rapido, com o mesmo rigor. As tabelas referentes as tolerancias
dimensionais de eixos e furos utilizadas ao longo do estagio encontram-se em anexo no ponto
2.

5.1.2. Setor do Trabalho Manual e Expedi¢céo

Estes foram outros dos setores pelos quais 0 autor passou, no qual desenvolveu alguns trabalhos
de carater manual, que serviu para que o0 mesmo desenvolvesse sensibilidade no trabalho de
alguns tipos de materiais.

O trabalho desenvolvido nestes setores foi baseado em:

=>» Limar arestas vivas atraves da utilizacdo de limas de diferentes graus em acos e agos
inoxidaveis;

= Remocdo de marcas ou sulcos em determinadas pecas atraveés de uma maquina
vibradora, scotch brite e WD-40;

=» Chanfrar varios tipos de furo com recurso a um engenho de furar e um escareador, em
varios materiais (A¢os, POM, Alubronze, etc.);

=>» Lavagem de componentes;

=» Varios trabalhos no torno convencional Schaublin;

=» Trabalhos de lixa e esmeril;

=>» Embalamento e contagem de pecas;

=>» Organizacdo de stock.

5.1.3. Setor de Corte de Matéria

O autor teve oportunidade de interagir também com os dois serrotes da RRMP, um serrote
mecanico (DOALL) e um serrote CNC (350 SHARK CNC HS 4.0), embora a passagem pelos
mesmos tenha sido um pouco breve, serviu para que o autor tenha desenvolvido capacidade de
operar autonomamente, principalmente, o serrote mecéanico, para alguma necessidade no futuro.
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5.1.4. Setor do Torneamento

Este foi o setor no qual o autor passou mais tempo durante o seu estagio, no qual desenvolveu
a maior parte do seu trabalho.

Comecou por desenvolver alguns trabalhos mais simples e com o passar do tempo foi
aprendendo a operar os diversos tornos CNC que a empresa possuli.

A passagem pelos setores da qualidade e trabalho manual, permitiu ao autor ter uma maior
sensibilidade, organizacao e sentido critico na operagao das maquinas.

A determinada altura do estagio, foi proposto ao autor desenhar em 3D a maquina de
torneamento de 2 eixos Okuma Genos L250E detalhadamente, utilizando o programa de
modelagédo 3D Solidworks.

O objetivo desta atividade seria a implementacdo de um sistemade simulagdo de maquinacom
vista a evitar colisdo de maquinaaquando da testagem de programa.

O autor comecou por desenhar cada componente da maquina em separado, tirando medidas
concretas recorrendo a instrumentos de medigdo como fita métrica, paquimetros e uma suta
universal para medir angulos (figura 67).

Figura 67: Suta Universal, (LojadoMecanico, 2021)

Foi desenhada primeiramentetoda a estrutura da maquina, a arvore, depois as carnagens moveis
bem como o suporte da torreta e a torreta. Finalmente foram desenhados o contra-ponto e a
respetiva calha onde 0 mesmo assenta. A figura 68 apresenta o resultado final obtido para o
torno Okuma Genos L250E, encontrando-se em anexo no ponto 3.1 os diferentes elementos
desenhados.
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Figura 68: Desenho 3D em SolidWorks do torno Okuma Genos L250E

Foi ainda neste ambito solicitado ao autor o desenho de alguns dos suportes de ferramenta da
maqguina Okuma LB3000 EX, bem como o desenho dos centros de fresagem. As imagens dos
desenhos encontram-se em anexo nos pontos 3.2 e 3.3 respetivamente.

Contudo, o projeto de simulacéo de maquinas néo foi levado a avante devido a varios fatores,
entre eles as necessidades da empresa em direcionar o trabalhodo autor para outras atividades
e problemas com fornecedores de um determinado programa necessario a sua elaboracéo.

5.2. Setup de uma Peca no Torno 11 Eixos

5.2.1. Preparacdo e Montagem de Maquina

Este foi talvez o teste mais dificil pelo qual o autor passou ao longo do seu estagio na RRMP.
Elaborar o setup completo de uma referénciano torno de 11 eixos.

A peca que se pretendia fabricar é feita em aco cementado 1.1141 (propriedades fisicas e
mecanicas do material em anexo ponto 4) e esta representada na figura 69.

Figura 69: Peca a elaborar, visualizada em diferentes perspetivas
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As primeiras tarefas a executar tiveram que ver com a desmontagem da maquina, pois esta
encontrava-se a fabricar uma referénciadiferente.

Antes de comecar a desmontar a maquina da producéo da referéncia anterior, o autor mediu 0s
OHL (representado na figura 72 a amarelo) das ferramentas montadas, apontando os valores
medidos, para que da proximavez que a maquina fosse montada para esta referéncia, o técnico
de setup saber mais ou menos as medidas que as ferramentas tém de estar fora do suporte.
Foram também apontadas todas as posi¢Oes de todos os suportes e ferramentas, e por dltimo
foram apontadas as posi¢des de zero-peca nas trés torretas.

Posteriormente, a maquina foi totalmente desmontada, ou seja, foram retiradas todas as
ferramentas, retirados todos os suportes de ferramentas em todas as trés torretas que fazem parte
da maquina. Nos locais onde estavam acoplados os suportes de ferramenta motorizada, teve de
se voltar a colocar o tampédo para que as engrenagens ndo ficassem expostas. Foram
desmontadas também as duas pingas que estavam a servir de sistema de aperto para a produgédo
anterior.

Logo depois, a maquina foi limpa recorrendo a pistola de ar.

Como a peca que a maquina estava a produzir antes desta era em ago inoxidavel, a maquina
teve de ser muito bem limpa, conforme se observa na figura 70. Inclusivamente, o tapete
descarregador de limalha foi também limpo, para que ndo se misturassem tipos diferentes de
limalhano contentor da mesma.

Figura 70: Limpeza da maquina

Com a méaquina totalmente limpae os acessorios desmontados, deu-se inicioa sua montagem.

A peca em causatem um didmetro consideravel, e a sua matéria-prima vem cortada em bolachas
com uma determinada espessura, como tal o sistema de aperto tem de estar de acordo com 0
tipo de matéria a maquinar. Optou-se por utilizar um sistema de buchas com grampos para
realizar o aperto da matéria, tendo em conta o didmetro da mesma. As buchas foram montadas
e verificado o seu alinhamento com recurso a um comparador. Conforme se observa na figura

58



Caracterizag&o de Tornos CNC Multi-eixos e Fabrico de Pegcas Complexas na Empresa RRMP

71, o método utilizado consistiu em apertar ligeiramente os parafusos que apertam a bucha e
colocar o comparador na face da mesma e no seu diametro. Ao rodéa-la, observa-se o desnivel
no comparador, e com um pedaco de matéria, da-se umas pancadas nas partes mais
desniveladas, com o objetivo de reduzir o desnivel. Quando este desnivel € o mais reduzido
possivel (menos de 1 centésima de milimetro), apertam-se os parafusos com pouco aperto de
cada vez e numa sequéncia em estrela. Verifica-se entdo se o desnivel se mantém no intervalo
pretendido e apertam-se os parafusos com o torque requerido pelo fabricante.

Figura 71: Alinhamento da bucha com comparador

Apo6s montagem dos acessorios da maquina, seguiu-se a montagem dos suportes de ferramenta.
Os primeiros suportes a serem montados sdo 0s suportes de torneamento exteriores frontais e
radiais, e de torneamento interiores. Estes sdo 0s suportes que exigem menor precisao de
montagem, dada as operacdes mais simples que executam, dessa forma, ndo sendo necessario
comparéa-los para verificar se estdo alinhados com os eixos da maquina. Estes sdo montados de
acordo com as folhas de processo em anexo no ponto 5, que indica o tipo de suporte e a sua
respetiva posicao de torreta.

Os suportes de ferramentas motorizadas sdo de seguida montados, também eles nas posi¢oes
indicadas na folha de processo. Para esta referéncia sdo necessarios somente suportes de
ferramentas motorizadas axiais, sendo necessarias 18 ferramentas rotativas axiais distribuidos
pelas 3 torretas, uma vez que tudo o que é ferramentas de furacdo, roscagem, escareamento e
fresagem véo trabalhar axialmente. Estes suportes necessitam de uma precisdo de montagem
muito superior aos suportes de torneamento, ja que tem de se garantir que a maquinacao fique
perfeitamente alinhada com o eixo Z da maquina, de maneira aos furos ficarem direitos e no
lugar correto. Para isso é necessario alinhar os suportes motorizados aquando da sua montagem,
recorrendo a mesma estratégia utilizada para alinhar as buchas, mas desta vez passando o
comparador na zona assinaladaa vermelho na figura 72.
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Figura 72: Representac@o do OHL e da zona de alinhamento de suporte

O comparador é colocado na zona representada a vermelho na figuraacima, e de seguida move-
se a torreta segundo o eixo Z. O desnivel é reduzido através de pequenas pancadas com um
pedaco de matériano suporte e, quando apresentaum desnivel abaixo do pretendido, apertam-
se 0s parafusos do suporte.

Com todos os suportes de ferramenta montados e alinhados, da-se inicio a montagem das
ferramentas nos suportes respetivos (figura 73). Na folha de processo encontram-se as
indicacdes das posi¢Oes onde sdao montadas as ferramentas bem como os OHL mais indicados
de cada uma. H& que ter atencdo as pingas utilizadas na montagem das ferramentas, pois as
brocas que possuem refrigeracao interna utilizamum tipo especifico de pingca com vedante, com
o0 objetivo de a refrigeracao sair pela broca com uma maior presséo.

Figura 73: llustragdo das 3 torretas com todas as ferramentas montadas

60



Caracterizag&o de Tornos CNC Multi-eixos e Fabrico de Pegcas Complexas na Empresa RRMP

Os grampos que foram utilizados nesta maquinacdo sao dois conjuntos de grampos torneados,
um conjunto para cada bucha e cada um adaptado aos didmetros pretendidos.

Recorrendo a um dispositivo comparador que permite ser acoplado aos grampos (figura 74), o
passo seguinte consistiu em comparar todas as ferramentas montadas nos suportes motorizados.
Contudo, destaacgéo resultaram varios problemas que atrasaram em muito a atividade de setup.
Este dispositivo possui a desvantagem de s6 conseguir comparar ferramentas mais curtas. Mas
possui ao mesmo tempo a vantagem de nédo sofrer o efeito de queda. Por exemplo, 0 comparador
normal quando esté virado para baixo sofre uma queda de aproximadamente 0,2 mm devido a
gravidade, o dispositivo em causa ndo sofre este efeito quando esta virado para baixo.

Figura 74: Alinhamento de ferramentas motorizadas com comparador

A estratégia para medir as ferramentas onde ndo € possivel utilizar o dispositivo no qual a
gravidade ndo tem efeito indesejavel, foi comparar primeiro com o mesmo uma broca possivel
de medire, mexendo a torretaem X e 'Y, conseguir que o desnivel observado fosse 0 em toda a
volta. Depois, coloca-se o comparador normal com a torreta exatamente no mesmo sitio e
aponta-se a queda que sofre em X e a queda que sofre em Y. A queda em X, neste caso foi de
0,22 mmeemY de 0,18 mm.

Depois comparou-se as restantes ferramentas com o comparador normal aplicando o desconto
observadoem X e Y. Uma vez que a ferramentase encontra na posicao pretendida, gravam-se
as suas coordenadas através do controlador no menu de offsets em geometria, selecionando a
ferramentae colocando X0 ou YO. Para finalizar carrega-se no botdo medir.

Procedeu-se entdo a medicdo das ferramentas, recorrendo ao medidor da maquina. Este medidor
pode ser colocado do lado do spindle principal para medir as ferramentas da torreta Upper e as
ferramentas da torreta Lower que operam neste spindle, e pode também ser colocado do lado
sub-spindle para medir as ferramentas da torreta Right e as ferramentas da torreta Lower que
operam no sub-spindle. Contudo, reparou-se que também este aparelho estava com problemas,
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uma vez que as distancias em X ndo correspondiam a realidade. Ja as medi¢des em Z eram
precisas, portanto foram medidas primeiramente todas as ferramentas segundo este eixo.

Para medir as ferramentas, desloca-se manualmente atorreta até ao sensor do medidor, coloca-
se o controlador em modo MDI/JOG, seleciona-se a torreta pretendida e, com o potenciémetro
a 50% da velocidade avanca-se em Zjog. Os valores sdo gravados automaticamente.

Nas ferramentas posicionadas natorreta Lower, o modo de medicao necessita de um passo extra
pois existem ferramentas viradas para o spindle e outras viradas para o sub-spindle. Para medir
do lado do spindle principal coloca-se em MDI o codigo M98 P0001, e para medir do lado do
sub-spindle coloca-se M98 P0002. Estes cddigos tém o objetivo de chamar um subprograma
guardado na memaria da maquina que permite selecionar os respetivos planos de trabalho.

Para continuar a atividade de setup, os grampos do lado do spindle foram afinados para o
diametro da matéria-prima e apertados. Foi colocada uma bolacha de matéria-prima nos
mesmos e foram fechados. Depois foram introduzidos os zero-pecas das varias torretas
recorrendo aos menus de zero-peca. De notar que a torreta Lower possui dois zero-pecas, um
para cada plano de trabalho. Estes valores vém apontados também eles na folha de processo
como se pode ver na figura 75.

X Z C Y
Work Shift: 0 104,882 0 0
Upper
#612 #613
RVCRARMIE 49,112 259,738
Lower
X z (T Y
Wor!( Shift: 0 96,06 0 0
Right

Figura 75: Posicdes de zero-pecadas 3 torretas

Para assegurar que o medidor de ferramentas da maquina mede de uma forma precisa em Z,
chama-se uma ferramenta a 0 através de MDI, e, com a matéria-prima colocada nos grampos,
verifica-se se a ferramenta chamada coincide com a face da matéria.

Em termos de medig¢des de ferramentas, a Unica coisa que falta € medir os ferros de torneamento
em X. Uma vez que o medidor da maquina esta descalibrado neste eixo, teve de se arranjar uma
forma alternativade proceder a esta medicao.

A alternativa definida foi recorrer ao ferro de desbaste da torreta Upper, colocar em MDI o
codigo G54 MO03 S50, para fazer rodar o spindle principal a 50 rpm, e, manualmente mover a
torretacom a ferramenta selecionada para uma coordenada de X um pouco abaixo do diametro
méaximo da matéria-prima. De seguida, avanca-se com o botdo jog para tornear a matéria de
formaa que fique um didmetro limpo. Mede-se com um paquimetro o didmetro torneado, €, a
partir dai deslocam-se os ferros exteriores até tocarem neste diametro, recorre-se ao menu de
geometria de ferramentas e coloca-se o valor medido pelo paquimetro. Repete-se 0 processo
para todos os ferros de torneamento externo.

Para medir em X os ferros de torneamento interiores, tem primeiro de ser feito um furo com
uma broca relativamente grande, neste caso foi utilizada a broca que seré usada nesta producéo.

62



Caracterizacdo de Tornos CNC Multi-eixos e Fabrico de Pecas Complexas na Empresa RRMP

Furou-se a bolacha de matéria-prima, mediu-se o furo com o paquimetro, e por fim foram
medidos os ferros de interiores pelo mesmo processo que 0s exteriores.

Antes de comegar a testar o programa hé ainda alguns pormenores que requerem atengdo, como
é o caso do afinamento de todas as mangueiras de refrigeracéo, e a verificacdo de que todas as
ferramentas de refrigeracao interna se encontram de acordo com o desejado. Outra das coisas a
verificar sdo os raios das ferramentas e os respetivos quadrantes onde operam. Para alterar estas
definicdes tem de se recorrer a0 menu de offsets de ferramenta (figura 76). A coluna R
representao raio de ferramentae a coluna T representa o quadrante da ferramenta.

2 R T\ Y AXIS RELATIVE
~ 8.0088] o.008] / o0.0000] 0. 008 ~247. 111
~36. 925
2d40. 608
0.114

0.000] 0. 0600 0. 000 3| 0. 608
0. 098 0. 008 0. 0003 0. 000
0. 080 0.000 0.0000 0. 000
0. 068 Si 0.000 3 | 0. 600
0.010 -0. 066 6.000 0 0. 000 ABSOLUTE
8.010| ; “0.0000] 0. 660 x 28. 706
8.008 : 0.000 9 0. 000 -d1. 688
0. 000 0.000 9 | 0. 000 C 0. 6ao
0. 008 o.e000| | o0.060 4 6. 608
1.200 : 0.075 | 6. 000
6.600 5 7 0.008 19 0. 000

~ 8.600 0.0008 0. 000 pOIE
4. 800 6. 800 0.000 8 0. 006 ' il ad
0. 600 0. 260 | 0.000 0 0. 000 R
6. 608 0. 000 | 0.000 0| 0. 000
0. 008 6. 600 | 0.000 B 0. 000

8. 688
0.118

:29: 87 |

RO i

Figura 76: Tabela de offsets

5.2.2. Validagdo do Programa

A validacdo do programa foi feita por etapas, uma vez que esta maquina possui 3 torretas.
Primeiramente foi testada a primeira parte da maquinacdo, feita no spindle principal, e
utilizando a torreta Upper e a torreta Lower.

A matéria foi colocada manualmente nos grampos, e a primeira operacao a ser executada foi
uma furacdo, utilizando uma broca de pastilhas, pois o diametro do furo é consideravelmente
grande. Logo depois foi feito o facejamento e torneamento em desbaste ficando a peca com o
aspeto observavel nafigura 77. A broca encontrava-se situada na torreta Lower e o ferro exterior
de desbaste na torreta Upper, portanto foi necessaria a utilizacdo de sincronizacdes para o
desbaste exterior ocorrer s6 depois da furacéo terminar.

Ao realizar estas operacOes € sempre importante ter em atencdo as distancias a que as
ferramentas se encontram da matéria, se existe espaco suficiente para realizar a operacao, bem
como se existe ou ndo a possibilidade de qualquer outra ferramenta/ suporte de ferramenta que
ndo estejaa maquinar, colidir ou com a matériaou com 0s grampos em rotacao.
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Figura 77: Etapas 1, 2 e 3 da maquinagao

Depois foi utilizado um ferro de interior para proceder ao desbaste interior conforme
demonstrado na figura 78. Foi feito o acabamento exterior e interior para as cotas pretendidas,
respetivamente com um ferro de exteriores e um ferro de interiores. Todos estes ferros
encontravam-se posicionados na torreta Upper.

Figura 78: Etapas 4 e 5 da maquinagdo

O passo seguinte consistiu nas furagdes descentradas. Estas furagdes foram feitas recorrendo a
brocas de diferentes diametros consoante as cotagens dos furos como representado na figura
79. Estas brocas encontram-se acopladas aos suportes de ferramentas motorizadas situados em
ambas as torretas utilizadas. E neste tipo de operacdo que é utilizado o eixo C, controlado

angularmente.

Figura 79: Etapas 6, 7 e 8 da maquinacéo

64



Caracterizag&o de Tornos CNC Multi-eixos e Fabrico de Pegcas Complexas na Empresa RRMP

A operacao que procedeu as furacdes foram os escareamentos de todos os furos. Para isso foi
utilizado um s6 escareador montado num suporte motorizado para todos os furos de diferentes
diametros. Para os furos de diametro superior ao diametro do escareador foi elaborado um
codigo de contorno. Depois dos escareamentos foi feita a roscagem dos furos pretendidos,
utilizando diferentes machos de corte montados também eles em suportes de ferramentas
motorizadas (figura 80).

Figura 80: Etapas 9 e 10 da maquinacao

Com isto a maquinacgéo da primeiraparte é finalizada como € observavel na figura 81 e a peca
encontra-se pronta para ser realizada a transferéncia para o sub-spindle.

Figura 81: Maquinacéo do primeiro lado concluida

Depois de fornecer a informacg&o necessariaa maquina de que no sub-spindle ndo se encontra
matéria nos grampos e que no spindle principal se encontra a peca acabada, da-se entdo a
transferéncia, onde o sub-spindle avanca segundo o eixo ZS, e, num movimento de rotacdo
sincronizado com o spindle principal, agarra a peca presa no mesmo até entdo. Os grampos do
sub-spindle fecham apertando na parte da peca em que o didmetro ja se encontra acabado,
enquanto que os grampos do spindle principal abrem. Ha que ter atencédo, na primeiravez que
isto é testado, se ndo existe colisdo com os grampos de ambos os spindles.
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O sub-spindle volta entdo a sua posic¢ao de origem, ja com a peca, e da-se inicio a testagem da
magquinacao da segunda parte. Esta testagem utilizaa torreta Right e a torreta Lower.

Na figura 82 pode ser observada como se encontra a peca apos ter sido transferidapara o sub-
spindle (a esquerda), e também possivel ver como se encontraa peca apos finalizadaa primeira
operacdo desta segunda parte da maquinacdo, o desbaste com facejamento e torneamento (a
direita). O ferro utilizado esta montado na torreta Right.

Figura 82: Etapas 11 e 12 da maquinacgéo

A operacdo realizadaa seguir é a aberturade uma caixa (fig. 83 a esquerda) recorrendo a ferros
de ranhurar frontais. Esta operacao é particularmente demorada e, por isso, sdo utilizados dois
ferros frontais em simultaneo, um na torreta Right e outro na torreta Lower. As duas torretas
operam em simultaneo, abrindo esta caixa com recurso a peckings (avancgo incremental da
ferramenta).

Posteriormente da-se o acabamento da caixa, recorrendo a dois ferros de interiores, um
esquerdo e um direito com o objetivo de alcangar todas as partes da caixa. A peca ficacom o
aspeto da imagem do meio da figura 83.

Quando finalizadaa abertura e o0 acabamento da caixa, sdo entdo feitos os furos observados na
imagem mais a direita da figura 83, 0s respetivos escareamentos e as roscagens. As brocas, o
escareador e 0s machos encontram-se todos acoplados em suportes de ferramenta motorizada
na torreta Lower.

Figura 83: Etapas 13, 14 e 15 da maquinagao

66



Caracterizag&o de Tornos CNC Multi-eixos e Fabrico de Pegcas Complexas na Empresa RRMP

Depois das operacdes de furacdo concluidas, é efetuada a fresagem dos rebaixos laterais. As
ferramentas utilizadas foram duas fresas de topo plano, sendo uma para desbaste e uma para
acabamento, e uma fresa de raio de canto para realizar os raios nas arestas (figura84).

A ultima operacdo de maquinagéo a ser realizada diz respeito ao acabamento do didmetro para
a cota pretendida com recurso a um ferro de acabamento localizado na torreta Right.

Figura 84: Etapas 16, 17 e 18 da maquinagao

Com isto, a testagem do programa esta finalizada e o resultado final encontra-se demonstrado
na figura 85. Em anexo no ponto 6 encontra-se um excerto de programacao dos trés canais.

Figura 85: Maquinacéo do segundo lado concluida

O passo seguinte é afinar o brago robético, de maneiraa que este consigaagarrar a matéria para
colocar na bucha do spindle principal, e apanhar a peca acabada do sub-spindle e colocar no
local préprio de descarregamento.

O braco robdtico utiliza grampos, possiveis de observar na figura 86, que tiveram de ser
ajustados ao diametro das pecas. Depois teve de se gravar no programa do braco robotico as
coordenadas em que sdo realizadas as diferentes a¢Oes. Estas coordenadas séo gravadas por
aprendizagem, movimentando manualmente o braco robético até a posicdo de, por exemplo,
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apanhar matéria, carrega-se em teach na seccao do programa de apanhar matériae ele grava as
coordenadas. O mesmo sucede para todas as a¢des que desempenha: ensinar a posicao de
colocagéo da peca na maquina (no spindle principal); ensinar a posicao que ele recolhe a pega
acabada (no sub-spindle), e ensinar a posicao que ele descarregaa peca acabada.

Brago
robético

Grampos
de fixacao
do brago
robético

Figura 86: llustracdo do braco robotico no interior da maquina

A zona de carregamento da matéria-prima e descarregamento da peca acabada sao
demonstrados na figura 87.

Posigdo de ' Posigdo de
carregamento ' - descarga

Figura 87: Zonas de carregamento e descarga
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5.2.3. Controlo Dimensional

Com todas as funcionalidades mecénicas da maquina devidamente afinadas, da-se inicio ao
controlo dimensional da peca elaborada aquando da testagem do programa, com o objetivo de
verificar se todas as cotas estdo corretas e se tudo corresponde rigorosamente ao desenho
fornecido pelo cliente.

Este controlo dimensional é realizado na Zeiss Accura Il. E elaborado um programa especifico
de controlo de todas as cotas existentes na peca. Algumas das cotas em causa seriam
impossiveis de medir manualmente com recurso a instrumentos de medida devido a
complexidade das medicdes, como por exemplo cotas de centramento de furos, angulos, entre
outros. Na figura 88 é demonstrado o posicionamento da pe¢a ha maquina de medicao.

Figura 88: Medigéo na Zeiss Accura Il da peca maquinada

No final da medicdo da peca, é emitido um relatério com todas as cotagens que se encontram
dentro de toleranciae todas as que se encontram fora de tolerancia.

E com este relatdrio que se afinam as ferramentas da maquina. Cada cota é acabada por uma
determinada ferramenta, logo se alguma cota se encontra fora de tolerancia, tem de se recorrer
ao menu de compensacao de ferramentaem geometria e fazer as devidas compensacdes. No
caso do posicionamento dos furos, se algum apresentar um posicionamento incorreto, o
primeiro passo é verificar se a broca que faz este furo se encontra devidamente comparada com
recurso ao aparelho comparador. Se mesmo assim se encontrar fora do posicionamento, tem de
se alterar no cddigo a rotagdo do eixo C até atingir a posicao correta.

Todas as informac0es deste relatério sdo analisadas atentamente, e verifica-se quais as cotas
onde é preciso intervir alterando as compensacdes.

Os parametros de corte utilizados nesta maquinacédo sdo todos aplicados de acordo com o0s
fabricantes das ferramentas, mas se se verificar que os acabamentos ndo estdo de acordo com o
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pretendido, alteram-se 0s mesmos de formaaatingir um melhor resultado de maquinacéo, tendo
sempre como objetivo a maximadurabilidade da ferramenta.

Tendo as cotas e 0s parametros devidamente afinados, da-se inicio a producéo, tendo a maquina
a maquinar sem parar gracas as a¢des do brago robotico.

5.2.4. Inicio de Producao

A funcdo do operador a partir de agora, € medir todas as cotas criticas das pecas que saem da
maquina, fazer as compensacdes de ferramenta que achar necessérias, verificar se ndo existe
nenhuma ferramenta danificada, e no caso de existir, trocar e medir a ferramenta em causa. A
medicdo pode ser feita na peca, com recurso a uma folha de papel conforme ilustrado na figura
89. Tem de se deslocar a ferramenta até a superficie da peca, onde se encontra também o zero-
peca, e, colocando a folha de papel entre a ferramentae a peca, deslocar a ferramentaem Z até
prender o papel. Depois tem de se colocar no menu de geometria, na ferramenta pretendida, Z0
e carregarem medir.

Figura 89: Exemplo de quebra de ferramentae montagem

5.2.5. Controlo de Tempo de Operacdes e Conclusfes

O tempo de setup engloba todas as atividades que tenham que ver com a nova peca a
desenvolver. No caso da peca referida acima, a programacdo CNC j& tinha sido elaborada
anteriormente, pois ndo eraa primeiravez que esta producéo estava a ser concebida na empresa,
no entanto todas as outras atividades de setup foram cronometradas pelo autor.

Reduzir os tempos de setup e producdo é um dos principais focos das empresas hoje em dia, e
a RRMP ndo foge a regra.

Esta reducdo do tempo de setup visa diminuir os gastos gerais da empresa, e, assim, aumentar
a produtividade e consequentemente 0s lucros da mesma, uma vez que quanto menos tempo
durar a elaboracdo de um setup de uma peca que se pretende fabricar, mais rapidamente ela
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comeca a ser produzida e menos tempo o cliente estara a espera da chegada da encomenda. A
satisfacdo do cliente é um dos fatores principais na area da maquinacdo CNC, portanto cabe a
todos os trabalhadores da empresa fazerem todos os esforgos necessarios para que os prazos de
entrega de encomendas sejam cumpridos com o menor nimero de contratempos possivel. Ainda
assim, € quase impossivel haver uma producdo que nao os tenha, dai, advém a necessidade de
a empresa possuir trabalhadores qualificados para que todos os contratempos e todos 0s

problemas sejam resolvidos o0 mais rapidamente possivel.

Segue um conjunto de tabelas que demonstram as principais atividades desenvolvidas pelo
autor ao nivel do setup da pega referida, separadas por dia de elaboracédo das atividades.

Tabela 11: Tempos das atividades de setup no primeiro dia

Atividades de setup Tempo decorrido
Medir OHL das ferramentas da producéo .
. 20min
anterior
Desmontar todas as ferramentas e todos 0s .
« . 2h 40min
suportes de ferramenta da producéo anterior
Limpar a maquina, despejar limalha, li .
p q pejar limalha, limpar 40min
zona de trabalho
Desmontar pingas e montar buchas 2h 30min
Afinar buchas com comparador e afinar
sensores de clamp e unclamp das duas 1h 50min
buchas

Tabela 12: Tempos das atividades de setup do segundo dia

Atividades de setup

Tempo decorrido

Montar suportes de ferramentasegundo a

arvore principal

3h
folha de processo
Alinhar os supf)rtes de ferramenta 5h 30min
motorizadaem Z
Montar as ferramentas com os OHL .
. . 2h 20min
descritos na folha de processo aproximados
Montar grampos torneados na bucha da .
gramp 10min
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Tabela 13: Tempos das atividades de setup do terceiro dia

Atividades de setup Tempo decorrido
Comparar ferramentas motorizadasem X e .
P v 5h 20min

Medir ferramentasem Z com medidor da
maquina

30min

Afinar grampos torneados para o diametro
da matériae cortar matériapara medi¢cdoem 1h 40min
X (estratégiautilizada ver pag. 61)

Medir ferramentas em X 1h 40min

Tabela 14: Tempos das atividades de setup do quarto dia

Atividades de setup Tempo decorrido

Alinhar e afinar os bocais de refrigeracédo 25min

Verificar compensacdes de raio e quadrantes
de ferramenta

20min

Testar programa 7h 20min

Tabela 15: Tempos das atividades de setup do quinto dia

Atividades de setup Tempo decorrido

Medir primeira peca e fazer compensagdes .
L. 2h 20min
de ferramenta necessarias

Programar e afinar brago robotico 1h 30min

E importante referir o facto de que a pouca experiénciado autor contribuiu para que 0s tempos
de setup, no geral, fossem um pouco mais extensos do que o habitual. No entanto, para uma
méaquina com a complexidade da Muratec, € normal que 0s tempos sejam mais extensos do que
numa maguina com menos eixos.
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O tempo de ciclo de elaboragdo de uma peca completa, uma vez que é possivel a maquinacéo
da primeira e da segunda parte em simultaneo (em duas pecas diferentes), € sempre igual a parte
gue demora mais tempo de maquinacéo, que neste caso € a do segundo lado elaborada no sub-
spindle.

Contando com o ciclo completo de tempo incluindo os deslocamentos do braco robético, a
elaboracdo de uma peca tem uma cadéncia de 25 minutos.

5.2.6 Ciclo de Producéo

Partindo do principio que se encontra uma peca a ser maquinadana primeira parte, aquando do
final da mesma, da-se a transferéncia para o sub-spindle. O braco robdético recebe entdo a
informacé&o de que nao existe matéria na bucha do spindle principal, logo desloca-se em direcdo
a zona de carregamento de matéria observado anteriormente na figura 87, apanha uma bolacha
de matéria-prima e desloca-se em direcdo a bucha do spindle principal. Da-se inicio a
maquinagdo das duas partes em simultaneo.

Uma vez que, como jareferido anteriormente, a segunda parte da maquinacao é mais demorada
do que a primeira, a peca da primeira parte fica parada em espera para que a da segunda possa
ser finalizada.

Quando a segunda parte da maquinacdo é finalizada, o braco robético recebe a informacéo e
dirige-se para o sub-spindle para recolher a peca acabada, dirigindo-se depois para a zona de
descarga da figura 90. Ao mesmo tempo da-se a transferéncia da peca do spindle principal para
0 sub-spindle, 0 que da a informacdo ao brago robotico que a bucha do spindle principal se
encontra sem peca e assim um novo ciclo comeca.

Zona de
carga e
descarga

Zona de - Brago
magquinagao I robético

Figura 90: Zona de maquinagdo, zona de cargae descarga e braco robotico na Muratec
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5.3. Introduc¢éo de um Novo Torno no Setor Produtivo.

Com o aumento de volume de trabalho, a RRMP teve necessidade de obter um novo
equipamento de producdo, no qual o autor teve um papel importante na sua instalacdo. O
processo inclui formacdo de como operar a maquina e posteriormente o inicio do processo de
alta producéo de uma referéncia.

5.3.1. Caracterizagdo do Equipamento

O equipamento adquirido pela empresa é um torno fabricado pela CMZ, sendo o seu modelo
TTL-66 representado pela figura 91.

> % W AW
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Figura 91: CMZ TTL-66, (CMZ, 2021)

E um torno CNC de 10 eixos que possui duas torretas, um spindle e um sub-spindle, estando
preparado para alta producdo. As suas caracteristicas principais estdo representadas na tabela
16.

Esta € uma maquina bastante robusta e versatil, sendo capaz de produzir pecas de alta
complexidade num menor tempo, quando comparada com outras maquinas.

Vem equipada com um alimentador automético de barras de matéria-prima e com um
descarregador de pecas por tapete rolante.

Tabela 16: Caracteristicas principais do torno CMZ
Eixos gmax [mm] N° posicdes S [rpm] P [kW]
10 220/ 66 (barra) 24 4500 35,5
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Ambas as torretas tém capacidade de operar nos dois spindles, ou seja, tanto podem estar a
operar as duas no spindle principal, como podem estar a operar as duas no sub-spindle, como
podem estar a operar individualmente e simultaneamente uma em cada spindle.

A cinematica do novo equipamento esté ilustrada na figura 92.

Figura 92: Cinematicado torno de 10 eixos

Como representado na figura acima, cada torretatem os seus respetivos eixos X, Y e Z.

O sub-spindle possui também ele um eixo X e um eixo Z. Isto acontece devido ao facto de esta
maquina operar com 3 canais de programacdo. O primeiro canal é referente atorreta, o segundo
canal a torreta 2 e o terceiro é referente ao sub-spindle. Sendo assim é possivel controlar a
posicdo do mesmo tanto em X como em Z. Mais a frente serdo explicadas as vantagens desta
caracteristica.

Esta maquina possui também os eixos C que permitem o controlo angular dos spindles para a
utilizacdo de ferramentas motorizadas. Em todas as posi¢des das duas torretas é possivel acoplar
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suportes de ferramentas motorizadas. Estas operam com uma poténcia de 14 kW e com um
méaximo de velocidade de rotacdo de 12000 rpm.

Para além disso, as duas torretas tém capacidade de rodar em meias indexacdes, logo cada
torreta consegue rodar em 24 posicoes diferentes (12 posigdes principais mais 12 meias-
indexagdes). Como se pode ver na figura 93, os numeros de 1 a 12 da torreta correspondem as
posic¢des principais da torreta, enquanto que, de 13 a 24, corresponde as meias-indexagdes. As
meias-indexagdes servem para que, na mesma posicéao da torreta, seja acoplado um suporte que
agrupe duas ferramentas, uma para cada indexagéo. Por exemplo se for montado um suporto de
ferramenta proprio para as meias-indexac¢@es na posi¢do 1 da torreta, uma das ferramentas ira
operar na posicdo 1 e a outra na posicdo 13. O objetivo é fornecer uma quantidade maior de
ferramentas disponiveis para maquinar utilizando a maior angularidade de rotacao da torreta.

Figura 93: N° de posic¢des na torreta

O facto de ambas as torretas trabalharem nos dois spindles, exige que 0s corretores das
ferramentas sejam diferentes para um lado e para o outro. Por isso é necessario ter em conta
que quando as torretas operam no spindle principal, o corretor é igual ao nimero da posicao
por exemplo, se se quer chamar a ferramenta 7 para maquinar neste spindle tera de se pér em
cdédigo T0707, em que o primeiro 7 indica 0 nUmero da posicao e o segundo indica o nimero
do corretor. Se a torreta for trabalhar ao sub-spindle, o nimero do corretor € igual ao nimero
da posicdo mais vinte e quatro, neste caso 7 mais 24. Para chamar esta ferramentaa maquinar
neste spindle deve-se colocar em cddigo T0731. Tendo sempre em conta que o plano G54
corresponde ao spindle principal e o plano G55 ao sub-spindle.
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Controlador do Torno CMZ TTL-66

A maquina tem um controlador desenvolvido pela CMZ, que por sua vez utiliza um software
Fanuc.

Este controlador tem funcionalidades que até agora ndo seriam possiveis de encontrar nas
méquinas da RRMP, tais como monitorizacdo de ferramenta, opera¢fes de manutencdo de
méaquina, tipo de manutencdo a fazer e quando se deve fazer, criacdo de novas ferramentas,
elaboracdo de programas com recurso a ciclos e operacdes padrdo, simulacdo virtual de
maquina para evitar colisdes, entre outras, sendo alguns dos principais menus visiveis na figura
94.

Figura 94: Diferentes menus do controlador CMZ

Para além de todas as novas funcionalidades, este controlador possui modos de operar também
eles bastante diferentes do habitual, ja que existem botbes e certas funcionalidades que sdo
totalmente novos na empresa, bem como os modos de operar a maquina.

Por outro lado, o facto da empresa ndo possuir ainda um pos-processador para esta maquina,
obriga a que toda a programacdo CNC seja feita diretamente no controlador da méaquina, ao
contrario do que é feito nas outras maquinas onde toda a programacao é elaborada através de
um software CAD/CAM e no final transferido o programa para a maquina.
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5.3.2. Potencialidades do Equipamento

Este torno tem capacidade de trabalhar das mais variadas formas possiveis.

O facto do sub-spindle se mover em X e em Z, oferece uma versatilidade de formas de
magquinacao muito além do tradicional.

Como é possivel observar na figura 95, se os spindles trabalhassem alinhados um com o outro,
as torretas teriam um espago muito reduzido para operar sem que houvesse colisdo entre elas.
Para resolver estasituacéo, foi desenvolvido o eixo X3 (figura 92) que permite amovimentacdo
do sub-spindle verticalmente.

"ﬂnamgg.,
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Figura 95: Diferencade espaco de maquinacéo com spindles alinhados e desalinhados, (Adaptado de
(CMZ, 2021))

A posicdo de X3 é guardada no plano G55. Sempre que este plano é selecionado, o sub-spindle
toma a posicao pretendida. Ja o spindle principal opera no plano G54. O que quer dizer que, se
por exemplo chamamos a torreta2 a X=0, ela vai percorrer uma distancia maior (a- figura 96)
quando estiver selicionado o plano G54, comparando com a distancia que percorreria se
estivesse selecionado o plano G55 (b- figura 96).
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Figura 96: Caracterizagdo de planos de trabalhona CMZ, (Adaptado de (CMZ, 2021))

S4o vérias as operacdes que esta maquina consegue desenvolver. Seguem-se alguns exemplos
das variadas maneiras de conjugar os 10 eixos disponiveis:

- Maquinacdo com a torreta 1 no spindle principal e a torreta 2 no sub-spindle com estes
alinhados no mesmo X (figura 97):

Figura 97: Maquinacéo com spindles alinhados, (Adaptado de (CMZ, 2021))
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- Maquinagdo com a torreta 1 no spindle principal e a torreta 2 no sub-spindle com estes
desalinhadosem X (figura 98):

Figura 98: Maquinacéo com spindles desalinhados, (Adaptado de (CMZ, 2021))

- Maquinagdo com as duas torretas a trabalhar em conjunto no spindle principal (figura 99):

Figura 99: Maquinacdo com duas torretas no spindle principal, (Adaptado de (CMZ,2021))
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- Maquinagdo com quatro ferramentas em simultaneo. Para isto sdo utilizados dois suportes de
torneamento exterior duplos, um em cada torreta. Os dois spindles estdo alinhadosem X e 0
sub-spindle faz o movimentoem Z.

Para que o movimento de avanco seja igual dos dois lados da maquinagéo, e supondo que ambas
as torretas se estdo a movimentar para a esquerda a mesmavelocidade, o sub-spindle terade se
movimentar segundo Z na mesmadirecdo com o dobro da velocidade para que 0 avango sejao
mesmo, ou seja v2=2*v1 como ilustrado na figura 100:

Figura 100: Maquinagéo utilizando o eixo Z4 com ambas as torretasa trabalhar em simultdneo em ambos
os spindles, (Adaptado de (CMZ,2021))

- Maquinacdo em simultdneo com as duas torretas no sub-spindle (figura 101):

Figura 101: Maquinacéo das duas torretas no sub-spindle, (Adaptado de (CMZ, 2021))
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- Maquinagdo com trés operacdes ao mesmo. Neste exemplo estdo representadas duas
operacgOes de furacdo e uma operacgédo de torneamento. A torreta 2 faz 0 movimento da direita
para a esquerda e o sub-spindle tem de se movimentarem Z, conjugando o avanco pretendido
de furacéo, e tendo em conta que a torretase move no sentido contrério (figura 102):

Figura 102: Maquinagdo coma torreta 1 no spindle principal e com a torreta 2 em ambos os spindles,
(Adaptado de (CMZ, 2021))

- Operacéo de sangramento para a transferéncia da peca a maquinar do spindle principal para o
sub-spindle (figura 103):

Figura 103: Operacdo de transferéncia de peca de um spindle para o outro recorrendo ao sangramento,
(Adaptado de (CMZ, 2021))
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5.3.3. Andlise Comparativa Com Equipamento Existente

Antes da chegada da CMZ TTL-66, o torno mais complexo da RRMP era a Muratec
MT200GT3 de 11 eixos.

As duas maquinas possuem vantagens e desvantagens uma em relacdo a outra e ambas
constituem uma mais-valia para a empresa uma vez que sdo maquinas potentes, versateis e
precisas. Contudo, o nivel de conhecimentos necessarios para programar / operar estes tornos
terd naturalmente de ser superior, uma vez que sa0 maquinas mais complexas que as demais.

Na tabela 17 estdo representadas algumas das diferencas de caracteristicas entre 0 novo
equipamento e o equipamento ja existente, com o objetivo de realizar uma analise comparativa
entre elas.

Tabela 17: Comparacéo do equipamento CMZ e Muratec

CMZ TTL-66 Muratec MT200GT3
Eixos 10 11
Parvores [KW] 35,5 15
Prmotorizadas [KW] 14 14
Sarvores [rpm] 4000 4500
Smotorizadas [FpM] 12000 4500
N° torretas 2 3
N° posicoes 24 42
N° meias indexagdes 24 (12 por torreta) 12 (Lower)
N° de torretas capazes
de trabalhar nos 2 2 1 (Lower)
spindles
Tamanho da maquina Menor Maior
@.masx barras [mm] 66 80
;err::r?]eifamedigéo de Menor Maior
;fgzn?: testagem de Menor Maior
Tempo de setup Menor Maior
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Como se pode observar na tabela, apesar de a Muratec ter mais um eixo que a CMZ, ndo
significa que seja uma méaquina mais versatil uma vez que a CMZ tem apenas 2 torretas
enquanto que a Muratec tem 3.

A CMZ possui uma maior poténcia de spindle quando comparada a Muratec, 0 mesmo ndo
acontece em relacdo a poténciade saida das ferramentas motorizadas, onde ambas tém 14 kW.
Significa que a CMZ esta mais bem preparada para a maquinacao de pecas com um diametro
superior. Por exemplo, a0 maquinar uma pe¢a com 200 mm de didametro, a CMZ exerceria
menos esforco em torneamento do que a Muratec, 0 que levaria a um menor desgaste de
componentes.

Quanto a velocidade de rotacdo dos spindles, a Muratec leva a vantagem pois possui uma
velocidade méxima de 4500 rpm, 500 rpm a mais do que a velocidade maximaatingivel pelos
spindles da CMZ. Ja na velocidade atingida pelas ferramentas motorizadas,a CMZ supera em
muito a Muratec com uma diferenca de 7500 rpm entre elas.

Comparando o numero de posi¢bes onde € possivel montar um suporte de ferramentas na
torreta, a Muratec possui 42 e a CMZ apenas 24. Isto deve-se ao facto de a Muratec ter uma
torretaa mais que a CMZ. No entanto, a CMZ tem um maior nimero de meias indexag@es, ou
seja, ambas as torretas possuem esta capacidade sendo capazes de rodar em 24 posic¢des cada
uma, 48 no total. A Unica torreta que faz meias indexacfes na Muratec € a torreta Lower com
12, que perfaz 24 a juntar as 12 posicdes principais. Ambas as maquinas tém vantagens e
desvantagens em relacdo a este tOpico, pois se quisermos operar maioritariamente com
ferramentas motorizadas, a Muratec oferece 42 posi¢oes disponiveis contra apenas 24 da CMZ.

A maior vantagem que a CMZ tem em relagdo a Muratec é o facto de as duas torretas poderem
trabalhar tanto no spindle principal como no sub-spindle, uma vez que a Unica torretacom esta
capacidade na Muratec é a torreta Lower. Isto aliado ao facto de a movimentacao do sub-spindle
ser programavel em X e Z, fazem com que a CMZ seja uma maquina mais versatil do que a
Muratec. Isto significa que a quantidade de formas de maquinacgéo diferentes sdo muito mais
nesta maquina.

Quanto ao volume ocupado por estas maquinas, a CMZ leva vantagem pois é um equipamento
mais compacto e consequentemente mais leve do que a Muratec.

Em relacdo ao diametro maximo das barras de alimentacdo a Muratec tem vantagem pois tem
capacidade de alimentar barras de maior diametro.

Outra grande vantagem que a CMZ possui € o facto de a preparacdo da maquina para producéo,
em geral, ser de uma duracao mais curta do que a preparacdo da Muratec. Isto &, tanto o tempo
de montagem de suportes e de ferramentas, como o tempo de medicéo das ferramentas, como
o0 tempo de testagem de programas, sao todos mais curtos na nova méaquina. Tal se deve ao facto
de esta ter menos uma torreta, que reduz os tempos de montagem no geral, reduzindo assim os
tempos de setup. Os tempos de setup véao, no entanto, variar consoante a complexidade da peca
a produzir, mas ao produzir a mesma peca numa e noutra maquina, a CMZ acaba por sair com
vantagem devido aos aspetos mencionados acima.
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Para além de tudo isto, a CMZ oferece um controlador com mais capacidades e mais funcGes
do que o controlador da Muratec.

Ambas as maquinas possuem 0s seus pontos fortes e 0s seus pontos fracos, mas acima de tudo
constituem sem divida um ponto forte no setor do torneamento da RRMP.

5.3.4. Setup de uma Referéncia no Torno CMZ

No &mbito da introdugdo da CMZ TTL-66 na RRMP, foi proposta a elaboragdo do setup de
uma referéncia em contexto da formacgdo inicial conduzida pela marca fabricante do
equipamento.

Como para esta maquina ndo existe ainda, na RRMP, um p6s-processador, toda a programacao
CNC tem de ser efetuada diretamente no controlador como referido na pagina 77. Para isso foi
fornecido um desenho da referéncia a produzir com todas as dimensdes e procedeu-se a
elaboracdo da estratégia de maquinacdo, ou seja, definir que operacgdes sdo feitas, e em que
ordem.

A peca a maquinar encontra-se representada na figura 104, sendo uma liga de cobre e aluminio
designada de alubronze (propriedades fisicas e mecanicas do material em anexo no ponto 4).

Figura 104: Pecaa maquinar na CMZ, visualizada em diferentes perspetivas

A estratégia de maquinacdo implica definir quais os procedimentos a implementar para que a
maquinacdo da peca seja feitacom 0s menores erros possiveis e no menor tempo possivel. Além
disso tem-se também como objetivo estabelecer a ordem das operacdes tendo em vista montar
os suportes de ferramenta nos lugares estratégicos da torreta, para que esta rode o menos
possivel entre as operacgdes, e assim poupar tempo.

Definida a estratégia de maquinacdo a seguir, foi feita a montagem dos suportes necessarios
para a utilizacdo de todas as ferramentas determinadas.
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Montagem da Maquina

A montagem dos suportes observada na figura 105 foi feita tendo em conta as sequéncias das
operacdes a efetuar e tendo em conta também a distribuicdo do peso das ferramentas 0 mais
uniformemente possivel pela torreta, de modo a esta nao ficar desequilibrada.

Figura 105: Maquina antese depois da montagem dos suportes de ferramenta nas torretas

Nesta montagem foram utilizados suportes de torneamento interiores e exteriores, suporte de
Iamina de sangrar, suportes para ferramentas motorizadas axiais que foram alinhados utilizando
0 mesmo procedimento que o descrito na pagina 60 e suportes para ferramentas motorizadas
radiais (figura 106).

Figura 106: Suportes de ferramenta utilizados na torretal (aesq.) e torreta2 (a dir.)

De seguida, € feitaa montagem das ferramentas nos suportes indicados e medi¢do das mesmas
utilizando o sistema de medic¢&o incorporado no equipamento. Sdo também inseridos no menu
da geometria das ferramentas os valores de offset de ferramentas tablados. Isto &, os valores
tablados de offset em X das ferramentas de furacdo que trabalham axialmente consoante o
suporte, tendo em conta se é um suporte de torneamento interior, ou se é um suporte de uma
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ferramenta motorizada axial (figura 107 a esquerda), bem como os valores tablados de offset
em Z nas ferramentas motorizadas radiais (figura 107 a direita), valor este que é 0 uma vez que
a referénciade coordenadas da maquina, neste caso, se encontra exatamente a meio da largura
da torreta, portanto, ao utilizar um suporte de ferramenta motorizada radial, o valor do offset
em Z serd 0 pois a ferramenta esta posicionada radialmente e o seu centro coincide com metade
da largurada torreta, ou seja, com a referénciade coordenadas da maquina.

Figura 107: Suportes motorizados axial (& esq.), radial (a dir.) e ilustracéo do offset Z=0

O passo seguinte consiste em verificar se as ferramentas de furagéo axial, quando chamadas a
X=0, coincidem com o centro do spindle. Para efetuar esse procedimento, estas ferramentas
tém de ser chamadas uma de cada vez a esta coordenada de X. O dispositivo comparador é
entdo acoplado ao spindle atraves de um iman ou atraves da pinca de aperto ou bucha como se
pode ver na figura 108. Para verificar se as ferramentas coincidem com o centro do spindle,
basta tocar com o dispositivo comparador na base da ferramenta, rodar o spindle e ver se ao
longo dos 360° existe uma variacdo consideravel (+0,05 mm). Se a variacdo for inferiora este
valor a ferramenta esta pronta a ser utilizada. Se for superior, tera de ser ajustado o valor fazendo
movimentar a torretaem X e/ou Y para que esta fique perfeitamente alinhada com o centro do
spindle. No fim deste procedimento basta calcular zero através do controlador, e o software
guarda automaticamente os valores.

Figura 108: Alinhamento de ferramentas com recurso a dispositivo comparador
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Deve também ser feita a configuracdo do alimentador automatico, uma vez que a peca sera
fabricadaem alta producio. E necessario também escolher o tipo de perfil da matéria-prima, o
diametro e definir o comprimento a alimentar.

Ao acoplar as pingas dentro dos spindles e fazendo a afinagéo de todos os bicos de refrigeracéo
(confirmando se estdo a apontar para o local pretendido e verificar se as ferramentas com
refrigeracdo interna estdo devidamente desentupidas), da-se por concluida a montagem da
maquina, e portanto, passa-se a elaboracdo do cédigo CNC que permitirda maquinacdo da peca
e todas as movimentagGes da maquina necessarias a esta producéo.

Defini¢cdo de Operacdes e Programacdo do Movimento das Ferramentas

A primeira operacdo a ser elaborada é um desbaste de geometriado primeiro lado conforme
ilustrado na figura 109. E utilizado um ferro de desbaste exterior com pastilha de 80° para
suportar uma maior carga. E efetuado um facejamento seguido de um ciclo de torneamento
onde sdo dadas as coordenadas de inicio e de fim de cotas, e quanto material a pastilhatira por
passagem. E deixada uma espessura de 0,2 mm para acabamento (medida radial). No codigo
CNC tem de se p6r 0,4 mm pois é a cota diametral que conta nos tornos).

Figura 109: Definicéo das operacdes de facejamento e torneamento

As operacdes realizadas a seguir sdo furacGes. Uma vez que as furacbes sdo de diametros
diferentes, pois umadelas tem a finalidade de ser uma rosca, primeiro € feitaa furacéo de maior
diametro até a distancia pretendida (figura 110 a esquerda), e depois a segunda furacdo tem
inicio no fim da primeira e vai também ela até a distancia pretendida (figura 110 a direita).
Foram utilizadas duas brocas de aco revestido com os diametros pretendidos e com refrigeracéo
interna para fazer esta operacdo. A mesma foi feita recorrendo a ciclos de furagéo.

Figura 110: Definic&o das operacoes de furacdo com vistada pega em corte
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Depois das duas furacdes, é feitaa ranhura internano local pretendido. Esta ranhura utilizaum
ferro de ranhurar interior, e toda a programacao é feita em cédigo CNC ISO. Em primeiro lugar
é efetuado um desbaste por incrementos sucessivos de profundidade um acabamento logo a
seguir em torneamento. A ranhura pode ser observada na figura 111.

Figura 111: Definicdo da operacé&o de ranhurar com vistaem corte do interior do furo

A operacdo que e feita a seguir é a roscagem do interior (figura 112) recorrendo a um macho
colocado num suporte de ferramenta motorizada axial. Posteriormente é efetuado o acabamento
exterior, onde é utilizado um ferro de exterior com pastilha de 55° sendo a programacéao
elaborada em cédigo CNC ISO. A razdo pelo qual é efetuado o acabamento exterior depois da
roscagem, deve-se ao facto da operacao de roscagem com macho ser uma operacao que aplica
elevadas tensdes no material. Se estas duas operacdes fossem realizadas pela ordem inversa,
correr-se-ia 0 risco de o acabamento ficar com cotas menos precisas devido a hipotese de
ocorrer a deformacao do material.

Ainda em relagdo ao interior da peca, da-se também a operacdo de mandrilagem, utilizando
para o efeito um mandril montado num suporte de ferramenta motorizada axial. Esta operagéo
tem como objetivo garantir cotas dentro da tolerancia especificada.

Figura 112: Definic&o da operag&o de roscagem

Todas as operacgdes descritas anteriormente, foram efetuadas no spindle principal com recurso
unicamente a torreta 1. Nesta peca a torreta 2 trabalha unicamente no sub-spindle, enquanto
decorre a maquinacdo do segundo lado desta peca.

Como tal, a operacdo seguinte diz respeito a transferéncia da peca do spindle principal para o
sub-spindle. Para isso, tera de se fazer um avan¢o segundo Z3, agarrar a peca, estando
totalmente sincronizado em velocidade de rotacdo com o spindle principal. A peca é entéo
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sangrada usando uma lamina de sangrar. A programacao do avanco do sub-spindle é feita no
terceiro canal e em codigo CNC ISO, sendo as restantes operacfes acima indicadas feitas no
primeiro canal, correspondente a torreta 1.

Passando a maquinagdo do segundo lado, a primeira operacdo consiste em fazer o desbaste
correspondente a geometria exterior (figura 113). E utilizado também um ferro de exterior com
pastilha de 80°. Na programacéo foi elaborado um ciclo de torneamento e as coordenadas da
geometria (na parte da curva) foram adquiridas através do desenho da peca em solidworks. Foi
mantida uma espessura de 0,4 mm diametrais como no primeiro lado. O acabamento foi
realizado logo de seguida, usando um ferro de exterior de pastilhacom 55°. A maquinagéo foi
elaboradaem codigo CNC ISO, mastendo em conta o facto de que, na programacao deste lado,
ou seja com a sub-spindle a fixar a peca, a programagao em Z é ao contrario. Portanto, realizar
a operacdo em profundidade na peca, tera de ser para Z positivo ao contrério do que acontece
no spindle principal.

Figura 113: Definicéo das operacdes de desbaste e acabamento do segundo lado

Depois disto, foi efetuado a ranhura exterior observada na figura 114, recorrendo a dois ferros
de ranhurar exteriores, um para desbaste e outro para acabamento. O desbaste ¢é elaborado por
incrementos e 0 acabamento por torneamento. A programacao destas duas operagées foi toda
elaborada em codigo CNC ISO.

Figura 114: Definic&o das operacdes de ranhurar

A Ultima operacdo de maquinacao a fazer diz respeito a fresagem das duas saliéncias (figura
115), utilizando uma fresa de topo plano montada num suporte de ferramenta motorizada axial.
Na programacéo, esta é a Unica operagdo a utilizar o eixo Y, permitindo uma maior amplitude
de trabalho da ferramenta para obter a geometria pretendida.
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Figura 115: Defini¢&o das operaces de fresagem

Ainda dentro da programacao é necessario programar no terceiro canal o brago robético que ira
apanhar a pe¢a no sub-spindle e colocé-lano tapete descarregador. Para isto sdo utilizados uma
variedade de codigos M e sincronizacdes de espera entre 0s trés canais, para que nao existam
quaisquer colisdes.

Os parametros de corte adequados para todas as ferramentas (ferramentas de torneamento,
fresagem, furacdo, roscagem e mandrilagem) foram calculados, e inseridos no codigo CNC
elaborado.

5.3.4.3. Testagem do Programa e Afinamentos Finais

Antes da testagem do programa tem de se elaborar uma tarefa muito importante, que é definir
0 zero-peca. Uma vez que s6 temos peca do primeiro lado, ou seja, no spindle principal. O zero-
peca no segundo lado tera de ser feitadepois da primeiratransferéncia.

Para definir o zero-pega do primeiro lado, deve ser deslocada uma ferramenta que iré trabalhar
no mesmo lado, cujo Z seja o mais préximo da torreta possivel para diminuir o erro. Desloca-
se ate a face da peca, e, com a mesmaem movimento giratério, aproximar devagar a ferramenta
até riscar a peca. Depois tera de se calcular Z0 no menu de zero-peca, no plano G54. Este zero-
peca é a distanciada face do spindle principal até a face da peca.

Esta testagem tem de ser elaborada com 0 méaximo de atencao possivel pois qualquer distragdo
ou qualquer erro, por mais pequeno que seja pode vir a causar uma coliséo.

A testagem do programa da-se também ela por fases.

A primeira fase é testar o primeiro canal, referente neste caso a maquinacéo do primeiro lado
da peca. E importante testar as operacdes passo a passo e com a menor velocidade de avangos
rapidos possivel. O mais importante € conseguir ler o codigo mais rapido do que a maquina o
executa e € para iSso que servem 0s potenciémetros, para ajustar a velocidade de execucgédo a
velocidade de leitura do técnico de setup. Uma correta leitura do cddigo mais rapidamente do
que a maquina o executa pode prevenir uma potencial colisao, por isso é crucial que o técnico
seja uma pessoa com capacidades suficientes para lidar com este tipo de situacao.

E necessario parar no final de cada operacéo para verificar se a ferramenta em causa esta a
cumprir as cotas pretendidas. Se estiver tudo bem, pode avancar-se para a seguinte operacao.
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Se as cotas estiverem fora de tolerancia, deve-se recorrer ao painel de geometria e fazer as
afinacBes necessarias.

O terceiro canal, referente a programacdo do sub-spindle, é posteriormente testado. Este
processo tem, nesta fase, unicamente em conta a transferéncia da pega do spindle principal para
0 sub-spindle.

Uma vez testado o primeiro canal e a transferéncia, é tempo de testar o segundo canal, neste
caso correspondente somente & maquinacao no sub-spindle com a torreta 2.

Em primeiro lugar tem de se efetuar o zero-pega no segundo lado. Aproximar, com a ferramenta
mais préxima da torretae que véa trabalhar neste lado, a peca que ja se encontra no sub-spindle.
O procedimento é exatamente igual ao anterior, com a diferenca de no menu zero-peca ter de
se selecionar o plano G55. Este zero-peca € a distancia da face da peca até a face do spindle
principal e ndo do sub-spindle. Por exemplo, se 0 objetivo for maquinar a pe¢ca um pouco mais
distante da face do sub-spindle (mais fora da pinca), terd de se diminuir o zero-peca para que a
distanciaentre a face da peca e a face do spindle principal seja mais pequena.

Todo o procedimento feito para o primeiro canal é também ele repetido para a testagem do
programa no segundo canal,

O terceiro canal é entdo novamente testado, onde é chamado o brago robotico para vir recolher
a peca ja acabada.

Uma vez que cada canal de programacao se encontra testado e ndo existem quaisquer colisdes
nem problemas, é efetuada a testagem de todos os canais em simultaneo. Para os canais
“comunicarem” entre si, no codigo tém de ser colocadas sincronizagdes ao longo do mesmo.
Estes codigos sao definidos por M900 até M999. Por exemplo, uma torreta s podera fazer algo,
se a outra torreta ja tiver acabado de fazer outra coisa, ou 0 braco robotico s pode ir recolher
a peca quando a torreta 2 ja tiver acabado de maquinar e a torreta 1 acabar determinada
operacdo. Isto faz-se ndo sé para reduzir os tempos de maquinacdo, otimizando as
sincronizacdes para ganhar o0 maximo tempo possivel, mas também para diminuir o risco de
colisBes entre as torretas e/ou o0 braco robdtico.

Com tudo a funcionar corretamente, pode ligar-se o botédo de UNI MAG (botéo de repetir a
maquinacao sem parar, com alimentacdo automatica de material), controlar as pecas que saem
e fazer ajustes nos corretores necessarios, caso as cotas variem.

Neste trabalho os tempos de setup ndo foram controlados devido ao facto de esta atividade ter
ocorrido em contexto de formacgé&o. No entanto, foi possivel perceber simplicidade e rapidez de
processos, comparativamente com outros equipamentos existentes na empresa.
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6. CONCLUSAO

Apos a realizacao deste relatdrio, conclui-se que os objetivos propostos foram alcangados, pois,
0 autor, para além de ter compreendido a funcionalidade dos diferentes setores produtivos da
RRMP em que participou, adquiriu conhecimentos aprofundados na temética da maquinagéo
CNC, mais concretamente no setor de torneamento.

Foi concluido também que, com a crescente inovacédo da tecnologia de fabrico de maquinas-
ferramenta, que se apresentam cada vez mais precisas e com mais capacidades, existe também
uma evolucdo positiva no modo de operar as mesmas, fazendo com que 0s tempos de setup
sejam cada vez mais curtos e, assim aumentar a produtividade da empresa, melhorando
igualmentea relagdocom os clientes.

Como proposta de trabalhos futuros, o autor propde a continuagédo do trabalho desenvolvido no
ambito de simulagéo anticolisdo de méaquinas referido na pagina 57 deste relatorio, a fim de
elaborar a implementacéo de um sistemade simulagdo de maquinas na empresa RRMP.

O autor prop6e ainda a criacdo de um sistema de otimizacéo de parametros de corte de modo a
simplificar processos e aumentar a rentabilidade da producao.

Por ultimo, o autor propde como trabalho futuro a implementac&o de um sistema concreto de
manutencao dos equipamentos CNC, uma vez que sdo maquinas potentes que exigem o maior
cuidado e manutencao de modo a ndo darem avarias, €, assim, aumentar a0 maximo a sua vida
atil de formaa serem o mais precisas e rentaveis possiveis.
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1. Quadrantes de Maquinagéo

Figura 116: Representacdo dos quadrantes de maquinacgéo, (Rocha, 2016)
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2. Tabelas Para Ajustes de Eixos e Furos

Tabela e tolerancia de acordo com as normas de ABNT

Tabela 18: Tolerancias para ajuste de veiose furos

Toleréncia ISO (ABNT) PARA AJUSTE DE EIXO

mm D8 D9 D10 E6 E7 ES ES F6 F7 F& G6
13 -0,020 | -0,020 | -0.020 | -0014 | -0,014 | 0014 | -0,014 | -0,006 | -0,006 | -0,005 | -0.002
: -0,034 | -0,045 | -0,060 | -0020 | -0.024 | 0028 | -0,039 | -0.012 | -0018 | -0,020 | -0,008
15 -0,020 | -0,020 | -0.030 | -0020 | -0,020 | 0020 | -0,020 | -0,010 | 0,010 | -0,010 | -0,004
] -0,048 | -0080 | 0078 | -0028 | -0,032 | 0038 | -0050 | -0.018 | -0022 | -0,023 | -0.012
5-10 -0.040 | -0,040 | -0040 | -0025 | -0025 | -0025 | -0,025 | -0.013 | -0013 | -0.013 | -0.005
) 0082 | 0075 | -0.098 | -0034 | 0040 | 0047 | 0081 | 0022 | 0028 | -0,035 | -0.014
1018 -0.050 | -0,050 | -0.050 | -0032 | -0032 | -0032 | -0,032 | -0.016 | -0016 | -0.015 | -0.008
’ 0,077 | -0,093 | -0120 | -0,042 [ -0,050 | -0,059 | -0,075 | -0,027 | 0,034 | -0,043 | -0,017
18-30 -0.065 | -0.065 | -0.065 | -0040 | -0.040 | -0.040 | -0.040 | -0.020 | -0.020 | -0.020 | -0.007
’ -0.098 | -0117 | -0.149 | -0052 | -0.081 | -0073 | -0,092 | -0.033 | -0,041 | -0.053 | -0.020
30-50 -0.080 | -0.080 | -0.080 | -0,050 | -0.050 | -0.050 | -0.050 | -0.025 | -0.,025 | -0.025 | -0.009
} 0119 | -0.142 | -0.180 | -0058 | -0.075 | -0089 | -0112 | -0.041 | -0,050 | -0.084 | -0.025
50-80 -0.100 | -0.100 | -0.100 | -0,060 | -0.080 | -0.060 | -0.060 | -0.030 | -0.030 | -0.020 | -0.010
’ 0146 | -0174 | -0.220 | -0079 | -0.090 | -0.106 | -0,134 | -0.049 | -0,060 | -0.075 | -0.029
30.120 -0.120 | -0.120 | -0.120 | -0072 | -0.072 | -0.072 | -0,072 | -0.036 | -0,036 | -0.035 | -0.012
) 0174 | -0.207 | -0.260 | -0,094 | -0.107 | -0,126 | -0,159 | -0.058 | -0,071 | -0,090 | -0.034
120130 -0.145 | -0.145 | -0.145 | -0085 | -0.085 | -0.085 | -0,085 | -0.043 | -0,043 | -0.043 | -0.014
i -0.208 | -0.245 | -0.305 | -0,110 | -0.125 | -0,148 | -0,185 | -0.068 | -0,083 | -0.106 | -0.039
180.250 -0.170 | -0.170 | -0.170 | -0,100 | -0.100 | -0.100 | -0,100 | -0.050 | -0.080 | -0.020 | -0.015
: -0.242 | -0.285 | -0.355 | -0129 | 0172 | -0.172 | -0.215 | -0.079 | -0,096 | -0.122 | -0.044
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Tabela 19: Tolerancias para ajustes de eixos e furos (continuacgéo)

8 mm HS HE HT Ha HG H10 J5 JG J7 J&
13 a a il a a a +0,002 | +0004 |+D005 | +D,007
B -0.004 (-0.00% |-0.MQ | Q014 | 0025 1,040 2,002 0002 |-2.0D4 -0.007
36 i a i 0 a 0 0003 [ +0002 [+0008 | +0008
) -0.005 [(-0.002 )-0042 0018 | -0,020 0048|0002 0,008  |-43,004 -1.009
510 i a i a a 0004 (<0004 (0090 | 00
- -0.00% (-0.002 )-004% | D022 | -0036 0038|0002 -0.002 |40,05 1.0
1018 a a il i ad a +0,005 | +03208 |[+D012 | +D014
B -0.008 (-0.171 |-0.mM8 | Q02T | -0.042 -0.070 -2.002 -1.002 | -2.006 1012
18.30 i a i 0 a 0 0005 [ +0008 (#0013 | +0T
) -0.009 (-0012 |-002 0023|0052 0034 |H004 | -0004 |-000D3 0,016
10.50 i i o a a a +0,008 | +DO11 [+DD15 | +D020
B -0.011 (-0.018 |-0028 | D029 |[-00B82 0,130 0,008 -0.00%  |-42.010 -1.019
R0.80 a a ] [ a a +0008 | +0112 |[+DD13 | +D.023
] 003 | -00E | -003d (0045 | AD0Fe |00 | 0007 (0007 [D01E | -0023
2040 ] ] ] i i ] 0008 |+0N3 (+0020 |02
) -0.015 [ -0.022 |-002s | -0454 | -0087 0140 | -0009 1008|0015 0,027
170180 i i il a a a +0,007 | +0014 |+D022 | +D032
B -0.018 [ -0.025 | 0,040 0,083 (00100 |-0180 D011 0.0 2018 0,031
180,350 a a o 1 a a +0,007 | +D1e  (+D025 | +D03E
) 020 -00E |03l [ 00vE | Dms | ads |0 [0 (081 | 0056
& mm K5 ] M3 M7 i ] N7 FT R 56 57
13 +0,034 [ +D2086 +1,010 +0.012 | +0,016 | +0,018 | +0.020 | +0,024
) a a 1,002 0008 | #0000 | 0010 | +0.074 | 0012
15 1096 (40009 | 40012 (#0078 | <0076 | +00Z0 | +0.020 | +0.024 | 40023 | +00ZF | 400
g +0,001 (+0004 | +0,004 |+0034 | +3008 |+0008 | +0,042 | +0,012 |+0,045 | +0.019 | +0019
510 0 007 (D010 | +0015 (#0021 | <0019 | +0025 | #0024 | <0030 | +0028 [ +0032 | +0038
i #0001 [+0007 | +0.008 (+0038 | <0010 |+0.010 | +0.015 | <0015 | +0.019 [ +0.023 | 0,023
1018 +0,009 (+0012 | +0,012 (+0025 | <0023 |+0.030 | +0.020 | 0,026 |+0,034 [ +0.030 | +0045
] 0001 | #0007 | +0.00F [+0007 | <0012 [+002 | 0078 | <0006 [ #0022 | #0025 | +0.028
12-30 H0 | 0S| 002 [ r00Es | #0088 (0035 | #0035 | #0043 [ 004 | #0048 | +0056
0002 (0002 | +0.005 (+0038 | 0015 |+0 015 | 0022 | <0022 |+0028 | +0035 | +0035
30.50 0,013 (+0018 | +0,025 | +0034 | +3033 | +0042 | 0042 | +0,051 | +0,050 [ +0.058 | +0058
: +1.002 [ +0002 | +0.002 (#0039 | <0047 | +0.017 | #0028 | <0026 | 40034 [ +0.043 | #0043
5030 0015 [ #0027 | #0030 (#0047 | <0028 | #0050 | #0051 | <0052 | #0062 | #0078 | 0080
HIODE (40002 | 40017 (#0077 | <0020 | 0020 | 0022 | <0022 | 40047 [ +0022 | 40052
20120 {08 | #0028 [ 40022 | +0048 | <0045 (40058 | #0020 | £0072 | <0078 | #0101 | 40014
) 0002 (0003 | +0 013 (+0012 | <0023 | +0023 [ +003F | 0037 [ +0051 | +0071 | +0071
170180 +0,021 (+0028 | +0,040 |+0055 | +3052 |+0067 | +0088 | +0,0B2 |+092 | +0133 | +0 146
) +0,003 [+0003 | +0015 (+0015 | <0027 |+0.027 | +0.043 | 0,043 | +0,063 [ +0.092 | +0002
180,250 +H1024 [ +0033 | +0.04% (#0033 | <0080 | +0.07Y | #0079 | <0006 | +0.113 | #0189 | +0.186
’ c0004 | 0004 |0 0F [ 007 | #0053 (003 | 005D | #0050 [ +00F | r0Ee | 0122
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Tabela 20: Tolerancias para ajustes de eixos e furos (continuac¢éo 2)

& mm D& 04 010 | D1 ET Ed E3 F7 F& Fa e i GF
13 020 | <0020 | <0020 #1018 | =04 | 02 | 0005 | D005 | A0006 | <0002 | 0002
) 004 [ =005 | =000 #0023 [ =D0EE | 0028 | 0008 | D020 [ <0030 | -08ds | H0E
16 #0030 | -0030 | 0030 | 40030 | £0070 [ <0020 [ -00F0 | 40010 | S000 [ <0000 [ -0004 | 40,004
i 0,048 | <BDF0 | <0075 | +0,105 | +0032 | <0,03F | <0,050 | +0,022 | +0,028 | <0040 [ <0012 | +0,015
G0 | TLED [ =mDeD | -00dC | 0040 | L0028 | 0038 | ~0.038 | <0013 0,005
- 1,062 | <DOTE | <0096 | 40,130 | <0040 | <0047 | <0081 | 40,023 +0,020
0.4 | F90ED | SBOSD | SD0SD | 40050 | 40022 | SD0I2 | 40022 | 40015 0,008
’ 077 | <0093 | <0120 | 40180 | 0060 | <0059 | <0075 | 40,024 +0,0i24
1230 H0EE | <0085 | <0088 | 40085 | 004D | <0040 | <0040 [ 40,020 +0, 007
’ 1088 | <0117 | <0149 | 0150 | {0061 | <0OFD | <0052 | 004 0,022
3050 1060 | =D0E0 | 0830 | <0030 | 0050 | -DOD30 | 0030 | 002D 003
: A8 | =022 | -0130 | <0740 | A075 | -0038 | -0 112 | <0050 +0 024
SO | TO1ED | =BA0E | <0100 | <0100 | <0080 | ~D.0S0 | ~0.030 | <0030 0,010
#0148 | <DATE | 0330 | 40330 | L0080 | <0108 | <0134 | 0,080 +0,040
aoqan | SPAED | SRAZ0 | -n1Z0 | 0AZD | SD0TE | -DOTZ | <007 | 40,025 0,026 | <0012 | 0,012
: HATE | SRE0T | SDEED | 40340 | HD00F | <0028 | <0058 | 4007 033 | <034 | 0047
120430 HIA45 | <018 | sh148 | 404D | H008E | <DOSE | lbEE | SDRAT | H0042 | SD042 [ SR14 | D1
’ #1208 | #0245 | 0,205 | +0.256 | +0125 | <0126 | <0186 | 0082 | D106 | #0143 [ <0028 | +0,004
120950 REUA P s I O I s A O P S 51 e RN s I - R o A S SR 2 R B R 1) R
’ #1242 | <0285 | <0250 | 40450 [ T2 | <DAT2 [ <0215 | #0085 | #0122 | ADIE6 | <0044 [ 40061

& mm HE H? Ha Ha H10 JG& JT J3 J9 HE KT

13 0 0 0 0 0 0004 | 0006 |.0008 |-0,013 |.0006 | -B.OTD

i 008 (40010 | +0004 | +002E | 0040 | 0002 | 40004 | +0008 |+0012 |0 0

16 it a 0 a 0 1002 | 0008 | -0.00 -0, Ms | 0008 | -D.009

0008 (#0012 | =001E | 0020 | <0045 | <0005 | #0000 | 0010 | #0013 | <0002 ) #0002

510 0 a 0 a 0 000|000 | -000 | -0ME 0007 | -0DI0

g 008 [+0015 | -002F |+0023 | -005E | -00f | -o0nd |00z [s0003 | -neaz | 0008

1048 0 0 0 0 0 0005|0008 |-0m2 |-0022 |-0008 |.-D.01Z

i 01 [+00E | <0027 | +0042 | 0070 | 0006 | 40010 | +005 40021 | <0002 | 0008

1830 it a 0 a 0 S00E | -00es | -03 | -RE2E |00 0.5

i .03 (021 | 0033 | 052 | <0034 | D008 |+0M2 | 0020 | 003 | <0002 | 0008

1050 [F a 8 a 8 0005 | 0011 | -6045 |-0031 |03 |-DIME

i 0,016 [+002 |+0038 |+0082 |+0100 | <0010 |+001s | -0024 | +0031 [ -0003 | <0007

s0.50 0 g 0 g U 000 012 [ -eme | -bpaT [-00E | -Did

: A0S (#0030 | 0088 | #0074 | <020 | A0 | +0E | AD026 [ #0007 | <0004 | #0005

20120 0 3 G 3 G -B80E [0 | -0EE0 [ -D0=4 | -001E | -DDEE

] H022  [+0025 | <0054 | 0087 | <0440 | HME | 0022 | 0034 | 0042 | 0004 | H0.040

0 a i a i a7 0014 |-0eFF |-00se | 0031 | -D02E

120180 | 5095 (40040 [-nosz [+000 |-01m0 |-001s [+00z8 |0oar [+spso [-nose [eqoiz

180750 0 g 0 g 0 0007|0016 | -0E2E | -D.058 | -0029 | -D.D22

: 026 (+0,042 | 0072 | #0115 | <0486 | D022 | +0020 | D047 | #0067 | <0005 | #0012
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Tabela 21: Tolerancias para ajustes de eixos e furos (continuac¢éo 3)

B mm K16 a7 H& M L] P7 Pg RT 57
13 -1 -8 -0.020 -0 074

) -0 e -0.008 - -noid
18 UL bns -z RN g 0020 SRS bz -z e

£ 0.0 0 -5 0004 0,002 -0, 008 Lz SR 0.5
640 0,012 -BE -bE -boie 0,025 -0,024 0051 - 02E 0,032
) -0,on2 U -0.007 -0,00a 0,002 -0,008 nNs -z -7
1018 -0,01= -0,0ME -0, 020 -0,023 -0,030 -0,0ze -0,081 -0 B2 0,038
B -0 ond o -0,002 -0,005 0,003 -0,011 - e -0,01E -0 0
18.90 L7 -2l -bb24 b2 038 hibze b4 RIS L4
} 0004 0 -1 -0.007 0,003 -04 SR -0L0ED -00E
050 0,020 w1035 -0.025 0023 0,042 -0,042 D.DGE -00E0 005
B -0,0ng a -0z -0.0os 0,002 0,07 0.02E -BBES -no2g

-0 024 +1,020 -0,03z2 -0,028 -0,050 -0,0514 -B 106 -0,082 0,073

50-80 -0, 005 a S -0,009 0004 -0,021 0,037 -0,020 -0 04z
80420 b2 -i2s BRI -4s 0,058 -0.05% -h124 -hiTE U1
) -0.008 i -.ME -0 0,004 -0, 024 -0.037 -2 -0.053
0,033 -0, 040 D025 - nE2 0,087 -b,DEd 0142 -0 0BE 0,133

120120 -0,on2 U -0.020 -z 0,004 -0,028 -D.D22 -0.0ag -0ET7
0,037 -0, 045 -0,051 -0,080 0077 -0,078 0185 -0113 0,158

180-250 0,002 a -0 o2z S 0,005 -0,033 0,050 -0,0E0 0,105
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3. Desenhos 3D em Solidworks
3.1 Desenho da Maquina Okuma Genos L250E

Figura 117: Arvore, bucha e estruturada maquina

Figura 118: Carnagem movel da maquina

Figura 119: Suporte da torreta
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Figura 120: Torreta

Figura 121: Calha de apoio do contra-ponto

Figura 122: Contra-ponto

105



Politécnico de Coimbra | Instituto Superior de Engenharia de Coimbra

Figura 123: Sensor de medicéo de ferramenta

Figura 124: Okuma Genos L250E (1)

Figura 125: Okuma Genos L250E (2)
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3.2 Desenho dos Suportes de Ferramenta

Figura 126: Suporte 1 - Motorizadaangular

Figura 127: Suporte 2 - Motorizadaradial

Figura 128: Suporte 3 - Motorizada axial unilateral
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=

Figura 129: Suporte 4 - Motorizada axial bilateral

\Th

Figura 130: Suporte 5 - Motorizada radial

Ip

Figura 131: Suporte 6 - Suporte de torneamento exterior

&

Figura 132: Suporte 7 - Suporte de torneamento exterior
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3.3 Desenho dos Centros de Fresagem
Desenho 3D da Maquina Makino PS105

Figura 133: Makino PS105

Desenho 3D da Maquina Matsuura VX-1000

Figura 134: Matsuura VX-1000
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Desenho 3D da Maquina Matsuura H-Plus 400

Figura 135: Matsuura H-Plus 400

Desenho 3D da Maquina Makino a51nx

Figura 136: Makino a51nx
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4. Tabelas de Propriedades dos Materiais Utilizados

Tabela 22: Propriedades fisicas e mecénicas do a¢o cementado 1.1141 (KIPP, 2021)

N° de material
Padrédo EU (AISI)
Siglas

Descricao

Composicao

Componentes de liga [%0]

Densidade [g/cm3]
Resisténcia a tragdo [N/mm? ]
Alongamento na rotura [%0]

Maquinabilidade

1.1141
1017. 1015
C45E
Aco cementado
C:0,12-0,18
Si:<0,40
Mn: 0,30 - 0,60
P: <0,035
S:<0,035
7,85
>= 600
>=12

Boa

Tabela 23: Propriedades fisicas e mecanicas do alubronze (Alloys, 2021)

Descricao
Composi¢cdo nominal
Densidade [g/cm?3]
Resisténciaa tracdo [N/mm? ]
Tensdo de cedéncia [N/mm? ]
Alongamento na rotura [%]

Dureza Brinell

Bronze Aluminio
CuAl10Fe3
7,6
560
200
25

130
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5. Folhas de Processo da Producao Elaborada na Muratec

m L
M MEeTaLOMEDANICA DE ALTa PRECISAD PROCESSON 2’020}"025 REV_00

A Chabldnde f o Pl Frondd. UPPER

fMateria: | 1.1141 - @220 - [ 46 + 0.5 Jmm |

fMaguina: Muratec MT200 GT3
Irrograma: 04100

lciiente:
[referéncia: 4220F112101P2L
JResponsavel:

Elementos de
Grampos tormeados @220 - MT200-006

Fixacdo:
X Z C Y
Work Shift: o 102,352 o a
Observacdes:

- FERRAMENTA PERMANENTE

EM UTILIZACAD
Ferramentas

o |o
ESCAREADOR @6 - INOVATOOLS - 790.060.00 -35992 | 193815 i o a2
BROCA @7.5 - DHF - DAOOTS -389.96 | 154363 o |o 0os
BROCA @3.7 - DHF - DAOOST -389.87 | 151618 o |o oz
BROCA B6 - DHF - AD0SD -35996 | 142040 L ] 01
BROCA 4.7 - DHF - DOOMT -39995 | 149,526 LU V] 005
BROCE 5.1 - DHF - DOD0S1 o |o

Lista de Opéracoes
[OF. 7] DESIGNAGRD Ve 3 T TEMPO |

1 _|Desbaste exterior 380

2 | Desbaste interior 380

3 |Acabamento exterior 400

4 | Acabamento interior 400

5 |Furacdo axial motorizada D5.1 3080

6 | Furagdo axial motorizada D7.5 4400

7 |Furacdo axial motorizada D6 4400

8 |Furacdo axial motorizada D4.7 4400

9 |Furacdo axial motorizada D3.7 4400

10 | Escarear furos 2500

11

12

13

7empu 7otal:

Figura 137: Folha de processo torreta Upper
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2
RM METALOMECANICA DE Aluta PREcISAD PROCESSO N 2020!025 REV_’OU
i ;\.imx £ & sy Prridade. LDWE R
IMéquina: Muratec MT200 GT3
fPrograma: 04101
ICIiente:
Iﬁeferéncia: 4220F112101P2L
IResponsavel:
Elementos de
Fixacdo:
#6512 #0613
TS 43,112 259,738
Observagoes:
[ FERRAMENTA FERMANENTE EM UTILIZACAQ
Ferramentas

|

Designacao Past’l-ha

BROCA {7 - DHF - DADOTD

MACHD ME ESMAGAMENTO - WNT - 23814080

BROCA @5,6 - DHF - DADDS6

Lista de Operacoes
OP. ML.T DESIGNACAD Ve 5 3 TEMPO |

1 Furacido D50.0 (12 lado) S00

2 Furacdo axial motorizada D5.0 (12 lado) 2500

3 | Roscar Macho M8 (12 lado) 200

4 Roscar Macho M5(12 lado) 318

5 | Desbaste Ranhurz (22 lado] 300

6 | Furagdo axial motorizada D7.0 (22 lado) 4400

7 Furagdo axial motorizada D5.6 (22 lado) 4400

8 Escarear furos (22 lado) 3500

9 Roscar Macho M6 (22 lado) 265

10

11

12

13

Tempo Total:

Figura 138: Folha de processo torreta Lower
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PROCESSO M2 2020025
EM METALOMESCANICA DE ALTa PrRECiSAD Jlr RE\"_m
B, bl f o el Priceiiace, RIGHT
[Maguina: Muratec MT200 GT3
Programa: 04102
lciiente:
IHeferEncia: 4220F112101P21L
IResponsavel:
Elementos de Grampos tomeades @212 - MT200-0007
Finagdo:
X z C Y
Work Shift: o 96,08 o 0
Observacies:
I FERRAMENTA PERMANENTE EM UTILIZACAD
Ferramentas

Lista de Operacoes
OP. N.2 DESIGNACAD Ve 5 F TEMPO
1 Deshaste exterior 380
2 Desbaste ranhura frontal 300
3 Desbaste ranhura ferro D10 380
4 Desbaste ranhura ferro D16 350
= Acabamento face 300
[ Deshaste rebaixo interior fresa 2200
7 Acabamento rebaixo interior fresa 2200
8 Raio rebaixo interior fresa 1/4 1700
9 Roscar macho M4 398
10 | Acabamento didmetros interiores 250
11 | Acabamento ranhura 1B0
12 | Acabamento exterior 400
13
7empn 7otal:

Figura 139: Folha de processo torreta Right
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6. Excertos de Programacé&o Fanuc

x
MBE2P12(SIRCRO) %
HEs2NLIRMPL - TRFER) 04102(4220F11211P2L - RIGHT)
F— G187(SEQ JUMP)
nigee - ms
MES e
GEC4BCERC1EETT 517871 GaEwsE
Caaveus G4BG13650653 GeGes
:i::‘ G1BPAXBTRELD EI8LEVE
w HeEElL G28HR
TE787 (MACHD M8 ESMAGAMENTO) el
(*=*= CUTTING OF18 **=*} 187
nIeed (ROSCAR_ME) Ma7
(**** CUTTING OP1E ****} Mg w
GINCOTEIB0MIIELT
M15
GZEUSWaVEMENSE MEB[ASSE € OM) (**** CUTTING OP2@ *%%%)
GSe55088 GIBCSE NIgDE
G99G99 GevaZlacse (=**® CUTTING OP28 **%%)
GE194
Mg L5 1]
G1B4X1947-19.75R2.BF1ISEPSEas28e CooH0
[=ss3 INICIO MAQUINACAD - UPPER . Opig M7 Gisueve
Cs-128 G28WA
G191U18 M1
G14X1942-19.75R2.OF1250PERR5200 0
MEB1F12(SINCRO) :;fiﬁﬂ' (=enn INICIO WIMM - RIGHT - Of
i M6
TE282(FERRD EXT CNMG128488-TM T9215) ﬂg’“lgﬁ""‘?ERI"’F"J“PMJ“ ﬁ:&
(DESE_FACEIAMENTD) Ei;“’ TE202{FERRD EXT CNMG120483-TM T9215)
Ha G1B4X1947-19. 75R2 . BF 12585085280
GI96I65388M3 AT [DESE_FACEJAMENTO)
GEYRZ2G1E . va
gi‘ﬁ;:ﬂ ; 218 GIIEIESIZANT
= A7) -
cezs o - GEYAZ2G18
Gex224 E20W0 G224
Gele.4 =1 G1X153F8.3
Glxse GBI
GeI2 N4R GEXI34
Gaxaas v1p 5878.2
N28 G12071 ELX152
(DESE_EXTERIOR) G4BC18CE8GEY GRZl
s G1EPEXEING1L GEx222
GE55388M3 MEREL
GaX222YaZ2 N2
G7IUZRE. 5 T1111(MACHD M5 ESMAGAMENTO) [DE‘SB EmERIﬂIEJ
GT1PZE1Q202U8 . 448 . 2FE. 38 =
N2B1GEX284. 154 (ROSCAR_MS) GOESIZAME
6171.218 . GExIIzveZd
G1X211.7928.2 GIBGIVSIIMIIGL7 G71U2,5R8.5
§3%211.9320.171R8.1 ::NSE c o GT1PIR1028208. 248, 2F8. 25
E.‘lxzn‘..ﬁl#E-B. 171 'Ezusa ! N2e1Gex2e3. 164
e ease e coeztcs
HENG‘G&HA‘- ) Gexies.a G1X211.5578
Gozie HiE 61X212.1262-1.33
v G184X194.82-25.4R2. 0FO8REPSORS318 oyons 1ogn ¢
M17 :
G2oUve g G1X212.6727-33.86
G2Ewa MiE G1X2137-34.5
E‘i CISAYIAS BT TS ZBT AFOSRRPCRRTZIE WIDICEYNDT

Figura 140: Exemplos de programagéo Fanuc
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