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RESUMO

Atendendo ao dinamismo e constante evolu¢do da industria, esta tem vindo a ser alvo
de inimeras transformac¢fes ao longo dos anos, nomeadamente nas revolugdes
industriais, tendo como alvo o aumento da produtividade recorrendo as novas
tecnologias. Neste contexto, surge a area da maquinagem, com uma ampla e diversa
area de aplicacdo no mundo industrial, por exemplo através da utilizacdo de tornos e
fresadoras CNC que cada vez mais reduzem o tempo de producdo de uma
determinada peca, ou séries de pecas que fazem com que as empresas cada vez
tenham mais produtividade.

Dado o interesse por esta area, o estagio curricular do Mestrado em Engenharia
Mecanica, especializacdo em Construcao e Manutencao de Equipamentos Mecanicos
foi desenvolvido na empresa Extra Motion, que tem como principal atividade a criagao
de componentes para a competicdo automével. O estagio teve inicialmente o objetivo
de adquirir um conhecimento geral da atividade da empresa, das principais funcdes
de cada setor. Posteriormente o estagio centrou-se no desenvolvimento de tarefas
especificas na vertente da maquinagem no setor de torneamento colaborando na
producdo de projetos especificos necessarios para a empresa.

Foram adquiridos conhecimentos sobre todos 0s procedimentos essenciais na criacéo
de uma peca por torneamento, desde o projeto, a preparacdo da maquina, a escolha
de ferramentas, até a maquinagem e obtencao do produto final. Considera-se que a
realizacdo do estagio curricular foi uma mais-valia em termos de aplicacédo e aquisi¢ao
de conhecimentos na area da maquinagem CNC, assim como na obtencdo de
experiéncia profissional.

Palavras-Chave: CNC, Torneamento, Maquinagem, Controlador Fanuc
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ABSTRACT

Given the dynamism and constant evolution of the industry, it has been the subject of
numerous transformations over the years, namely in the industrial revolutions, with the
aim of increasing productivity using new technologies. In this context, the machining
area emerges, with a wide and diverse area of application in the industrial world, for
example through the use of CNC lathes and milling machines that increasingly reduce
the production time of a particular part, or series of parts that make companies more
productive.

Given the interest in this area, the curricular internship of the master’s in mechanical
engineering, specialization in Construction and Maintenance of Mechanical Equipment
was developed at the company Extra Motion, whose main activity is the creation of
components for motor racing. The main objectives of the internship were to acquire a
general knowledge of the company's activity, the main functions of each sector,
develop specific tasks in the field of machining, and collaborate in the production of
specific projects for the company.

Knowledge about all the essential procedures in the creation of a component was
acquired: from the project, to the preparation of the machine, to the choice of tools, to
the machining and obtaining the final product. It is considered that the completion of
the curricular internship was an asset in terms of application and acquisition of
knowledge in the area of CNC machining as well as in obtaining professional
experience.

Keywords: CNC, Turning, Machining, Fanuc Controller



Caracterizacdo do Torneamento e Aplicacdo de Conhecimentos num Centro de Torneamento CNC

INDICE
(07N 2 i U I I A 1 1 oo T 1o T 1
L1.1- ODBJELIVOS ... 1
1.2- Caraterizagdo da empresa EXtra MOtION ..............uuuuiiimimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieees 2
1.2.1- Equipamentos a0 diSPOr da €MPIESaA ......cceeeeeeieeieeeeeeeeee e 3
1.2.2- Exemplos de trabalhos executados pela empresa ...........cccoeeeeeeeeeeeeeeeeee. 7
1.3- ESHrutura do relatOrio..........uuuuuuueiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 9
CAPITULO 2 — Maquinas-ferramentas de torneamento..............o.coveeveeeeerseeeessnnes 10
2.1 TOIMEAMENTO ... ettt e et et e e e et e e e e et eeeeet e e e e eenn e e e e eennnaeeeees 10
P20 % R I ToTo] [oTo 1= o [= T o] 1 T 1= 11
2.1.2- Eixos de torneamento CNC .........uiiiii i 16
2.1.3- Centros de torneamento com eixo Y e ferramenta motorizada ................ 17
N R (o T O 19
2.1.5- Ferramentas AXiaiS € RaI@IS .........cooeeiviiiiiiiiiiiiee e 20
CAPITULO 3 - Operactes de tOrNEAMENTO. ............eeveireeeeieeeeeeeeseeeesseeeeesseeeessee s 23
3.1- TOrNEAMENTO EXLEIMO ....ceeeuieeeeeete e ettt e ettt e et et e e et et e e e eet s e e e een e e e e ernnaeaeees 23
3.1.1- Torneamento externo longitudinal ..o 23
3.1.2- Torneamento de perfis eXtErN0S.............uciiiieeeiiiiiiiie e 24
N I T = Vot =T =1 1 (o SRR 24
G o g 1= Y= 1o g [T o (o IR (=1 o Lo U 25
3.2.1- Torneamento longitudinal INTErNO .............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeees 25
3.2.2- Torneamento iNtErN0 de PErfiS..........uuuuuuruuriuriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiibebeeeeeeees 26
R El 0 {0 T (=] 1 o PP PPTP 26
3.3.1- Torneamento de roSCas EXIEINAS ......cccuuuuuuiiieeeeeiieiiiiiiae e e eeeerb e 27
3.3.2- Torneamento de roSCas INTEINAS .......ccouuuuuiiieee i 28
3.3.3- Métodos de penetracdo em operagdes de torneamento de roscas.......... 28
3.3.4- Roscagem COmM MaCNO .........cooiiiiiii e 31
I e U - (o= [0 TR 32
3.5- Canais € SangGrameNnTOS........ccceeeiiieeeeee e 33
3.5.1- SANQGIAMENTOS ....vviiiie et e e 33
G T O o - 11 34
CAPITULO 4 — Ferramentas de tOrNEaMENtO ...........c.cceevveeeeeeeeeeeceeereeeeesreeeeereanes 36
4.1- Escolha de pastilhas para torneamento .............cooveeeeiiiieiiiiiiiine e 36
4.1.1- Classe da pastilna de torneamento ...........cooovveviiiiiiiiie e 36



Caracterizacdo do Torneamento e Aplicacdo de Conhecimentos num Centro de Torneamento CNC

4.1.2- Formato da pastilna de torneamento .............ooeeuuuiiiiiiieeeieeeiiiieee e 36
4.1.3- Raio de Canto das pastilnas...............ccceeiiiiiiiiiiicicc e 37
4.2- Geometria dos porta-ferramenta segundo o catélogo Kyocera................cc..u..... 40
4.2.1- Porta-ferramentas de torneamento eXtern0..........cceeveeeeeieeeeiiiiinieeeeneeeennns 40
4.2.2- Porta-ferramentas de torneamento iNterN0............ceeveeeeiieeeeiiiiiineeeeeeeeeennns 43
CAPITULO 5 — Caracterizagdo Torno Doosan Lynx 2100 LYB series............c......... 44
5.1- Torno Doosan LynX 2100 LYB SEIES.....ciiiieeiiiieeiiiiiiee e eeeeene e e e e e 44
5.1.1- ESPECIfiCaCOES tECNICAS. ......uuveiiieeeeeieeieie e e e 44
5.2- Compreenséo de algumas funcdes do controlador Fanuc................ccoevvvvvvnnnnnn. 46
5.2.1- Medicao e definicdo de ferramentas...............cccevvvviiiiiiiiie e 48
5.2.2- Compreensao de alguns CICIOS: ..........uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeees 51
CAPITULO 6 — Trabalho desenvolvido Na eMPresa............ccceeeveeveeeeeeeeeeeeeeeenen, 60
6.1- Procedimento de produGao de UM@a PEGA........ceeeeeeeeeeeeiieeeeeeeeeee e 60
6.1.1-Operacbes de maquinagem necessarias para execucao da peca ............ 62
6.1.2-Elaborag&o de um programa CNC...........coovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee 62
6.2- Outros trabalhos projetados e maquinados Na emMpPresa.........cccceeeeeeeeeeeeeevvnnnnnn. 79
CAPITULO 7 — Operacdes de Manutencéo efetuadas no torno Doosan .................. 81
7.1 - ManULENGAO PreVENTIVA.......cccoee it 81
7.2 - MaNULENGAO COMELIVA ......uuuiiieeeeeeeeee e et e e e e e e e e e e 84
CONGCLUSAO. .....coeiiiiieteie ettt ettt sene s 92



Politécnico de Coimbra | Instituto Superior de Engenharia de Coimbra

INDICE DE FIGURAS

Figura 1- Logotipo da empresa Extra Motion (Extra Motion, 2022) ...........ccccceeeeeeennee 2
Figura 2- Centro maquinagem Haas VF3.............uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 3
Figura 3- Centro maquinagem Haas VF2SS ... 3
Figura 4- Centro Torneamento Doosan LynX 2100 LYB ........ccccoovieiiiiiiiiiiiiiinieeeeeeeeenns 4
Figura 5- Torno ConveNnCioNal FOMEX..........uuuuuuuuureiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiieeeeeeeeeeeneeeenes 4
Figura 6- Quinadeira MagfOrt ..............uuueeuuieiiiiiiiiiiiii e 5
Figura 7- Maquina de curvar tubo Amob e serrote OptimumM............coevvvvuiiiiieeeeeeennnnns 5
Figura 8- Tocha soldar MIG/MAG .......cooooeiiiiieie e e e e e eeaanns 6
Figura 9- Maquina de soldar MIG/MAG..........ccuuuiiiiiiiee e 6
Figura 10- Tocha de Soldar @ TIG ..........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 6
Figura 11- Maquina de Soldar a TIG ........ccooiiiiiiiiii e 6
Figura 12- Varetas de material de adiCao TIG............ccooiiiiiiiiiiiii e, 6
Figura 13- Exemplo de uma peca Fresada e ja soldada ao brago de suspensédo dos
YL [ U ][ TR @F= T B AN o T T 7
Figura 14- Exemplo de uma peca Torneada (a) e da quinagem de chapas (b) que
incorporam o brago de suspensao dos veiculos Can-Am X3.........ccceeeeieeeeeeeeeennnnnnnnn. 7
Figura 15- Brago suspenséo do Chassi X-DK Produzido na Extra Motion que equipa
0S VEICUIOS CaN-AM X3 ... oo 7
Figura 16- Chassi XDK produzido pela empresa Extra Motion .............ccccceeeveeeeeeennnn, 8

Figura 17- Representacdo do movimento de rotacdo (cor azul), do movimento de
avanco longitudinal (cor preta) numa operacéo de torneamento e do movimento de

avanco tranversal (cor branca) (Cursos, 2019) .......cooooriiiiiiiii e 10
Figura 18- Torno platé (mesindustrial, 2019)........cccoooiiiiiiiiiiiiie e, 11
Figura 19- Torno Vertical (HaiSen, 2021) ........ouuiiiiieieiiiieiiie e e e 11
Figura 20- Torno Revélver (Solu¢des Industriais, 2019) ..........ccceeeiiiiiiiiiiiiieenaeennns 12
Figura 21- Torno Copiador (MaquitulS, 2021)..........uuuuuuurmmmmniiiiiiiiiiiiiiieiiiinieieeeeeeneneees 13
Figura 22- Torno Convencional (Mecanica Industrial, 2019)..........cccooviiiiiiiieeeeennnnns 13
Figura 23- Centro de torneamento CNC Doosan Lynx 2100 LYB (Gotosellers, 2019)
.................................................................................................................................. 14
Figura 24- Torneamento CNC permite obter geometrias complexas garantindo a
comodidade do operador (Servigo Autorizado, 2021) ......ccoeeeevreiieiiiiiiineee e 15
Figura 25- Representacédo dos eixos de um torno CNC (HAAS, 2021)..........cccceeeeees 16
Figura 26- Representacdo da movimentacéo do eixo Y resultante da conjugacéo dos
movimentos lineares do eixo X e da guia auXiliar.............cccccuuuemiiiiiiimiiii. 17
Figura 27- Demonstracdo da utilizacdo do eixo y num torno CNC (Quora, 2017,

[ pToTe 1 o=V = ) P 18
Figura 28- Representacdo de operacdes de fresagem com e sem necessidade de

0] 111 4=Tox= T Je [ 1 =11 (o J AT 18
Figura 29- Tipos de operacdes possiveis de executar com o eixo C (Romi, 2020)...19
Figura 30- Fresagens recorrendo ao eixo C (ShutterStock, 2023) ..........cccevvvveeennnnn. 20
Figura 31- Demonstracdo de montagem de ferramentas radiais e axiais (lzaro, 2011)
.................................................................................................................................. 21

Vi


file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323386
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323387
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323388
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323389
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323390
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323391
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323392
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323393
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323394
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323395
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323396
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323397
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323398
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323398
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323399
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323399
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323400
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323400
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323401
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323402
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323402
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323402
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323403
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323404
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323405
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323406
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323407
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323408
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323408
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323409
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323409
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323410
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323411
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323411
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323412
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323412
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323413
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323413
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323414
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323415
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323416
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323416

Caracterizacdo do Torneamento e Aplicacdo de Conhecimentos num Centro de Torneamento CNC

Figura 32- Ferramenta radial a executar uma operacao de torneamento Axial (Swiss-

L0018 ] 1T T2 0 22 0 ) SRR 21
Figura 33- Ferramenta radial a executar uma operacao de torneamento radial
(SWISS-tUINING, 2020) ...uiiieeeeieeiiii et e e e et e e e e e e e e e e ae e e e e e e e e e eerrnann s 21

Figura 34- Torno Doosan Com acessorios, sendo eles Contraponto (branco) e luneta
(vermelho) para garantir uma grande estabilidade dado o comprimento da peca

(Ellison Technologies, 2023) .......uiiiiiieieeieiiiie ettt e e e e e e 22
Figura 35- Torno Doosan Com duas Buchas (Mills CNC, 2023) ...........cccceeeieieeeeenenns 22
Figura 36- Torno Com Torre de fresagem para operacdes de fresagem mais

Lo L0 =T ] (=SSO 22
Figura 37- Operagdes Torneamento externo (Sandvik C., 2019).............uuvvevvvennnnnnns 23
Figura 38- Torneamento longitudinal Externo (Sandvik C., 2019).............uuvuvviiinnnnene 23
Figura 39- Torneamento de Perfis (Sandvik C., 2019) ........cccoiiiiiiiiiiiiiiiiiii e, 24
Figura 40- Facejamento (Sandvik C., 2019).......cccoiiiiiiiiiiiiiiieie e eeeaans 24
Figura 41- Torneamento Interno (Sandvik C., 2019) ............uuuuiiiiiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnene 25
Figura 42- Torneamento longitudinal Interno (Sandvik C., 2019).............ccccuvvvinnnnnnee 25
Figura 43- Torneamento Interno de Perfis (Sandvik C., 2019).........ccoovviiiiiiieeeennnnns 26
Figura 44- representacao de Roscagem com diferentes tipos de ferramentas
[ST= U [0 1V O 0 L ) T 27
Figura 45- Roscagem Externa (Sandvik C., 2019) ............uuuuuiimiiiiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinene 27
Figura 46- Roscagem Interna (Sandvik C., 2019) ........oooviiiiiiiiii e, 28
Figura 47- Diferentes métodos de penetracéo (Sandvik C., 2019)........cccceeeeeeeeennnnns 29
Figura 48- Penetracdo de flanco modificada (Sandvik C., 2019) .............ccevvvvvennnnnnne 30
Figura 49- Penetracgéo radial (Sandvik C., 2019) ............uuuuiimiimmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiineees 30
Figura 50- Penetracao Incremental (Sandvik C., 2019) .......cccooeeieiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeenns 31
Figura 51- Machos (Sandvik C., 2019) .......ccoeiiiiiiiiii e e e e 32
Figura 52- Tipo de machos (Sandvik C., 2019) ............uuuuimimmimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiineee 32
Figura 53- Furagao (Sandvik C., 2019, modificada) ...............uuuerummmmimmmiiiiiiiiiiiiiiiinnnns 33
Figura 54- Tipos de porta-ferramentas de Canais e sangramentos (Sandvik C., 2019)
.................................................................................................................................. 34
Figura 55- Canal simples (Sandvik C., 2019) ............uuuuuiuimmmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeienees 35
Figura 56- Canais em Mergulho (Sandvik C., 2019) ............uuuumimimimiiiiiiiiiiiiiieiiiinianens 35
Figura 57- Canais Multiplos (Sandvik C., 2019) ........ccoiiiiiiiiiiieeee e, 35
Figura 58- Formatos das pastilhas de Torneamento (Sandvik C., 2019) .................. 37
Figura 59- Diferentes raios de Canto das pastilhas de torneamento (Sandvik C.,
2000 e 37
Figura 60- Informacéao sobre pastilhas de torneamento externo (Kyocera, 2021).....38
Figura 61- Representacédo de diferentes geometrias de porta-ferramentas.............. 40
Figura 62- Informacgdes sobre porta-ferramentas de torneamento externo (Kyocera,
20 2L e 41
Figura 63- Informacdes sobre Porta-Ferramentas de torneamento interno (Kyocera,
202 L) e 43
Figura 64- Botdes do Controlador FANUC ............oiiiiiiiiiiiiiii e 47
Figura 65- Separador do corretor de ferramentas..............eeeiiieeeeeeieeiiiien e 49
Figura 66- Separador de definicdo de ferramentas............cccceevveeeeiviiiiiiiiii e, 49

vii


file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323417
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323417
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323418
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323418
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323419
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323419
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323419
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323420
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323421
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323421
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323422
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323423
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323424
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323425
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323426
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323427
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323428
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323429
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323429
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323430
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323431
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323432
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323433
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323434
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323435
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323436
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323437
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323438
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323439
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323439
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323440
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323441
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323442
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323443
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323444
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323444
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323445
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323446
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323447
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323447
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323448
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323448
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323449
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323450
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323451

Politécnico de Coimbra | Instituto Superior de Engenharia de Coimbra

Figura 67- Indicacdo da posicao da aresta de COrMe...........cceeevveeeeiieieeiiiiiiieeeeeeeeeennns 50
Figura 68- Indicacdo do tipo de ferramenta............coocevvviviiiiiiii e 50
Figura 69- Indicagéo da orientacdo do Porta-Ferramentas............cccccuvveeemeiinnnnnnnnnne 50
Figura 70- Indicag&o do AngulOo de POSICAD.........uuuurruuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniineeeeeeeieeeees 50
Figura 71- Indicacdo do angulo de Ponta da pastilna ............c..cooovviiiiiiiiiiiieeeeeees 50
Figura 72- Botdes controlador Fanuc relativos a Programacao ............ccccceeeeeeeeeennns 51
Figura 73- CicloS de TOIMEAMENTO .........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieieibbbeb e 51
Figura 74- CiClOS 0€ INOSCAGEIM......uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiietiebbiee bbb neeaeenee 52
Figura 75- CiClOS d€ CANAIS .......ccuvuuiiiiiieeeeeeeeetee s e e e et e e e e e e et e e e e e e e aeannes 52
Figura 76- Separador relativo as condicOes de COrMe .........ceeevvveeeiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeennns 53
Figura 77- Separador relativo aos detalhes do movimento do Porta-Ferramentas ...53
Figura 78- Definicdo do ponto inicial do deSENNO.............uuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 54
Figura 79- "Softkeys" Para desenho do perfil a maquinar............ccccevvvviiiiiieeeeennnnns 54
Figura 80- Exemplo de figura de torneamento ...........cccovvvvviiiiiieeieeeeeee e, 54
Figura 81- Separador CicloS de FreSagem...........uuuuuuurriiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiniennennnenneeee 55
Figura 82- Separador relativo as condi¢des de corte na furagao ...........ccceeeeeeeeennnnns 56
Figura 83- Diferentes opgOes para fuUraCao ..........coeveeeeiiiieiiiiiiiii e, 56
Figura 84- Programacao das posicoes dOS fUr0S..........cceevueiiiiieeiieieeiiee e, 57
Figura 85- Condigdes de corte para roscagem com MachosS ..............uueeeeieiiiiniininnne 57
Figura 86- Separador para Ciclos de freSagem ...............ueuveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinees 58
Figura 87- Parametros para realizacao de um ciclo de fresagem ................ccceeeeens 59
Figura 88- Definicdo dos movimentos da freSa ..........ccovvvviiiiiiiii i, 59
Figura 89- Peca desenhada no software SOlIdWOrKS ...............ueeveeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinee 60
Figura 90- Desenho 2D relativo a pe¢a desenhada em Solidworks.............cccccce.o... 61
Figura 91- Selecdo da geometria do material a maquinar............ccccoeevvvvieieeeeeeeeeennns 64
Figura 92- Definicdo do tamanho do StOCK...........ccoeeeiiiiiiiiiiiiii e 64
Figura 93- Exemplo do método de medicdo através de sonda (HAAS, 2023) .......... 65
Figura 94- Exemplo de um contorno externo a torNEar ..................eveveeeemmmeemennnnnnnnnnns 67
Figura 95- janela para de introducdo do diametro da ferramenta.............................. 69
Figura 96- Condicfes de corte da peca apresentada..........ccccoeeeeeeevviiiiiiiiiieeeeeeeennnns 69
Figura 97- Detalhes do corte da peca apresentada na operagao de fresagem......... 69
Figura 98- Informacdes para fresagem de um sextavado .................eeeveeemeeiieiinnnnnnnne 70
Figura 99- condicdes de corte para operagdes de CaNaIS..........ooeevveeeiviuiiiieeeeeeeennnns 71
Figura 100- Indicacao do posicionamento do canal eXterno ...........cccceuvveiiieeeeeeeeenns 71
Figura 101- Preparacao do CiClo d& rOSCaAgeM.........uuuuruuuurmriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiineiaeinenaennees 72
Figura 102- Definicdo das distancias de SeguranGa..................eeueeeeeemerimmmnennennnnnnnnens 73
Figura 103- DefiNiCA0 da rOSCA EXIEIMA ........uuuruiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieneebnbebeeeeeeeeeeeeaeaaee 73
Figura 104- Indicacao das condi¢des de corte para uma operagao de furacéo........ 74
Figura 105- Indicacao da profundidade do fUuro..........coooeviiiiiiiiiii e, 74
Figura 106- Indicacao das condi¢des de corte para uma operacao de furacdo com

fErrameNta rOTALIVA ..........uui i e e e e e e e e e e e eeae e e e e eeeeeennes 75
Figura 107- Posicionamento dO fUIO ........oooiiiiiiiiiiiee et 75
Figura 108- Indicacao do deslocamento do eixo C para execugao dos 2 furos ........ 75
Figura 109- Condicfes de corte para execucao do desbaste com ferro de canais...76
Figura 110- Detalnes do MOVIMENTO ........ccovvviiiiiiiieie e e e e eeaeens 76


file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323452
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323453
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323454
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323455
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323456
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323457
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323458
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323459
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323460
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323461
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323462
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323463
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323464
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323465
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323466
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323467
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323468
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323469
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323470
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323471
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323472
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323473
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323474
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323475
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323476
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323477
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323478
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323479
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323480
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323481
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323482
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323483
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323484
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323485
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323486
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323487
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323488
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323489
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323490
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323491
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323491
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323492
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323493
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323494
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323495

Caracterizacdo do Torneamento e Aplicacdo de Conhecimentos num Centro de Torneamento CNC

Figura 111- Perfil para tornear com ferramenta de canaiS ............ccceevvvvieiieeeeeeennnns 77
Figura 112- 3D da peca simulada no controlador FanucC.............ccccevvvvvviiiiiieeeeeeennns 77
Figura 113- Trajetorias das ferramentas vistas no controlador Fanuc ...................... 78
Figura 114- Pega Torneado num centro de torneamento CNC Doosan Lynx 2100
I 78
Figura 115- Manga eixo traseira Can-Am X3 totalmente projetada e maquinada na
empresa EXIra MOTION ... 79
Figura 116- Conjunto pegas torneadas para mangas €ixo traseiras ......................... 80
Figura 117- Conjunto pecas torneadas para mangas eixo da frente......................... 80
Figura 118-refratdmetro (JOOM,2022) ........cooevuiuiiiiieeeee e e et e e e e eenaees 81
Figura 119-Lubrificantes torn0 CNC...........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiei e 82
Figura 120- Bucha Hidraulica (GMT, 2022).........uuuiiiiaiiiiiiiiiieieeee e eiiiireeee e e 83
Figura 121- Porta-ferramentas Torneamento EXtEern0..........cccooeeeeevvviiiviiiiiieeeeeeeeenns 83
Figura 122- Cone para montagem de ferramentas ............ccccooveeeeiiiiiiiiiicii e, 83
Figura 123- Sequéncia de Operacdes realizadas no controlador para resolucao de
EITO (PASSO L) oo 84
Figura 124- Sequéncia de Operacdes realizadas no controlador para resolucao de
EITO (PASSO 2) c.eeeeeituiieee e e e ettt et e e e e e et et et e e e e e e e ettt e aeaatetea e aaaerarrr 85
Figura 125- Sequéncia de Operacdes realizadas no controlador para resolucéo de
EITO (PASS0 3) 1ot 85
Figura 126- Sequéncia de Operacdes realizadas no controlador para resolucao de
EITO (PASSO ) .eeeeeiiiiie e e ettt e e e e e et e e e e e e e e e e e e et et e aaaeeer 86
Figura 127- Sequéncia de Operacdes realizadas no controlador para resolucéo de
EITO (PASSO 5) 1ot 86
Figura 128- Sequéncia de Operacdes realizadas no controlador para resolucao de
EITO (PASSO0 6) ..oeeeeeeiiiie e e e e ettt e e e e e et e e e e e e e e e e e et et e e aaeeanrr 87
Figura 129- Sequéncia de Operacdes realizadas no controlador para resolucéo de
EITO (PASSO 7)) ceeeeeeee oo 87
Figura 130- Sequéncia de Operacdes realizadas no controlador para resolucao de
EITO (PASSO0 8) .eeeeeiiiiii e e e e e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e et a e e e e e arr 88
Figura 131- Sequéncia de Operacdes realizadas no controlador para resolucéo de
EITO (PASS0 ) e 88
FIQUIA 132- TOITEIA .oouviieeieiie e e e e e e e e e e e e e e e e e e enaans 89
Figura 133- Marca de verificagdo do alinhamento...............cceoiiiiiiiiiiiiiiiiiii s 89
Figura 134- Sequéncia de Operacdes realizadas no controlador para resolucao de
EITO (PASSO L10) .o 90
Figura 135- Sequéncia de Operacdes realizadas no controlador para resolucéo de

LT (0T (o= T30 1t I ) PRSPPI 90
Figura 136- Variador DOOSAN ..........ciiiiiiiiii e e e e e e e e e e e eaaaas 91


file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323496
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323497
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323498
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323499
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323499
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323500
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323500
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323501
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323502
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323503
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323504
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323505
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323506
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323507
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323508
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323508
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323509
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323509
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323510
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323510
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323511
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323511
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323512
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323512
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323513
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323513
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323514
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323514
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323515
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323515
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323516
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323516
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323517
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323518
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323519
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323519
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323520
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323520
file:///C:/Users/faste/Desktop/relatorio%20estagio%20Extramotion%20Final%20V4.docx%23_Toc144323521

Politécnico de Coimbra | Instituto Superior de Engenharia de Coimbra

INDICE DE TABELAS

Tabela 1- Interpretacéo da referéncia da pastilha de torneamento de acordo com o

fADIICANTE KYOCEIA ...ceiiiiiiiiiieiiiieeeee ettt 39
Tabela 2- Informacgdes sobre Porta-Ferramentas de Torneamento .............cccccc....... 42
Tabela 3- Informacgdes sobre 0s eixos do torno Doosan ...........cccceeveeeeveveeiiiiiee e, 45

Tabela 4- Informacdes sobre 0s depdsitos do torno Doosan ...........ceeevvveveeveeeeeennnnnn. 45



Caracterizacdo do Torneamento e Aplicacdo de Conhecimentos num Centro de Torneamento CNC

Simbologia

H — Materiais endurecidos (Classificagdo do material a maquinar de acordo com a
normalizacéo ISO)

K — Ferros Fundidos (Classificagdo do material a maquinar de acordo com a
normalizacéo ISO)

kVA — quilovolteampere
kW — quilowatt

M — Acos Inoxidaveis (Classificacdo do material a maquinar de acordo com a
normalizacéo ISO)

N — Metais ndo ferrosos (Classificagdo do material a maquinar de acordo com a
normalizacéo ISO)

P — Acos (Classificacdo do material a maquinar de acordo com a normalizacao 1SO)

S — Superligas e Ligas de titanio (Classificagdo do material a maquinar de acordo
com a normalizacéo ISO)

Abreviaturas

CAM — Computer Aided Manufacturing

CNC — Computer Numeric Control

d — didmetro da pega ou ferramenta (mm)

EOP — Easy Operation Package

FIA — Federation Internationale de I’Automobile

ISO — International Organization for Standardization

MIG/MAG — Metal Inert Gas / Metal Active Gas

n — numero de rotagdes por minuto da peca ou ferramenta (rpm)
TIG — Tungsten Inert Gas

Vc — velocidade de corte (m/min)

Xi
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CAPITULO 1 - Introducéo

1.1- Objetivos

No contexto do plano curricular do Mestrado em Engenharia Mecénica, no Instituto
Superior de Engenharia de Coimbra (ISEC), optou-se por realizar um estagio
curricular. O estagio foi concretizado numa empresa de desenvolvimento e produgéo
de componentes para a area do desporto automével de competicdo, de seu nome
Extra Motion. No decorrer do estagio, integrei a &rea de maquinagem em diferentes
maquinas CNC (Computer Numeric Control ou Controlo Numérico Computorizado),
sob a orientacdo do Eng. Mario Ribeiro. Os objetivos deste estagio passavam pelo
apoio as necessidades da empresa na parte de programacédo. A opcao por um estagio,
em detrimento de uma tese ou de um projeto, deveu-se substancialmente a duas
razbes: a vontade de por em préatica os conhecimentos adquiridos no mestrado e a
vontade de iniciar o meu percurso profissional na area de engenharia, num contexto
de aprendizagem laboral. J4 a escolha do tema do relatério deve-se ao crescente
interesse adquirido pelo tema da maquinagem sendo este um tema bastante
desafiante, visto que esta relacionado com tecnologias em desenvolvimento continuo.
Num ambiente de negdcios, altamente competitivo, a maquinagem tem um papel
muito importante ja que a reducédo do tempo de producao é fundamental para qualquer
empresa; assim sendo, tém de se criar métodos e estratégias de maquinagem que
ajudem a acelerar o ritmo de producdo. Em suma, o objetivo deste relatério € abordar
os conhecimentos adquiridos na vertente da maquinagem num centro de torneamento
CNC.
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1.2- Caraterizacdo da empresa Extra Motion

A Extra Motion, cujo logétipo esta representado na figura 1, destaca-se pelo projeto e
producdo de componentes na vertente da engenharia mecanica para competicao
automovel, e tem sede no pargue industrial da Espinheira em Sazes do Lorvao. Neste
momento conta com 8 colaboradores com ambicgéo e dedicagao para com a empresa.
Dispde de equipamentos especificos para todos os tipos de trabalhos desde o projeto,
passando pela maquinagem, até a construcéo soldada.

No que diz respeito a fase de projeto, a Extra Motion tem a sua disposicéo o software
Solidworks que funciona ndo so para executar o desenho, mas também para fazer um
estudo completo sobre o comportamento da peca ou até mesmo de uma estrutura.
Utiliza também processos de engenharia inversa, recorrendo a um braco de medicao
que recria o modelo 3D de uma peca ja existente, através de scan e digitalizacéo,
originando assim os desenhos de fabrico.

Passando para a fase de producédo, a empresa tem varios equipamentos que assistem
0s seus colaboradores, sendo alguns deles centros de maquinagem CNC, maquinas
para curvatura de tubos, maquinas para quinar chapas, engenho de furar entre outros.
Todos estes equipamentos contribuem para a producdo de pecas com diversas
especificacdes, garantindo sempre qualidade e dimensdes dos componentes com as
tolerancias adequadas a cada aplicacao.

Relativamente a construcdo soldada, para além da méao de obra qualificada, dispde
também de equipamentos de soldadura MIG/MAG e de TIG, possibilitando a
construcdo de estruturas com uma vasta gama de materiais. Também na construcao
soldada é possivel a construcao de chassis desenvolvidos pela propria empresa.

> )
@

exitramotion

Figura 1- Log6tipo da empresa Extra Motion (Extra Motion, 2022)
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1.2.1- Equipamentos ao dispor da empresa

Relativamente aos equipamentos CNC, a empresa conta com dois centros de
magquinagem HAAS e um torno Doosan. O centro de maquinagem HAAS VF3 (figura
2) possui trés eixos lineares (X, Y e Z) e um eixo rotativo (A). Este equipamento esta
equipado com um sistema de troca de ferramentas automatizado designado “umbrella
tool changer”, ou seja, um dispositivo semelhante a um chapéu de chuva onde as
ferramentas ficam armazenadas, tendo cada ferramenta uma posicdo e um lugar pré-
definido (por exemplo, a ferramenta que se encontra na posicao T3 tera sempre de ir
para o “pocket” 3). Esta situacdo jA ndo acontece no outro centro de maquinagem
HAAS VF2ss (figura 3), pois esta conta com um sistema de troca de ferramentas
designado “Side-Mount tool changer” onde cada ferramenta tem uma posicao definida
mas a posicao onde é colocada a ferramenta no armazém, o “pocket” é variavel: por
exemplo, se estamos a executar uma operacao com a ferramenta T1 e em seguida
pretendemos usar a ferramenta T2, o “pocket” onde se encontra a T2 vai passar a ser
o “pocket” da T1 depois da troca de ferramentas. Esta € uma das vantagens deste tipo
de centros de maquinagem, pois enquanto uma ferramenta esta a maquinar, podemos
logo preparar a ferramenta seguinte e assim trocar ferramenta mais rapidamente.

Figura 3- Centro maquinagm aans VFZS ‘
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No que diz respeito ao torneamento, a empresa possui um centro de torneamento
CNC Doosan Lynx 2100 LYB com ferramenta motorizada e eixo Y e um torno
convencional. Para a execucao de pecas em séries ou com perfis complexos, o centro
de torneamento CNC é uma mais-valia, porque este possui eixo Y e ferramenta
motorizada tanto axiais como radiais com 0s quais se consegue obter muitas
geometrias com tempos de maquinagem relativamente baixos. Na figura 4 encontra-
se o centro de torneamento CNC que a empresa tem a sua disposicao.

Figura 4- Centro Torneamento Doosan Lynx 2100 LYB

Relativamente ao torno convencional (figura 5), este esta limitado aos eixos X e Z e
todos os movimentos tém de ser executados pelo operador, o que sé por si ja reduz
alguma da precisdo dos movimentos efetuados, quando comparado com um centro
de torneamento CNC.

Figura 5- Torno Convencional Fortex
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Existem ainda equipamentos que nao estdo ligados diretamente ao setor da
magquinagem, mas que ainda assim sao importantes para muitos trabalhos realizados
na empresa, tais como a quinagem de chapas (figura 6), a curvatura de tubos (figura
7) e a construcdo soldada.

S ;

Figura 7- Maquina de curvar tubo Amob e serrote Optimum

De seguida, temos a representacdo de uma maquina de soldar MIG/MAG (Metal Inert
Gas / Metal Active Gas) e de uma maquina de soldar TIG (Tungsten Inert Gas)
representadas nas figuras 8 a 12, respetivamente. Uma das diferencas principais é a
tocha: na maquina de soldar MIG/MAG, é premido um gatilho que vai puxar o fio do
metal de adi¢cdo que se encontra enrolado numa bobine. Simultaneamente é libertado
um gas que vai proteger a atmosfera onde se encontra o metal a adicionar a solda; na
soldadura TIG, a tocha vai apenas promover a formagcdo do arco e o material &
adicionado manualmente pelo soldador usando as varetas representadas na figura
12.
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Figura 9- Maquina de soldar
MIG/MAG

Figura 10- Tocha de soldar a TIG

Figura 12- Varetas de material de adicdo TIG
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1.2.2- Exemplos de trabalhos executados pela empresa

As figuras 13 e 14 mostram componentes maquinados nos centros de maquinagem
CNC da empresa que incorporam o brago de suspensdo dos modelos Can-Am X3
representado na figura 15, os quais passam por multiplos setores de fabrico da
empresa. Nomeadamente desenho e projeto, fresagem, tornamento, quinagem,
dobragem e soldadura.

Figura 13- Exemplo de uma peca Fresada e ja soldada ao brago de suspensdo dos
veiculos Can-Am X3

(b)

Figura 14- Exemplo de uma pe¢a Torneada (a) e da quinagem de chapas (b) que
incorporam o brago de suspenséo dos veiculos Can-Am X3

Figura 15- Braco suspensdo do Chassi X-DK Produzido na Extra Motion que equipa os veiculos
Can-Am X3
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Na figura 16 podemos ver um dos principais produtos que a empresa tem para
oferecer aos seus clientes. Este produto € denominado de XDK o chassi integralmente
projetado e produzido na Extra Motion. Este chassi possui todos os pontos de
montagem das pecas do Can-Am X3 original de maneira a tornar a transformacéo e
montagem mais facil.

O chassi XDK é homologado pela FIA (Federation Internationale de I’Automobile) que
€ a organizacao que rege o desporto motorizado e que também tem como principais
funcdes garantir a maxima seguranca tanto para pilotos, como para oficiais de corrida
e espectadores.

Figura 16- Chassi XDK produzido pela empresa Extra Motion
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1.3- Estrutura do relatério

Este relatorio estd estruturado de acordo com os principais objetivos delineados e
encontra-se dividido em oito capitulos.

No Capitulo 1 encontram-se representados 0s objetivos e expetativas para o estagio
curricular. E ainda feita uma breve descricdo da empresa e da estrutura global do
relatério.

No Capitulo 2 é apresentado o enquadramento tedrico dos principais aspetos sobre 0
torneamento. Inicia-se com uma exposi¢ado de conteudos tedricos sobre torneamento,
desde os tipos de tornos a nomenclatura dos eixos num centro de torneamento CNC.

O Capitulo 3 esta organizado de acordo com as varias operacdes de torneamento.
Em cada subcapitulo € descrita cada operacgédo e alguns métodos para executar essas
operacoes, consoante cada situagao.

No Capitulo 4 sédo descritas algumas geometrias das pastilhas de torneamento. Cada
subcapitulo apresenta algumas informacdes sobre as principais diferencas entre as
pastilhas e algumas comparacfes. Por fim, nos ultimos subcapitulos damos
indicacdes e exemplos de como ler a referéncia dos ferros e as informacdes que
podemos tirar dessas mesmas referéncias.

O Capitulo 5 tem como principal objetivo apresentar a maquina com a qual tivemos
mais contacto durante todo o estagio, desde as suas carateristicas aos comandos e
ciclos principais.

No Capitulo 6 sdo dados alguns exemplos de trabalhos executados na empresa,
sendo que nesses exemplos é feita uma descricdo dos procedimentos implementados
na empresa desde a parte de desenho até a parte de maquinagem. Sao também
explicadas algumas operacdes mais detalhadamente, para que se perceba o que esta
por detras de cada funcéo interna do torno.

O Capitulo 7 aborda alguns cuidados a ter num centro de torneamento CNC, sendo
gue algumas também foram executadas nos centros de maquinagem CNC.

Por fim, no Capitulo 8 sdo apresentadas as principais conclusdes retidas deste
relatorio e do periodo de estagio.
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CAPITULO 2 — Maquinas-ferramentas de torneamento

O corte por arranque de apara € um processo tecnolégico cujo objetivo é a obtencao
de pecas a partir de um material bruto, por diversas operacdes de corte em que se vai
remover o material excedente para chegarmos a geometria final desejada.

A formacéao e arranque de cada apara sao consequéncia da acdo mecanica da aresta
de corte da ferramenta, cuja dureza € sempre superior a do material a maquinar.

A grande utilizacdo dos processos de maquinagem deve-se a diversidade de
geometrias que podem ser obtidas, ao alto grau de precisdo dimensional e ao
acabamento superficial. Estas carateristicas fazem com que, na grande maioria dos
casos, 0s processos de maquinagem nao possam ser substituidos por nenhum outro
processo de fabrico. Embora existam diversos tipos de processos de maquinagem,
iremos realizar uma breve abordagem ao torneamento.

2.1- Torneamento

O torneamento (figura 17) implica a combinacdo de dois tipos de movimentos na
magquinagem, sendo estes 0 movimento de rotacdo da peca e 0 movimento de avancgo
da ferramenta, sobre os quais correm dois eixos. Um deles € o eixo X, que determina
o diametro da peca, e o0 outro € 0 eixo Z, que determina o comprimento da peca. A
funcdo de um torno é produzir as chamadas pecas de revolucao ou cilindricas. Devido
a sua versatilidade, o torneamento € capaz de atender praticamente a todos os perfis
existentes, dos mais complexos aos mais lineares. Neste processo, 0s eixos da
maguina atuam de forma simultanea durante o processo de maquinagem, permitindo
assim atingir o mais elevado grau de precisdo e qualidade, no que diz respeito ao
acabamento e também ao dimensionamento das pecas. Podemos ter tornos dotados
com outros eixos, como os eixos Y e C, e com ferramentas acionadas na torreta, que
somam mais possibilidades de maquinagem de pecas complexas num centro de
torneamento CNC, como furos descentrados do eixo de rotacdo, faces planas
fresadas utilizando o eixo Y e perfis mais complexos com a utilizacdo do eixo C em
sincronismo com os demais eixos.

Figura 17- Representacdo do movimento de rotacdo (cor azul), do movimento de avanco longitudinal (cor
preta) numa operacéo de torneamento e do movimento de avanco tranversal (cor branca) (Cursos, 2019)

10
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2.1.1- Tipologia de Tornos

Torno de Plat6:

O torno Plat6, representado na figura 18, € utilizado para tornear pecas de pequenos
comprimentos, mas de grandes diametros como € o caso de polias, rodas dentadas,
volantes, etc.

Este tipo de torno apresenta vantagens: ocupam pouco espaco, o operador tem facil
acesso a peca a ser maquinada e a remocao da apara € facil.

Figura 18- Torno platd (mesindustrial, 2019)

Torno vertical:

Os tornos verticais (figura 19) possuem eixo de rotacao vertical, sdo empregues para
tornear pecas de grande tamanho, como polias, rodas dentadas, jantes, etc., as quais,
por causa do seu grande peso, podem ser montadas mais facilmente sobre a
plataforma redonda horizontal do que sobre uma plataforma vertical.

Rl o)
S i

Figura 19- Torno Vertical (Haisen, 2021)
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Torno Revolver:

Os tornos revolver (figura 20) apresentam uma caracteristica fundamental que é a
montagem de varias ferramentas convenientemente dispostas e preparadas para
realizar as operacfes de forma ordenada e sucessiva, 0 que obriga a utilizacdo de
dispositivos especiais, um dos quais € o porta-ferramenta multiplos, a “torre revolver”.

O revolver consiste numa torre indexavel com seis ou mais porta-ferramentas para
executar operacbes no sentido longitudinal como furacbes, mandrilamentos,
roscagens com macho ou cassonete e outras.

Figura 20- Torno Revolver (Solucdes Industriais, 2019)

Carateristicas de um torno revolver:
e As ferramentas trabalham segundo um ciclo pré-estabelecido;
e Preferencialmente empregam-se para obtengéo de pecas a partir de vardes;

e N&o possuem contraponto, luneta, etc.

Torno copiador:

Os tornos copiadores (figura 21) permitem obter pecas de revolucao de varios perfis.
Para poder realizar estes trabalhos, € necesséario que a ferramenta seja provida de
dois movimentos simultdneos: um de translagédo longitudinal e outro de translacdo
transversal, em relacdo a peca que se trabalha.

12
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or o i 35

Figura 21- Torno Copiador (Maquituls, 2021)

Torno mecanico convencional:

E composto por uma unidade em forma de caixa que sustenta uma estrutura chamada
cabecote fixo. A composicdo da maquina contém ainda duas superficies orientadoras
chamadas barramento que, por exigéncias de durabilidade e precisdo, séo
temperadas e retificadas. O barramento é a base de um torno, pois sustenta a maioria
dos seus acessorios, como lunetas, cabecote movel, carro longitudinal, entre outros.
A figura 22 representa um torno convencional.

Figura 22- Torno Convencional (Mecénica Industrial, 2019)

13
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Centro de torneamento CNC:

Relativamente aos conceitos de programacéo e torneamento CNC, teve-se como
fonte informacé&o base o livro Programacédo de CNC para torno e fresadora (Rocha,
2016). O sistema de funcionamento deste tipo de tornos é muito semelhante ao de um
torno convencional, sendo que a grande diferenca e a principal é que todo o0 processo
é feito de forma automatizada, pois o centro de torneamento CNC (figura 23) é
programado a partir do controlador e através deste existem func¢des que permitem
acionar os movimentos dos diversos eixos, que oferece grande capacidade de
producao e precisdo na maquinagem. O caminho da ferramenta de torneamento neste
tipo de tornos € determinado através de programas CAM (Computer Aided
Manufacturing), que posteriormente processam as ordens de execucdo contidas
no software que foi previamente elaborado por um programador. Estes programas
CAM tém por base um modelo 3D da peca a ser obtida e, para que o rigor da peca
seja assegurado, tem de se ter em conta varios aspetos como, por exemplo, 0
didmetro do material, as velocidades de avanco e de rotacdo, o material a maquinar e
o material da ferramenta, ou pastilha, entre outros aspetos que vao garantir um bom
acabamento na peca. E uma maquina que é lucrativa para a maquinagem de grandes
séries, especialmente pecas de revolucdo, e permite que superficies curvas sejam
fabricadas com precisdo, coordenando movimentos axiais e radiais para avancar a
ferramenta (figura 24).

Figura 23- Centro de torneamento CNC Doosan Lynx 2100 LYB (Gotosellers, 2019)

14
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Vantagens do Centro de torneamento CNC face ao Torno convencional:

Alta flexibilidade no trabalho;

Correcéo de medidas durante o processo;

Trabalho com parametros de corte otimizados;

Altas rotacdes do fuso principal;

Altas velocidades de avanco rapido (G0O0);

Aplicacao de ferramentas de corte de alto rendimento;
Conforto operacional;

Menor necessidade de manutencdo mecanica: como 0S acionamentos sao
feitos através de motores de eixo e servomotores de alto rendimento, fica
dispensado o uso de caixas de Norton, engrenagens, embraiagens e outros
elementos mecanicos.

Carateristicas de um torneamento CNC:

Elevada precisdo e acabamento impecavel na producéo das pecas;

Producdo em série otimizada, uma vez que permite a repetibilidade;

Minimiza o tempo de maquinagem comparativamente a um centro de
torneamento mecéanico convencional, devido a elevada velocidade de
deslocamento.

Figura 24- Torneamento CNC permite obter geometrias complexas garantindo a comodidade do

operador (Servico Autorizado, 2021)

15
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2.1.2- Eixos de torneamento CNC

Ha nove eixos principais universalmente utilizados na maquinagem CNC. Trés séo o0s
familiares eixos lineares primarios X, Y e Z. Os trés eixos de rotacéo primarios A, B e
C séo eixos que rodam em torno dos eixos acima referidos, respetivamente. Por fim,
temos trés eixos secundarios em linha reta, chamados de eixos lineares auxiliares U,
V e W. Na figura 25 temos a representacdo dos eixos num centro de torneamento
CNC com uma bucha e eixo Y.

o~
Figura 25- Representacao dos eixos de um torno CNC
(HAAS, 2021)

Eixos lineares primarios X, Y e Z:

Os eixos de base utilizados para definir um espaco de trés dimensdes (tridimensional)
encontram-se situados a 90° uns em relacdo aos outros e, como tal, sdo chamados
de um sistema de eixos ortogonais. O sistema € composto de linhas de eixo orientadas
a 90° umas das outras e que se cruzam num ponto de referéncia comum.

Eixos de rotag&o primarios A, B e C:

Alguns equipamentos CNC apresentam eixos programaveis quanto a rotacao.
Existem trés eixos rotativos primarios: A, B e C. Cada um é identificado pelo eixo linear
primario em torno do qual gira:

e O eixo A gira em torno de uma linha paralela a X;
e O eixo B gira em torno de uma linha paralela a Y;

e O eixo C gira em torno de uma linha paralela a Z.

16
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2.1.3- Centros de torneamento com eixo Y e ferramenta motorizada

Nos ultimos anos, a maioria dos construtores de centros de torneamento adicionou
"ferramentas dinamicas" as suas linhas de produtos. A ideia comecou de forma
bastante simples com algumas esta¢cfes na torreta, capazes de acionar um acessorio
de fresagem, furacdo ou macho. As oficinas perceberam rapidamente as vantagens
da combinacéo das operacdes de fresagem e torneamento.

A medida que mais oficinas aplicavam centros de torneamento com ferramentas
motorizadas, uma limitacdo no processo tornava-se aparente. Como na maioria dos
projetos das maquinas as estacdes rotativas estavam localizadas na torre das
ferramentas de torneamento, estas apenas se podiam movimentar nos mesmos dois
eixos de movimento que as ferramentas de torneamento. Isto significa que qualquer
movimento que nao seja paralelo ou perpendicular a linha de centro do fuso ndo pode
ser executado pelas brocas rotativas, fresas ou machos.

E ai que entra o eixo Y. Ele resolve o problema de acesso adicionando um terceiro
eixo linear a torre do centro de torneamento, sendo este perpendicular ao eixo X.

Quando se pretende trabalhar com o torno sem recorrer ao eixo Y, a torreta
movimenta-se apenas na direcdo do eixo X. O movimento do eixo Y é conseguido
pela conjugacao dos movimentos em simultdneo de uma guia auxiliar e da guia linear
corresponde ao eixo X. A guia auxiliar dependendo do fabricante pode ter varios tipos
de montagem. Na figura 26 (a) vemos a representacdo dos eixos que compdem o
movimento do eixo Y num torno Doosan, onde ambas as guias estdo num plano
inclinado e na figura 26 (b) temos a representacdo desses mesmos eixos que geram
0 movimento do eixo Y num torno Haas, sendo que neste caso uma das guias
encontra-se num plano horizontal e outra esta num plano inclinado. A vantagem de ter
duas guias em planos inclinados é economizar espaco.

(@) (b)

Figura 26- Representacdo da movimentacao do eixo Y resultante da conjugacédo dos movimentos
lineares do eixo X e da guia auxiliar
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Na figura 27 temos um exemplo de uma peca que necessita do eixo Y.

Figura 27- Demonstracao da utilizac&o do eixo y num torno CNC (Quora, 2017,
modificada)

A caixa que se encontra no plano Z/Y e a caixa do plano X/Y tém de ser executadas
com eixo Y, pois apenas com os movimentos lineares do eixo X e do eixo Z ndo é
possivel obter aquela geometria.

Na caixa do plano Z/Y, o eixo X vai dar a profundidade da caixa, o eixo Z vai gerar a
dimenséo representada pela letra W e 0 movimento do eixo Y ira gerar a dimenséo
representada pela letra L.

J& na caixa do eixo X/Y, o eixo Z vai dar a profundidade da caixa, o eixo X vai gerar a
dimenséo representada pela letra W ja o eixo Y vai dar a altura representada pela letra
L.

A figura 28 representa uma situacdo de maquinagem onde podera ser ou nao
necessaria a utilizacdo do eixo Y. Caso o didametro da ferramenta utilizada seja igual
a largura da caixa a ser fresada, posiciona-se a ferramenta a cota de X e executa-se
um movimento com o eixo Z em direcao a bucha (trajetéria a laranja). Por outro lado,
se for utilizada uma ferramenta de menor diametro tera de se recorrer ao eixo Y para
acabar as faces laterais. Como exemplo, poder-se-ia fazer uma trajetoria indicada a
vermelho.

Figura 28- Representacdo de operacfes de fresagem com e sem necessidade de utilizacdo do eixo
Y
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2.1.4- Eixo C

Para que as ferramentas motorizadas sejam eficazes, € necessaria uma orientacéo
circular precisa da peca de trabalho. Essa orientacdo é realizada pelo fuso ou eixo C
rotativo demonstrado na figura 29 onde se encontram varias operacdes possiveis de
realizar com eixo C.

Antes de um torno poder executar um ciclo de fresagem, o mecanismo de
acionamento do fuso principal € desconectado. Em seu lugar, um servo conversor
auxiliar é acionado para girar com preciséo o fuso.

Num centro de torneamento CNC, 0 servo conversor opera como um quarto eixo e
pode ser usado para posicionamento que geralmente gira em incrementos de 0,001
graus (360.000 posicoes).

Nao usar o travdo mecéanico e usar o servomotor para manter a posi¢do permite ao
eixo C ter duas funcionalidades, para posicionamento e movimento de contorno. O
movimento de contorno completo da peca de trabalho permite que os cortes de perfil
sejam feitos usando o movimento dos eixos XYZ simultaneos com o eixo C. Isso faz
com que o centro de torneamento seja uma maquina de quatro eixos.

(b) ()

Interpolacao helicoidal Fresamento axial Fresamento radial
(Eixos X, Ze C) (Eixos X e C) (Eixos Z e C)

Figura 29- Tipos de operac0es possiveis de executar com o eixo C (Romi, 2020)

A figura 29 ilustra algumas operacdes possiveis de executar recorrendo ao eixo C.

Em todas elas € necessario 0 posicionamento correto dos eixos X e Z e em seguida
acionar o movimento do eixo C. Na figura 29 (c) da fresagem radial a utilizacdo do
eixo C vai servir apenas para posicionamento da ferramenta para a execucao da
geometria pretendida.

Na figura 30 temos outros exemplos de fresagens com eixo C sendo que na zona
realcada temos movimento do eixo Z e C em simultaneo. O eixo X novamente vai dar
a profundidade do rasgo.
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Figura 30- Fresagens recorrendo ao eixo C (ShutterStock, 2023)

2.1.5- Ferramentas Axiais e Radiais

Uma ferramenta que se encontra montada paralelamente ao eixo de rotacéo designa-
se por ferramenta axial.

Uma ferramenta que se encontra montada perpendicularmente ao eixo de rotacéo
designa-se por ferramenta radial.

Pela figura 31 conseguimos ter uma percecdo da montagem das ferramentas radiais
e axiais.

Sendo que uma ferramenta que se encontre montada radialmente consegue executar
torneamentos axiais e ferramentas montadas axialmente conseguem fazer operacdes
radiais. Por exemplo um ferro de tornear exteriores consegue fazer torneamentos
axiais caso esteja a fazer um torneamento longitudinal, figura 32. Sento o mesmo ferro
montado numa posicao radial consegue fazer torneamentos radiais (figura 33) caso
esteja a fazer um facejamento. J4 as brocas ou machos como apenas trabalham
longitudinalmente ao seu eixo de rotagdo séo consideradas ferramentas axiais caso
estejam paralelas ao eixo de rotacdo da bucha e ferramentas radiais caso estejam
montadas perpendicularmente ao eixo de rotacédo e s6 executam movimentos axiais
e radiais respetivamente.
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Ferramentas Axiais

Ferramentas Radiais

Figura 31- Demonstragdo de montagem de ferramentas radiais e axiais (lzaro,
2011)

Workpiece rotation Depth
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Figura 32- Ferramenta radial a
executar uma operacao de
torneamento Axial (Swiss-
turning, 2020)

Figura 33- Ferramenta
radial a executar uma
operagéo de torneamento
radial (Swiss-turning, 2020)

No passado, uma oficina comprava uma fresadora para fresar, um torno para
tornear. Cada operacao era uma etapa incremental no processo de fabrico até se ter
uma peca totalmente maquinada.

Com o aparecimento de centros de maquinagem CNC e a aplicacdo de trocas de
ferramentas autométicas, tornou-se possivel (até preferivel) combinar algumas
operacdes que antes eram etapas de producgéo independentes numa Unica maquina-
ferramenta.
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Em vez de transformar uma peca torneada numa segunda maquina-ferramenta
quando ela precisa de uma fresagem ou furacdo, os tornos equipados com
ferramentas motorizadas podem fazer fresagem, furacdo ou roscagem.

As figuras 34, 35 e 36 mostram exemplos de centros de maquinagem modernos que
podem realizar em conjunto as operacdes de torneamento e de fresagem, sendo que
estas maquinas podem variar nos tamanhos dependendo das necessidades da
empresa, nos acessorios uma vez que ha pecas que necessitam de recorrer a uma
luneta para a maguinagem ser mais estavel, ou se a empresa produzir pecas com
muitas operacdes de fresagem o torno pode ter uma torre de fresagem fora da torreta,
namero de buchas e torretas e por consequéncia numero de eixos, neste caso temos
a possibilidade de executar varias pecas de uma so vez.

Figura 34- Torno Doosan Com acessoérios, sendo eles Contraponto (branco) e luneta (vermelho)
para garantir uma grande estabilidade dado o comprimento da peca (Ellison Technologies,
2023)

Figura 36- Torno Com Torre de fresagem para operacdes de fresagem mais exigentes
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CAPITULO 3 - Operag8es de torneamento

3.1- Torneamento externo

Relativamente aos conceitos de sobre as operacdes de torneamento, teve-se como
fonte informacdo base o site da Sandvik (Sandvik C., 2019). As operacdes de
torneamento externo que estdo representadas na figura 37 dizem respeito a
magquinagem do diametro exterior da peca. Uma vez que o torneamento externo € um
dos processos mais conhecidos e utilizados, as exigéncias quanto ao controlo de
aparas, seguranca do processo e qualidade da peca sdo elevadas. As areas de
aplicacdo basicas para o torneamento externo sdo o torneamento longitudinal,
torneamento de perfil e facejamento.

Figura 37- Operagdes Torneamento externo (Sandvik C., 2019)

3.1.1- Torneamento externo longitudinal

Para o torneamento longitudinal, demonstrado na figura 38, 0 movimento de avancgo
da ferramenta ocorre ao longo do eixo da peca, o que significa que o diametro da peca
sera maquinado até chegar a um tamanho menor. Esta é a operacao de torneamento
mais comum.

Figura 38- Torneamento longitudinal Externo (Sandvik C., 2019)
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3.1.2- Torneamento de perfis externos

No torneamento de perfis, ilustrado na figura 39, o corte pode variar em relacédo a
profundidade de corte, avanco e velocidade de corte, sendo que a ferramenta vai fazer
0 contorno de toda a parede externa. As ferramentas usadas para torneamento de
perfis estdo sujeitas a grandes variacdes quanto a tensdes e forcas de corte devido
as diferentes direcdes de corte e mudancas de diametro. Uma das propriedades mais
importantes de uma ferramenta para execucdo de perfis € a acessibilidade
(capacidade da ferramenta elaborar certos contornos em comprimentos pequenos).

Figura 39- Torneamento de Perfis (Sandvik C., 2019)

3.1.3- Facejamento

No facejamento (figura 40), a ferramenta avanca radialmente na dire¢ao do centro, ou
seja, na direcao do eixo de rotacdo da peca. As forcas de corte radiais sdo altas e
podem causar deflexdo na peca e, algumas vezes, podem causar vibracées. Para
reduzir a ocorréncia destes problemas sempre que possivel deve-se utilizar
contraponto para dar uma maior estabilidade. Pode-se também utilizar uma pastilha
com um raio de canto mais pequeno para diminuir as forcas de corte e 0 incremento
de corte deve ser inferior a dimenséo do raio de canto.

Figura 40- Facejamento (Sandvik C., 2019)
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3.2- Torneamento interno

As operacdes de torneamento interno, representadas na figura 41, maquinam o
diametro interno da peca. Os longos balancos do porta-ferramentas e o fraco
escoamento de aparas sao dois desafios na maquinagem de operacdes de
torneamento interno. Os longos balangcos podem causar problemas como deflexéo e
vibracdes. A vibracado e o fraco escoamento de aparas podem lascar ou até mesmo
partir a pastilha reduzindo assim a sua vida util. A dificuldade no escoamento de
aparas também pode levar a um acabamento superficial insatisfatorio.

As areas de aplicacdo basicas para o torneamento interno sdo o torneamento
longitudinal e o torneamento de perfil.

Figura 41- Torneamento Interno (Sandvik C., 2019)

3.2.1- Torneamento longitudinal interno

A escolha da ferramenta € muito limitada pelo diametro e pelo comprimento do furo
da peca. Uma regra geral é selecionar uma ferramenta com o menor balanco e de
maior secao possivel.

Selecionar a ferramenta certa para a operacdao, aplicando-a e fixando-a corretamente,
minimiza a deflexao da ferramenta e as vibracoes.

No torneamento longitudinal interno (figura 42) o objetivo sera aumentar o diametro
de um furo previamente executado por uma broca. Um angulo de ponta pequeno, tal
como um raio de canto pequeno, contribuem para forgas de corte reduzidas.

Figura 42- Torneamento longitudinal Interno (Sandvik C., 2019)
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3.2.2- Torneamento interno de perfis

No perfilamento interno, tal como no perfilamento externo, o corte pode variar em
relacdo a profundidade de corte, avanco e velocidade de corte, sendo que a
ferramenta vai fazer o contorno de toda a parede interna numa s6 passagem (no
acabamento), a ferramenta é exposta a forcas de corte radiais e tangenciais. As forcas
de corte radiais irdo defletir a ferramenta para fora da peca e as forcas tangenciais
forcarédo a ferramenta para baixo e longe da linha de centro.

No torneamento de perfis, representado na figura 43, o corte pode variar em relacéo
a profundidade, avanco e velocidade. Deve ser selecionado um bom angulo de ponta
da pastilha para uma boa relacdo custo/beneficio e acessibilidade. Os angulos de
ponta mais comummente usados sdo 55° e 35°.

\

Figura 43- Torneamento Interno de Perfis (Sandvik C., 2019)

3.3- Roscagem

O torneamento de roscas € uma operacgao exigente em que pode ser dificil obter bom
controlo das aparas, vida Util previsivel da ferramenta e qualidade consistente da
rosca.

A ferramenta para torneamento de roscas faz um determinado nimero de passes para
gerar uma rosca na peca, ao dividir a profundidade de corte total da rosca em séries
de cortes menores.

As roscas podem também ser obtidas através da utilizacdo de machos ou até mesmo
de fresas de roscar. Na figura 44 temos demonstrados varias maneiras de executar
uma rosca sendo que se utilizar uma estratégia com interpolacéo a peca a maquinar
devera estar parada e a ferramenta a rodar.
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Figura 44- representacdo de Roscagem com diferentes tipos de ferramentas (Sandvik C., 2019)
3.3.1- Torneamento de roscas externas

Geralmente, o torneamento de roscas externas ilustrado na figura 45 é executado com
um porta-ferramentas com pastilha de roscar € mais facil e exige menos da ferramenta
que o torneamento de roscas internas. Além disso, h4 muitos métodos diferentes que
podem ser usados para alcancar os resultados desejados.

Consideracdes sobre o torneamento de roscas externas:
e A faixa de avanco deve ser igual ao passo da rosca;

e Escolher um nimero de passes para o corte da rosca e profundidade de corte
adequados (normalmente séo indicados pelo fabricante da pastilha);

e Evitar formacgéo de longas aparas para que estas néo figuem presas ao redor
da ferramenta e/ou da peca,;

e Evitar vibragbes causadas por longos balancos da ferramenta e pecas
delgadas.

Figura 45- Roscagem Externa (Sandvik C., 2019)
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3.3.2- Torneamento de roscas internas

O torneamento de roscas internas, representado na figura 46, pode ser obtido através
da utilizacdo de um macho ou recorrendo a um porta-ferramentas com uma pastilha
de roscar. No torneamento de roscas internas com macho apenas é necessario
escolher o macho adequado a fazer o trabalho e escolher a rotacao e a profundidade
de corte, ou seja, até onde se quer roscar. Ja com um porta-ferramentas com pastilha
de roscar temos de garantir que o porta ferramentas tem um diametro que consiga
entrar no furo previamente feito, a pastilha tem de conseguir fazer o passo desejado
(que depende da profundidade necesséria para garantir que o Gltimo passe vai acabar
a rosca). Este torneamento é mais dificil que o torneamento de roscas externas,
devido a maior necessidade de um escoamento eficiente das aparas e porque as
ferramentas geralmente precisam de ser mais longas e mais delgadas.

Consideracdes sobre o torneamento de roscas internas:

e Usar uma penetracéo de flanco modificada para gerar aparas helicoidais que
sejam faceis de direcionar para a entrada do furo;

e Escolher um nimero de passes para o corte da rosca e profundidade de corte
adequados;

e Evitar vibracbes causadas por longos balancos da ferramenta.

Figura 46- Roscagem Interna (Sandvik C., 2019)

3.3.3- Métodos de penetracdo em operagfes de torneamento de roscas

Os centros de torneamento CNC standard tém ciclos de torneamento de roscas
dedicados em que o passo, a profundidade da rosca e o nimero de passagens podem
ser ajustados de diferentes maneiras — incluindo a primeira e a Gltima passagem.

Para a ultima passagem, ndo se devera usar um passe em vazio (onde a profundidade
de corte do ultimo passe é igual a profundidade de corte do passe anterior). E mais
benéfico usar os ciclos de penetracdo recomendados para assegurar a boa qualidade
da rosca e prolongar a vida util da pastilha.
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Existem trés principais métodos de penetracdo no torneamento de roscas, estando
estes representados na figura 47: penetracdo de flanco modificada (a), penetracéo
radial (b) e penetracdo incremental (c). O método de penetracdo determina como é
gue a pastilha se movimenta em relacéo a peca para criar o perfil da rosca.

A escolha do método de penetracao é influenciada pela maquina-ferramenta, pela
geometria da pastilha, pelo material da peca, pelo passo e pelo perfil da rosca e
influenciara diretamente os seguintes itens:

e Controlo de aparas
¢ Qualidade da rosca
¢ Tipo de desgaste da pastilha

e Vida util da ferramenta

() (b)

A

Figura 47- Diferentes métodos de penetracdo (Sandvik C., 2019)

Penetragéo de flanco modificada

A penetracao de flanco modificada (figura 48) € um método que propicia uma vida util
mais longa para a ferramenta e melhor controlo de aparas. A maioria das maquinas
CNC sao pré-programadas para esse método que é ligeiramente modificado
(inclinado) para evitar o atrito da aresta da pastilha na superficie da peca. Apresenta
varias vantagens:

e E um método recomendado para todas as operagdes de torneamento de roscas
e tipos de pastilhas;

e As aparas sao mais espessas, mas geradas somente num dos lados da
pastilha, facilitando o corte;

e SA0 necessarios menos passes porque ird ser transferido para a pastilha
menos calor;
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Pode ser usada em ambos os flancos da rosca para direcionar a apara na
melhor direcao;

E usada para roscas maiores e para eliminar problemas de vibracao;

Para pastilhas com geometria quebra-aparas, este € o método de penetracao
mais adequado.

Figura 48- Penetracdo de flanco modificada (Sandvik C., 2019)

Penetracao radial

Na figura 49 vemos uma representacdo da penetracdo radial que é o método de
penetracdo usado com mais frequéncia e o Unico possivel em muitos tornos
convencionais. Salientam-se as seguintes carateristicas:

Produz aparas rigidas, em forma de V que séo dificeis de formar e controlar;
O desgaste da pastilha é uniforme em ambos os flancos;
E adequada para passos finos;

A ponta da pastilha € exposta a altas temperaturas, restringindo a profundidade
da penetracéo;

Ha risco de vibracdo elevado e fraco controlo de aparas em passos grandes;

As geometrias quebra-aparas nédo sao adequadas para a penetragao radial.

WA N

Figura 49- Penetracédo radial (Sandvik C., 2019)

30



Caracterizacdo do Torneamento e Aplicacdo de Conhecimentos num Centro de Torneamento CNC

Penetracdo incremental

A penetracao incremental, ilustrada na figura 50, € a primeira escolha para perfis de
roscas maiores (recomendados para passos com mais de 5 mm). Destacam-se as
seguintes propriedades:

e As aparas sao direcionadas para ambos os lados, dificultando o controlo das
mesmas;

e Proporciona um desgaste uniforme da pastilha e prolonga a vida util da
ferramenta em roscas muito grossas;

e Qualquer geometria pode ser obtida através da penetracdo incremental;

e Requer um programa especial da maquina CNC.

Figura 50- Penetracéo Incremental (Sandvik C., 2019)

3.3.4- Roscagem com macho

A roscagem com macho, representados na figura 51, é um processo facil, bem
conhecido e altamente eficiente. Este método proporciona uma roscagem produtiva e
econOmica; especialmente para roscas menores, consegue-se obter a rosca num so
passe do macho. E utilizado em tornos CNC sendo montados numa posic¢&o rotativa
a semelhanca de uma broca.

O material, o tratamento e a geometria do macho sao recursos muito importantes e a
serem considerados para cada tipo de macho. Um desenho do macho para uma area
especifica que trabalha bem num material/aplicagdo pode ndo ser téo eficiente para
outro material/aplicagdo. A roscagem de machos abrange os perfis de roscas mais
comuns e é adequada para todos os tipos de maquinas em ambas as pecas, rotativas
e nao rotativas.
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Figura 51- Machos (Sandvik C., 2019)

Tipos de machos (figura 52):

e Macho com canal reto (machos utilizados para furos passantes pois a apara é
evacuada para baixo) — figura 52 a esquerda

e Macho com ponta helicoidal- figura 52 ao centro

e Macho com canais helicoidais (macho apropriado para furos cegos pois a apara
é longa e € removida para a zona de entrada do furo) — figura 52 a direita

Figura 52- Tipo de machos (Sandvik C., 2019)

3.4- Furacao

Geralmente, a furacédo € realizada posteriormente ao facejamento da face que vai ser
furada, quando as operac¢des anteriores ja melhoraram o acabamento do bloco inicial.

Embora pareca simples, a furacdo € uma operacdo complexa e pode ter graves
consequéncias se a ferramenta falhar ou trabalhar para aléem da sua capacidade.

A furacdo pode ser executada de duas formas, isto é, podemos ter furagdo com
ferramenta rotativa ou furacdo com a peca a rodar, na figura 53 temos representadas
as brocas rotativas (azul) e as brocas com pastilhas intercambiaveis (verde).
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Figura 53- Furacgéo (Sandvik C., 2019, modificada)

3.5- Canais e Sangramentos

Canais e sangramentos sdo operacbes onde se irA executar um corte
perpendicularmente ao eixo de rotacdo. No caso do sangramento o objetivo seré
separar a peca do vardo a maquinar, sendo que no caso dos canais o objetivo sera
como o nome indica executar um canal que podera ser interno ou externo.

Nestas operac¢des a seguranca do processo € muito importante. E preferivel escolher
uma ferramenta com refrigeracdo de precisdo, isto €, se possivel um porta-
ferramentas com refrigeracdo interna onde a saida do liquido de corte esteja bem
direcionada para a ponta da pastilha. Isto ird ajudar a um melhor escoamento de
aparas, reduzir a temperatura e o desgaste da pastilha e melhorar o acabamento
superficial. Deve-se usar uma ferramenta com o balanco mais curto possivel e uma
fixacdo de pastilha segura para se obter uma melhor estabilidade. Ao sangrar uma
peca, barra ou tubo, € importante economizar material e minimizar a forca de corte.
Uma pastilha estreita cria forcas de corte baixas e economiza material. Estas pastilhas
especificas produzem aparas que sao mais estreitas do que o canal. Isso resulta em
uma operacao de corte com bom controlo de aparas e bom acabamento de superficial.
Na figura 54 temos a representacéo dos tipos de ferros de canais e sangramento.

3.5.1- Sangramentos

Sangramentos pequenos

Para este tipo de corte (didametros < 12 mm), deve-se usar pastilhas de 3 arestas para
operacdes de corte econdmicas na produgdo em massa.
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Sangramento médios

Para o corte médio (didametros < 40 mm) sera melhor optar por um porta-ferramentas
de fixacdo por parafuso e suportes com mecanismo de trava tipo mola com pastilhas
de duas arestas.

Sangramentos profundos

Para cortes profundos (didmetros < 112 mm), a estabilidade da pastilha é essencial,
pois este tipo de corte coloca muita forca na pastilha. Desta forma, a melhor escolha
€ uma lamina com uma fixacdo estavel por mecanismo tipo mola e uma pastilha de
aresta Unica.

1. Cortes rasos 2. Cortesmédios 3. Cortes profundos

Figura 54- Tipos de porta-ferramentas de Canais e sangramentos (Sandvik C., 2019)

3.5.2- Canais

Para canais profundos, a seguranca do processo pode ser um desafio devido aos
longos balancos necessaérios, dificuldades tanto no escoamento de aparas quanto
para garantir acesso da refrigeracdo a aresta de corte. A maquinagem de canais
simples € o método mais econémico e produtivo de produzir canais. Porém, se o
comprimento do canal for maior que a largura da pastilha, o torneamento em mergulho
e a maquinagem por multiplos canais podem ser usados para produzir o canal. Os
diferentes métodos de realizacdo de canais estdo representados nas figuras 55, 56 e
57.

Canais simples

Neste tipo de canais a espessura da pastilha é igual a dimensdo do canal que
queremos obter e para isso basta que a ferramenta faca apenas uma entrada a
respetiva cota.
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|

Figura 55- Canal simples (Sandvik C., 2019)

Canais de multiplas passagens

Estes canais, como o nome indica, serdo realizados por varias passagens pois a
largura do canal ir& ser maior do que a largura da pastilha; deste modo, a ferramenta
terd de em primeiro lugar fazer um desbaste e em seguida o acabamento desse
mesmo canal. Para fazer este tipo de canais temos alguns métodos possiveis.

Torneamento de canais em mergulho

Quando a profundidade do canal € menor que a sua largura, este método é o mais
utilizado.

(R —
Figura 56- Canais em Mergulho (Sandvik C., 2019)

Torneamento de canais por multiplos canais

Quando a profundidade do canal € maior que a sua largura, este método € o mais
utilizado.

Figura 57- Canais Multiplos (Sandvik C., 2019)
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CAPITULO 4 - Ferramentas de torneamento

4.1- Escolha de pastilhas para torneamento

Relativamente aos conceitos sobre as ferramentas de torneamento, teve-se como
fonte informacéo base o catalogo de ferramentas da Kyocera (Kyocera, 2021). Ha
muitos parametros a serem considerados ao escolher uma pastilha de torneamento.
Deve-se selecionar cuidadosamente a geometria da pastilha, a classe da pastilha, o
formato da pastilha (angulo de ponta), o tamanho da pastilha, o raio de canto e o
angulo de posicao (ataque), para obter um bom controlo de aparas e um bom
desempenho da maquinagem. E importante ter em consideracéo as seguintes regras
na selecéo das pastilhas:

e Selecionar a geometria da pastilha com base na operacdo selecionada, por
exemplo, acabamento;

e Selecionar a pastilha com o maior angulo de ponta possivel para resisténcia e
economia;

e Selecionar o tamanho da pastilha de acordo com a profundidade do corte;
e Selecionar o maior raio de canto possivel para resisténcia da pastilha;

e Selecionar o menor raio de canto se houver tendéncia a vibracgoes.

4.1.1- Classe da pastilha de torneamento

A classe da pastilha é selecionada principalmente de acordo com:

e 0 material da peca a tornear de acordo com a classificacédo ISO (P, M, K, N, S,
H);

e tipo de método (operacdes de acabamentos, semi-acabamentos, desbastes);
e condi¢cdes de maquinagem.

A geometria e a classe da pastilha complementam-se. Por exemplo, a tenacidade de
uma classe pode compensar a falta de resisténcia de uma geometria.

4.1.2- Formato da pastilha de torneamento

Os formatos das pastilhas, representados na figura 58, devem ser selecionados em
relacdo a acessibilidade do angulo de posi¢cédo da ferramenta. Quanto maior o angulo
de ponta maior resisténcia e confiabilidade tera a pastilha, tal como sdo exemplos as
pastilhas S. Porém deve existir um equilibrio, tendo em conta as varia¢des de perfis
gue precisam de ser executadas durante a maquinagem.
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Um angulo de ponta grande é robusto, no entanto requer maior poténcia da maquina
e tem maior tendéncia a vibracao.

Um angulo de ponta pequeno é mais fraco e tem menor contato da aresta de corte, 0
que pode tornar a pastilha mais sensivel aos efeitos térmicos e propensédo para a
rotura, como € exemplo as pastilhas D e V.

A

Figura 58- Formatos das pastilhas de Torneamento (Sandvik C., 2019)

4.1.3- Raio de Canto das pastilhas

O raio de canto (figura 59) € um fator importante em operacdes de torneamento. As
pastilhas estdo disponiveis em varios tamanhos de raio de canto. A escolha depende
da profundidade de corte e do avanco e influencia o acabamento superficial, a quebra
de aparas e a resisténcia da pastilha.

O raio de canto pequeno € ideal para profundidades de corte menores, pois a aresta
de corte é mais fraca; além disso, consegue-se ter um melhor controlo na quebra das
aparas e também € melhor no que toca as vibracdes por ter uma superficie de contacto
menor.

O raio de canto maior permite utilizar uma gama de avangos mais elevada, pois tem
maior robustez e consegue maquinar maiores profundidades de corte.

Figura 59- Diferentes raios de Canto das pastilhas de torneamento (Sandvik C., 2019)

37



Politécnico de Coimbra | Instituto Superior de Engenharia de Coimbra

Na figura 60 encontra-se um excerto do catalogo da Kyocera escolhido para
exemplificar um fabricante de pastilhas para torneamento e que, podemos encontrar
as referéncias das pastilhas de acordo com a classificacdo 1SO. Assim temos uma
maneira simples de perceber qual a informacéo que as referéncias das pastilhas nos
transmitem.
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Figura 60- Informacé&o sobre pastilhas de torneamento externo (Kyocera, 2021)
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Na tabela 1 encontra-se um exemplo de codificacéo das referéncias deste fabricante.
Por exemplo, tendo uma pastilha cuja referéncia € CNMG 120408, podemos identificar
a sua forma, angulo de folga, tolerancia, furo e quebra-aparas, comprimento da aresta
de corte, espessura, raio de canto.

Tabela 1- Interpretacgdo da referéncia da pastilha de torneamento de acordo com o fabricante

Kyocera
POSICAO DO INFORMACAO
CARACTER CARACTER SIGNIFICADO OBTIDA
PRIMEIRA Angulo de ponta
POSICAO = SIS de 80°
SEGUNDA A Angulo de folga
POSICAO N Angulo de folga de 0°
Tolerancias da
TERCEIRA Al .
POSICAO M Tolerancia pastilha (altura,
espessura)
QUARTA G Furo e quebra Cc;)m furo
POSICAO aparas quebra aparas
dos dois lados
PRIMEIRO PAR Comprimento da
DE NUMEROS 12 aresta de corte L
SEGUNDO Espessura da
PAR DE 04 past”ha 4,76 mm
NUMEROS P
TERCEIRO .
PAR DE 08 REIY daesgﬁgo o2 0,8 mm
NUMEROS P
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4.2- Geometria dos porta-ferramenta segundo o catadlogo Kyocera

A pastilha de corte € suportada num corpo que para além de a fixar, confere rigidez
para a operacdo de torneamento. A figura 61 exemplifica a montagem de diferentes
geometrias de pastilhas em suportes com diferentes geometrias, adequadas para a
operacéo a realizar. Consegue-se ver que os porta-ferramentas da direita e ao centro
da figura 61, ttm uma maior acessibilidade durante a maquinagem o que permite obter
geometrias mais complexas. Ja o porta-ferramentas representado na figura 61 a
esquerda podera ser utilizado para trabalhos mais “pesados” dado a robustez da sua
geometria, pois tem um angulo de ponta superior.

Figura 61- Representacdo de diferentes geometrias de porta-ferramentas

4.2.1- Porta-ferramentas de torneamento externo

No catdlogo da Kyocera podemos encontrar as referéncias dos porta-ferramentas de
acordo com as suas classificagdes 1SO (figura 62).
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Figura 62- Informacdes sobre porta-ferramentas de torneamento externo (Kyocera, 2021)
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Tendo um porta-ferramentas cuja referéncia € DCLNR 2020K-12, (tabela 2) podemos
saber a forma de fixacdo da pastilha no porta-ferramentas, a forma da pastilha, angulo
da aresta de corte, angulo de folga da pastilha, se a ferramenta é direita ou esquerda,
largura e altura do porta-ferramentas, comprimento e comprimento da pastilha.

Tabela 2- Informac@es sobre Porta-Ferramentas de Torneamento

POSICAO DO INFORMACAO
CARACTER CARACTER SIGNIFICADO OBTIDA
Forma de
PRIMEIRA o
POSICAO D lea(;e_lo da Parafuso
pastilha
SEGUNDA c Forma da Angulo de ponta
POSICAO pastilha de 80°
TERCEIRA L Angulo de Angulo de
POSICAO posicao ataque de 95°
QUARTA N Angulo de folga  Angulo de folga
POSICAO da pastilha de 0°
QUINTA R ngrrr;?;eg&a Ferramenta
POSICAO Direita
esquerda
PRIMEIRO PAR Altura do porta-
DE NUMEROS 20 ferramentas 20 mm
SEGUNDO PAR 20 e 20 mm
DE NUMEROS P
ferramentas
Comprimento do
OITAVA
POSICAO K f porta- 125 mm
erramentas
TERCEIRO PAR 12 Comprimento da 5 i

DE NUMEROS

aresta de corte
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4.2.2- Porta-ferramentas de torneamento interno

Para o torneamento interno o principio de selecéo de porta-ferramentas é semelhante
tendo em conta as especificidades destas operacdes conforme se apresenta na figura
63. No caso de porta-ferramentas para torneamento ou rosqueamento interno, é
necessario ter em atencdo também qual é o didmetro minimo que o0s porta-
ferramentas necessitam que o furo tenha para maquinar em seguranca.

Isto é, se tivermos um furo com 18 mm, temos de garantir que 0 NnOsSSO porta-
ferramentas entra nesse mesmo diametro, ou seja, na parte final da referéncia do ferro
0 numero que aparecer tem de ser inferior a 18, como esta em baixo ilustrado.
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Figura 63- Informacdes sobre Porta-Ferramentas de torneamento interno (Kyocera,
2021)
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CAPITULO 5 — Caracterizagdo Torno Doosan Lynx 2100 LYB series

5.1- Torno Doosan Lynx 2100 LYB series

Relativamente aos conceitos de caracterizagdo do torno Doosan, teve-se como fonte
informacéo base o préprio manual do torno. Conforme foi referido anteriormente, na
empresa onde foi realizado o estagio, o trabalho focou-se na sec¢do da maquinagem,
mais concretamente no torneamento CNC. Para isto, a empresa tem a sua disposi¢ao
um centro de torneamento Doosan, modelo Lynx 2100 LYB, equipado com um
controlador digital Fanuc i-series e que se encontra apresentado no capitulo 1, figura
4.

O torno em questédo dispde dos convencionais eixos X e Z, mas também conta com o
eixo Y, o eixo C, ferramenta motorizada e contraponto que proporcionam a este centro
de torneamento a producéo de pecas com geometrias mais complexas do que as
geometrias possiveis de obter em centros de torneamento CNC mais simples,
equipados somente 0s eixos X e Z.

5.1.1- Especificagbes técnicas

Se seguida sdo apresentadas as principais carateristicas do centro de torneamento
Doosan modelo Lynx 2100 LYB, que constitui o principal elemento para desenvolver
este trabalho.

Poténcia Necessaria de alimentacdo de energia elétrica: 34 kVA

Comando Digital: Fanuc i-series

Capacidade de trabalho:
Comprimento maximo de torneamento: 510 mm

Diametro méaximo de torneamento: 300 mm

Arvore:

Diametro da bucha: 210 mm
Diametro do furo: 76 mm
Passagem de barra: 65 mm

Poténcia do motor: 15 kW
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Rotacdo maxima: 4500 rpm

Eixo C: 360° com resolucao de 0,001°

Eixos:
Tabela 3- Informaces sobre os eixos do torno Doosan
AVANCOS AVANCOS POTENCIA
EIXOS CURSOS RAPIDOS DE CORTE MOTORES
X 205 mm 30 m/min 500 mm/rot 2,8 kW
Y 105 mm 10 m/min 2,8 kW
Z 560 mm 36 m/min 500 mm/rot 2,8 kW
C 360° 200 rpm 4300°min
Torreta:

NUumero de Estacles: 24

Suporte das Ferramentas (geometria quadrada): 20x20 mm
Suporte das Ferramentas (geometria redonda): 32 e 20 mm
Poténcia ferramentas motorizadas: 3,7 KW

Rotacdo maxima ferramentas motorizadas: 6000 rpm

Depésitos:
Tabela 4- Informacdes sobre os depositos do torno Doosan
DEPOSITOS CAPACIDADE FLUXO PRESSAO
HIDRAULICO 20 Litros 25 Litros/min 1,5 kW x 4,0 MPa
REFRIGERACAO 130 Litros 30 Litros /min 0,4 kWx 0,15 MPa
Dimensoes:

Comprimento: 2880 mm
Largura: 1710 mm
Peso: 3900 Kg
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Acessorios Incluidos:
e Bucha hidraulica de 3 grampos;
e Jogo de grampos macios e duros;
e Lubrificacdo automatica;
¢ lluminacéo area de trabalho;
e Pedal para fecho e abertura da bucha;
e Confirmacao do fecho da bucha para inicio do trabalho;
e Transportador automatico de aparas;
e Medidor automatico de ferramentas;

e Duas ferramentas rotativas axiais e duas radiais.

5.2- Compreensdao de algumas func¢des do controlador Fanuc

Na abordagem da programacdo num controlador, tem de se entender de forma
aprofundada as funcionalidades que esse controlador oferece, de modo a tirar o
méaximo proveito e produtividade do equipamento, bem como trabalhar de forma
cuidada e responsavel, para prolongar a vida do equipamento. No controlador Fanuc
i-series existe a opcéo de utilizar o modo EOP (Easy Operation Package) onde estao
disponiveis todos os ciclos de torneamento e de fresagem para executar as pecas
pretendidas com rigor e também aproveitando todo o potencial desta maquina. Este
modo de programacao reside na selecdo de opcdes intuitivas com a necessidade de
responder a um conjunto de questdes que séo apresentadas de modo sequencial e
que sédo especificas de acordo com as operacdes de torneamento que se pretendem
realizar.

Esta forma de programacéo é a mais utilizada em centros de torneamento CNC, na
qgual o controlador interpreta a informacéo e transforma-a de um modo néo visivel para
o operador, em programacdo em codigo CNC.

Sendo assim, ha um conjunto de botdes, representados na figura 64, e funcdes que
sao importantes compreender e até mesmo dominar.
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Figura 64- Botdes do Controlador Fanuc

De modo resumido séo descritas em seguida as principais funcfes disponiveis no
controlador, parte destas apresentadas na figura 64.

NOVOPROG: Cria um novo programa.

OLIST: Lista os programas existentes na memoria.

BUSCA ~: Procura algo que fica antes da posigéo atual do cursor.
BUSCA v: Procura algo que fica depois da posi¢éo atual do cursor.
BUSCA: Procura um programa pelo niamero.

COPIAR: Copia parte de um programa.

CORTAR: Corta parte de um programa.

APAGAR: Apaga parte de um programa.

CRLTCL: Copia codigo para o bloco de edigédo para facilitar a alteragcéo.
COLAR: Cola a parte do programa que foi copiada.

INICIO: Abre a janela de opc¢des iniciais que permite inserir 0 material bruto e a janela
de formas fixas de iniciacdo de programas.

CICLO: Abre a janela de programacao de ciclos de torneamento ou fresagem.

FIM: Abre a janela de opcdes de formas fixas de finalizagdo de programas.

ALTER: Abre a janela de um ciclo que ja esta no programa para efetuar alteracoes.
FIGURA: Abre a tela para elaboracéo de perfis para ciclos de desbaste e fresagem.

REBOB: Volta com o cursor para o inicio do programa.

47



Politécnico de Coimbra | Instituto Superior de Engenharia de Coimbra

ALT DIM: Altera a dimenséo da janela do programa (maximizar / minimizar).
NUM LIN: Mostra ou esconde a numeracao sequencial de cada bloco.
G-CONT: Cria comandos “G” ap0s realizar a elaboragao de perfis.

UNDO: Desfaz uma operacéo.

REDO: Refaz uma operacao.

AJ TRAB: Acede a janela de zero-peca (G54-G59).

CORR-F: Acede a janela de informacdes de ferramentas (Preset/ Desgaste/ Tipo).
AJUSTE: Acede a janela para elaboracédo de formas fixas.

EDIBKG: Inicia 0 modo de edicdo em background (edicdo simultanea).
BUSCA N: Procura o bloco do programa inserido.

BUSCA: Procura a informacéo inserida.

POS. AT: Altera as coordenadas (ABSOLUTA / MAQUINA).

GRFMAQ: Acede a janela de simulacéo grafica 2D.

SIMULA: Acede a janela de simulacao grafica 3D.

CNV CN: Converte um programa Guide para I1SO.

TIPO-P: Reinicia no meio do programa.

TIPO-Q: Reinicia no meio do programa.

5.2.1- Medicéo e definicdo de ferramentas

Depois da compreenséo de alguns dos botbes mais gerais utilizados, é necessario
que, apo6s a montagem de qualquer ferramenta na torreta, esta seja devidamente
medida e definida. Para isso, carregamos na tecla “CORR_F” que corresponde ao
corretor de ferramentas (figura 65 e 66); neste separador temos uma tabela com as
coordenadas relativas a medicdo das ferramentas, os respetivos raios de canto das
pastilhas e a posicéo da ferramenta. E possivel também usar a funcéo do corretor de
desgaste, pois numa produgcdo em série com uma pastilha que tem vindo a maquinar
ha algum tempo é necessario corrigir as dimensdes da pastilha devido ao desgaste
gue sofreu. Geralmente esta situacdes corresponde a situagdes que apresentam erros
na casa das centésimas de milimetro e essa diferenca terd de ser compensada.
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CORRETOR FERR. CAR +—
CORRETOR GEOMETRIA|CORRETOR DESGASTE |DADD FER ]
NUM. : EIX0-X EIX0D-2 EIX0-Y RAID FERR. VIRT.
881 136. 888 76. 874 6. Bee 0. 868 3
a8z 136. 868 113. 674 0. bee 0. 468 3
883 246. 224 45. 478 6. bee 6. eee 3
884 214. 214 52. 813 0. bee 0. e 3
aas 281. 288 q45. 323 0. bao 12. 568 ?
886 0. Bae 8. oee . eea [ 2
ea? 8. 88 8. Bea 8. Beg 6. 668 8

[DIGITE NUMERDS

Figura 65- Separador do corretor de ferramentas

ANGULO DE
TIPO DE POSICAQ DA ANGULO DA

FERRAMENTA FERRAMENTA FERRAMENTA
CORRET(IR FERR. |
CORRETPR GEOHETRIA|CORRET§R DESGASTH DADO FER ]
NUM. :  FERR. AJTFER

801 1 GERAL 1 93.80| 55.8 |

882 | GERAL 1 93.08 35.8

883 |} CANAL 1 at 20.

884 | ROSCA 1 68. 8

885 2 FURAR 2 118.8

886 ' GERAL 2 93.8 55.8

887 [-]JFRES PL 2

[SELECIONE A SOFTKEY

Figura 66- Separador de definicdo de ferramentas

Como exemplo, em seguida é descrito o procedimento para configurar uma
ferramenta de torneamento externo, procedimento que é realizado com auxilio do
medidor automatico de ferramentas.

e Acionar a softkey [—] até encontrar a softkey [CORR-F].

e Acionar a softkey [CORR-F].

e Posicionar o cursor na linha da ferramenta a ser configurada.

e Posicionar o cursor na coluna “RAIO” e digitar o valor do raio da ferramenta,
por exemplo: “0.8”.

e Posicionar o cursor no campo “FERR. VIRT” e digitar: “3” para ferramenta
externa ou “2” para ferramenta interna, conforme simbologia representada na
figura 67.
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5

DIR.2 |DIR.3

Figura 67- Indicacéo da posicéo da aresta de corte

Posicionar o cursor no campo “TIPO DA FERRAMENTA”.
Acionar a softkey [GERAL], como observado na figura 68.

Figura 68- Indicagéo do tipo de ferramenta

Posicionar o cursor na coluna “AJTFER” e digitar: “1” para ferramenta externa
ou “2” para ferramenta interna (figura 69).

Figura 69- Indicacéo da orientacdo do Porta-Ferramentas

Posicionar o cursor na coluna “ANGCOR?” e digitar o valor do angulo de posi¢ao
(A) da ferramenta, por exemplo: “93” (figura 70).

Figura 70- Indicagdo do angulo de posicao

Posicionar o cursor na coluna “ANGPON” e digitar o valor do é&ngulo da
ferramenta (B), por exemplo: “35” (figura 71).

Figura 71- Indicacdo do angulo de Ponta da pastilha
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5.2.2- Compreensao de alguns ciclos:

As “softkeys” demonstradas na figura 72 séo os botdes essenciais quando se pretende
realizar um programa. Na primeira linha sdo apresentados os botdes para realizar os
ciclos de torneamento e na linha de baixo encontram-se as “softkeys” para os ciclos
de fresagem. Sempre que se usa um ciclo de torneamento, o cédigo M34 tem de estar
ativo. Este codigo ativa o modo de torneamento. Caso se pretenda fazer um ciclo de
fresagem, furacdo ou roscagem com macho, o cédigo M35 tem de estar ativo, pois
este cddigo vai “trancar” a bucha e ativar a rotagdo nas ferramentas rotativas.
Inicialmente chama-se a ferramenta com os parametros todos definidos, em seguida
€ escolhido que ciclo a executar.

Figura 72- BotGes controlador Fanuc relativos a Programacao

Ciclos de torneamento

Tendo como objetivo realizar um ciclo de torneamento, existem diversas
possibilidades para executar, conforme a geometria da peca: Poderéo ser escolhidos
torneamentos externos, internos e desbastes frontais (facejamentos) (figura 73).
Existem ciclos disponiveis para roscagem tanto interna como externa (figura 74)
sendo que estas roscas serao executadas com pastilhas de roscar e ndo com machos,
pois estes referem-se a operacdo de torneamento e também para canais e
sangramentos (figura 75).

FURACAD  |TORNEAH. [CANAL-T  |ROSRUEAM. |

1. TORNERMENTOCDESBASTE EXTERNO)

— 2. TORNEAMENTOCDESBASTE INTERHO}

nigd M

3. TORNEAMENTOCDESBASTE FRONTAL»

mrv_"

4. TORNEAMENTOCSEMIACABAMENTD EXTERNDY

5. TORNEAHENTOCSEMIACABAMENTO INTERND?

[SEL.CICLO QUE DESEJA INSERIR.APERTE [SELEC]

Figura 73- Ciclos de Torneamento
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FURACAD  |TORNEAM. |CANAL-T 'ROSAUEAM. |

U 1. ROSRUEAMENT OCEXTERND»
| &5

F>__ 2. ROSQUEAMENTOC THTERNO>

Figura 74- Ciclos de roscagem

FURACAD  |TORHEAM. 'CANAL-T  |ROSGUEAM. |

B 1" CANAL CDESBASTE. EXTERNO)
| W

E 2. CANALCDESBASTE INTERND)

tﬂ 3. CANALCDESBASTE FRONTAL}
Y

4. CANALCDESBASTE EXTERNO E ACABAMENTO}

L=A
E S. CANALCDESBASTE INTERND E ACABAMENTO}

Figura 75- Ciclos de Canais

Tendo como exemplo pratico um dos ciclos de torneamento mais utilizado, sendo este
um ciclo de torneamento de desbaste externo, é necessario informar o controlador
sobre alguns parametros que estdo em falta e que dependem néo sé da pastilha como
do material. Em primeiro lugar, aparece uma janela com dois separadores que
correspondem as duas figuras seguintes (figura 76). Nesta fase € necessario informar
o controlador sobre as condi¢Ges de corte, ou seja, como é gque o desbaste externo
vai ser executado.

Deve ser indicado o sentido de movimento para -Z ja que o zero é a face do material
bruto e as coordenadas Z negativo sdo em direcdo a bucha.

Em seguida, a profundidade de corte depende do material e da pastilha. Se for usada
uma pastilha com um angulo de ponta maior, essa pastilha vai ter maior resisténcia e,
por sua vez, consegue remover mais material numa passagem. Deste modo, este
campo tem de ser preenchido tendo por base parametros estabelecidos pelo
fabricante.

Existem também os campos da espessura de acabamento no eixo X e no eixo Z; este
vai ser o material que vai ficar excedente para a uUltima passagem, a qual corresponde
a passagem de acabamento.

Por dltimo encontramos os valores do avanco da ferramenta tanto para movimentos
de saida e aproximacdo como também o avanc¢o durante o periodo de corte. Estes
parametros devem ser definidos com base nas recomendacbes do fabricante das
ferramentas.
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COND. CORTE|DETALHE |

SENTIDO DE CORTE
PROFUNDIDADE CORTE @=[
VEL. PROF. CORTE H=[188.
UL. ACABAH. EIX0-X c =
UL. ACABAM. E1XD-2 p=[ =
UL.AV.SENTIDO CORTE F=[
VAL.AV. PROF. CORTE B
UAL. AVAN. SAID. CORTE v=[ =

Figura 76- Separador relativo as condices de corte

No segundo separador (figura 77) inicia-se por definir o override, isto €, definido se a
profundidade de corte vai ser sempre igual ou se vai diminuindo por cada passagem
numa determinada percentagem.

Depois disso, o0 método de saida da ferramenta deve ser definido. Neste campo
existem duas opc¢des de saida controladas em velocidade. Como é observado na
figura abaixo, a linha azul representa a ferramenta a cortar material e as linhas
vermelhas a tracejado assinalam a saida. Nesta figura esta representada a saida de
corte em velocidade, ou seja, a ferramenta chega até ao Z respetivo e sai ha diagonal,
os valores de escape e as distancias de seguranca em X e Z representam o quanto a
ferramenta vai retrair para uma posicéo de seguranca depois de cada passagem.

Por fim, o movimento de aproximacao € a forma como a ferramenta se vai deslocar
até chegar a primeira zona de corte. Pode-se movimentar em primeiro em Z e depois
em X, primeiro em X e depois em Z ou em ambos 0s eixos a0 mesmo tempo. Por
exemplo, digamos que a nossa troca de ferramentas é feita a X200 e Z200 e a nossa
posicao inicial de corte € X55 e Z5; se estiver selecionado a op¢cdo MOV Z->X, a
ferramenta vai de Z200 para Z5 primeiro e, em seguida, de X200 para X55.

COND. CORTE DETALHE |

PRIMEIRO OVERRIDE % k=
METODO SAIDA CORTE W=[SAID. CORTE
VALOR DE ESCAPE v,
DIST.SEGURAN. EIX0-X L=P.
DIST.SEGURAN. EIX0-Z M=2.
MOUIM. APROXIMACAD  Z=MOV Z—>X

CORTE CAVIDADE X=[CORTE
CORTE PROTUBERANCIA Y=[CORTE

Figura 77- Separador relativo aos detalhes do movimento do Porta-Ferramentas
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Ja com o ciclo de torneamento definido e com os parametros de corte estabelecidos,
falta agora transmitir ao controlador qual a geometria que a peca tem e para iSso é
necessario definir o contorno exterior da peca que se quer obter.

Com esse proposito, € introduzido o ponto inicial, tanto em X como em Z, como
representado na figura 78.

ELEMENTO |
PONTO INICIAL DX m-::i
PONTO INICIAL 2 2=

Figura 78- Defini¢édo do ponto inicial do desenho

Depois de estabelecer o ponto inicial, é definido o contorno. Para tal tera de se utilizar
as “softkeys” representadas na figura 79 que possibilitam realizar esse mesmo
processo. Seguidamente apresenta-se um exemplo do procedimento para definir o
perfil geométrico do componente a tornear.

“m @ O CONN ) ® @ 6 (9 Q0
JrA i EAEA DA
ARC () |ARC ) |ARRECA |ARRECH APAGAR CANCEL

LINHA ALTER RECALC|CRIAR

Figura 79- ""Softkeys" Para desenho do perfil a maquinar

Exempilo:

Na figura 80 encontra-se representado o perfil externo e as respetivas coordenadas a
inserir para criar o contorno externo da peca.

Figura 80- Exemplo de figura de torneamento
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Para a realizacdo deste contorno externo, primeiramente € indicado o ponto de
origem, que neste caso seria DX=0 e Z=0 (ponto A). Em seguida sera definida uma
linha para unir o ponto A ao ponto B. Neste caso tera de se carregar na “softkey”
representada pelo numero (1) da figura 79, sendo que nesta altura o DX=30 (diametro
da peca) e o0 Z=0. Para o ponto C utiliza-se novamente a “softkey” (1). Uma vez que o
declive é 45°, as coordenadas do ponto C serdo DX=50 e Z=-10.

De seguida sera realizada uma linha vertical até as coordenadas DX=80 e Z=-10 e
posteriormente uma linha horizontal até DX=80 e Z=-30. Nesta altura ndo esta definido
o raio de concordancia, sendo este realizado colocando o cursor na linha de intercecéo
das dltimas duas retas previamente descritas, selecionando a “softkey” representada
pelo (4) para inserir um raio automatico de 5 mm. Estéa assim o perfil externo da peca
definido totalmente.

Ciclos de Fresagem

Para os ciclos em gue temos o0 acionamento da ferramenta rotativa, sem duvida que
os ciclos mais utilizados séo os de furacdo e roscagem com macho (figura 81), sendo
gue também podemos executar operacdes de fresagem. Em seguida ira se
compreender como criar os ciclos de furacéo e roscagem. Existem duas opcdes para
a furacao: a primeira opcéo corresponde a selecionar o ciclo de furacdo de centro, que
é utilizado para fazer furos com broca de ponto e no qual a broca que se vai aproximar
da peca faz o furo até a profundidade programada e depois sai para a posicado de
seguranca. Em alternativa, caso seja utilizada uma broca de metal duro, a op¢éo de
furacéo feita é definida por “entradas”.

FURACAD  |FACEAMENTO|CONTORNO |EMBOSSING |CORTE cav.]...] _<|»]

d 1. FURACAD DE CENTRD|

& 2. FURACAD

é 3. ROSQUEAMENTO COM MACHD

I[I d. ALARGADOR
i

ﬂ‘ 5. CALIBRACAD

Figura 81- Separador Ciclos de Fresagem

No que toca aos ciclos de furagéo, os principais dados a introduzir séo a profundidade
do furo, a rotacéo e avangos adequados, tendo em conta o material e a broca a usar,
como se pode verificar pela figura 82. Um dos fatores a ter em conta também € o
incremento de corte na furacdo, ou seja, quanto € que a broca vai penetrar de cada
vez, até perfazer a profundidade desejada.
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COMD. CORTE|DETALHE |

INCREMENTO DE CORTE BRE =
HODO PONTO REFER.  I=JPOS.INIC-1
PONTO 1 J=55.
PROFUNDIDADE CORTE L=
VALOR EXCEDIDO k=lo.
RETRACAD .
UALDR AVANCD F=388.
TEMPO DE ESPERA P=B. =
HOVIM. APROXIMACAD  2=MOV X—>Z

Figura 82- Separador relativo as condicOes de corte na furacgéo

Depois de todos os parametros e do método de corte estar definido, € necessario
informar o controlador que tipo de furos serdo realizados. Existem vérias
possibilidades para a execucao de um furo: furos espacados igualmente entre si na
face da peca, furos aleatérios na face da peca, furos igualmente espacados em torno
do eixo C, ou até mesmo furos aleatérios no eixo C, isto para além do furo na zona
central da face da peca. Todos estes métodos estdo demonstrados na figura 83.

POS.FURD |FIG. FACEAR|FIG. CONT. |EMBOS FIG. |FIGCORTCAV] ... | I»

o 1. FURD NHA FACECPONTOS EHM ARCOD)
0 2.FURD HA FACECPONTODS ALEATORIOS} EIXOD C

B 3. FURACAD EM CILINDROCPONTOS EM ARCO} EIXO C

a 4. FURD EM CILINDRO{PONTOS ALEATORIOS) EIXD C

Figura 83- Diferentes opcOes para furagdo

Posteriormente a escolha do tipo de furo, € necessario indicar a posi¢ao, ou posicoes,
dos furos (figura 84).

Exemplo 1: furo centrado na face
Posicéo Base seria Z=0 (Ponto inicial da furacao);
Posicdo eixo X seria X=0 (Centro da peca);
Posicéo do eixo C é indiferente neste caso.
Exemplo 2: Furo descentrado na face
Posicdo Base seria Z=0;

Posicéo eixo X seria X=3 (para um furo localizado a um diametro de 6
mm);

Posicéo do eixo C é indiferente neste caso.
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Exemplo 3: Furo ao longo do eixo C

Posicdo Base seria Z igual a distancia entre a face do stock e o local da
furacéao;

Posicdo em X seria 0 raio da pec¢a que se estaria a maquinar;

Posicdo em C seria a orientacao que se pretendia dar ao eixo C.

POS. FURD 1|POS. FURD 2)

POSICAD BASECZ) =0
.1 EIXD X <RAD.» W=
1 EIXD C L
2 EIXD X <RAD.3 &< +
2 EIXD C L
3 EIXD X <RAD.» D= =
3 EIXD C (= I
4 EIXD X <RAD.>» F5| = =»
4 EIXD C 15 =

REFEARA A

Figura 84- Programacéo das posi¢des dos furos

Para a roscagem com macho, a diferenca diz respeito a janela onde se escolhem o
tipo de rosca e os parametros. Nesta janela (figura 84), para além de ser muito
importante ter os parametros corretos e de garantir que o furo tem profundidade
suficiente para que o macho realize a rosca na totalidade (isto para furos cegos), é
necessario também garantir que € inserido corretamente o valor do passo do macho,
pois caso esse dado ndo esteja correto, vai levar a ma concretizagdo da operacao e,
em ultimo caso, pode mesmo levar ao fim de vida do macho.

A localizagéo da rosca é feita do mesmo modo que nos furos (figura 85).

COMD. CORTE|

TIPO DE MACHO
PASSD ROSCA p=lt.
HODO PONTO REFER.  I=[POS.INIC-2
PONTO I J=5.
PROFUNDIDADE CORTE L=[8.
RETRACAD c=P.

TEMPO DE ESPERA P=@. *
MOVIM. APROXIMACAD  2=MOV 2 EIXO
VEL. FUSD PRINCIPAL S={@8@.

Figura 85- Condicdes de corte para roscagem com Machos
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Como referido anteriormente, neste torno € possivel executar operacdes de fresagem,
desde contornos externos ou internos, fazer canais ou rasgos, chanfros e até
gravacodes (figura 86). Os ciclos mais utilizados sao os ciclos de contornos em que, a
partir de uma figura previamente desenhada ou entdo definida automaticamente no
controlador, podemos obter, por exemplo, uma geometria de uma quadra ou entdo de
um sextavado no qual o movimento da ferramenta vai, como 0 nome indica, contornar
essa mesma geometria até chegar a cota final.

FUBRCAD  |FRCEAHEMTD COMTORMD  |EHBOSSIHG [CORTE CAW. | ... | | ¥

. CONTDRHD DA PAREDE EXTERWACDESBASTE>

"‘ 2. CIHTDREHD DA PAREDE EXTERHAUARCABAM. FLUMDOXY
‘ ¥ J UHIOEHD DA PREEDE EXTERMAURCAGBHN. LATERAL Y

§ 4. CONTORHO D PAREDE EXTERWACCHAMFROY

[:l 3. CONTDRHD I PAREDE THTERWACDESEASTE}

Figura 86- Separador para ciclos de fresagem

Posteriormente a se escolher o ciclo de maquinagem, tera de se indicar o diametro da
fresa que vamos utilizar. Em seguida, inicia-se a introducdo dos parametros
necessarios para a maquinagem. Inicia-se com a “espessura fundo”, que corresponde
ao valor da profundidade a ser maquinada, e com a “espessura lateral’” na qual se
indica que espessura tera de ser maquinada. “Prof. Corte raio” e “Prof. Corte do eixo”
sao respetivamente os incrementos de corte lateral e em profundidade. “Sobremetal
lateral” e “sobremetal fundo” sédo respetivamente o valor para acabamento na lateral
do contorno e na parte do fundo do contorno a ser maquinado. Nos campos “Val.
Avan-corte.Uni”, “Val. Avan-dois Cort.” e “valor avango eixo” deve ser inserida a
velocidade de avanc¢o durante a maquinagem, quer seja apenas com parte da fresa a
tocar no material (parametro F), quer seja com toda a fresa em contacto com o material
(parametro V).Além dos parametros ja definidos, sera necessario também indicar a
velocidade durante o movimento de incremento na profundidade (parametro E) (figura
87).

Passando para o préximo separador, € indicado ao controlador qual a trajetéria, qual
a direcdo de corte e 0 método de aproximagéo que a ferramenta vai ter para com a
peca. Por este motivo, terdo entdo de ser preenchidos os campos como “primeiro
override” onde o controlador € informado de qual a percentagem de avanco da
primeira passagem em relacdo as demais, tipo de corte concordante ou discordante,

distancia, tipo e angulo de aproximag¢do bem como o método de saida (figura 88).
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COND. CORTE|DETALHE
FUNDO
LATERAL
PROF. CORTE RAID
PROF. CORTE DO EIXOD
SOBREMETAL LATERAL
SOBREMETAL FUNDO
VAL . AVAH-CORTE. UNI
UAL. AVAN-DOIS CORT.
UALOR AUANCD- EIXD

Figura 87- Parametros para realizagdo de um ciclo de fresagem

COMD. CORTE DETALHE |
PRIMEIRO OUERRIDE * M=l
CORTE CONC,DISCORD W=[CORT ACIHA
DIST. APROXIM. EIXO ¢
TIPO APROXIMACAD  P=fARCO
RAIO/DIST. APROX. rR=l18.
ANGULD APROXIM. a=ge. =
TIPO ESCAPE @=jarC0
RAIO-DIST. ESCAPE x¥={18.
ANGULD ESCAPE v=[98. -
MOVIM. APROXIMACAD  2=HOV 2 EIX0

Figura 88- Defini¢do dos movimentos da fresa
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CAPITULO 6 — Trabalho desenvolvido na empresa

Neste capitulo serdo apresentados alguns dos trabalhos que o estagiario desenvolveu
de forma autbnoma, apds uma fase inicial em que desenvolveu trabalhos com maior
supervisdo. Os trabalhos confiados ao estagiario inserem-se na sua maioria na
producdo normal da empresa e, uma vez que uma parte dos trabalhos apresentam
semelhancas significativas, selecionou-se apenas alguns exemplos demonstrativos
para serem aqui descritos.

6.1- Procedimento de producédo de uma peca

Em seguida sera apresentado o procedimento para produzir 0 componente
apresentado na figura 89. O primeiro passo sera ter um modelo 3D da peca a produzir.
Para isso € utilizado o software Solidworks com o qual é possivel obter uma peca a
trés dimensdes, que posteriormente pode ser estudada pelo seu desempenho quando
sujeita a determinadas cargas que simulam o comportamento da mesma em
condicBes de funcionamento. Tendo a peca desenhada em trés dimensdes, podemos
em seguida obter o desenho 2D da peca que pode servir para verificar cotas das pecas
gue estdo a ser maquinadas ou para a prépria programacao.

Para esta peca de exemplo, o Solidworks foi apenas utilizado para obter o modelo 3D
(figura 89) e a partir dai obter em seguida o desenho 2D (figura 90), para posterior
programacao no controlador Fanuc.

Esta peca em particular foi desenhada apenas com o propdsito de demonstrar um
namero significativo de operacdes possiveis de serem realizadas apenas num anico
programa. Esta terd uma rosca exterior e uma outra rosca interior.

Figura 89- Peca desenhada no software solidworks
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6.1.1-Operacdes de maquinagem necessarias para execucédo da peca

Como se pode observar nas figuras anteriores, a peca em questao necessita de ser
dividida em diversas etapas de maquinagem, sendo enumeradas e descritas em
seguida. O varéo utilizado para produzir este componente tem um diametro de 40 mm
e sera apertado na bucha pela parte mais afastada dos furos existentes,
perpendiculares ao eixo de rotacdo. Todo o programa encontra-se no Apéndice I.

e Primeiramente comeca-se com um desbaste e acabamento da face
perpendicular ao eixo de rotacdo para que a broca, quando for fazer o furo,
tenha uma superficie adequada para iniciar a sua operacao.

e Sera feito em seguida um desbaste e acabamento externo que aproximam a
geometria a geometria final.

e Posteriormente realiza-se a fresagem com o eixo C a rodar com um avango
controlado e a fresa apenas a subir e a descer junto ao material a ser
maquinado.

e Serarealizado um canal de alivio de rosca para, em seguida, se fazer a rosca
exterior.

e Depois é executado o furo até uma cota de Z — 25,00 com uma broca nao
rotativa de pastilhas, com diametro 16 mm.

e Uma vez que existe no componente uma rosca de 20x1,5 interior, o furo tera
de ser aberto até 18,50 mm. Por esse motivo, a operacao seguinte consiste
num desbaste e acabamento interno em que se faz também um chanfro a
entrada do furo para facilitar a roscagem.

e Aroscagem interna € a operacao seguinte.

¢ Antes de se desbastar a regido posterior a zona do sextavado, sera realizado
o furo com a ferramenta perpendicular ao eixo de rotacdo, ou seja, um furo no
eixoy.

e Depois do furo feito, sera acabada a zona posterior do sextavado com um porta-
ferramenta com uma pastilha arredondada.

6.1.2-Elaboracao de um programa CNC

Na elaboracéo do programa CNC poder-se-a separar os procedimentos em trechos,
como por exemplo cabecalho, perfil inicial, parametros de corte, definicdo de
ferramentas e ciclos fixos. No anexo |, encontra-se uma listagem dos cdodigos G e M
utilizados na programacdo CNC. O cabecalho consiste numa sequéncia de codigos
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obrigatorios, em que cada comando tem a sua funcéo. No perfil inicial tem de se definir
o didametro e o comprimento de material a maquinar. Os parametros de corte a definir,
serdo a Velocidade de Corte (VC), o avanco e a profundidade de corte da ferramenta.
Estes dados séo fornecidos pelos fabricantes das ferramentas e tém de ser ajustados
ao trabalho em concreto, caso existam anomalias no decorrer da maquinagem, tais
como vibracdes, superficies mal acabadas e fraca evacuacao da apara.

A escolha da ferramenta é determinada pelo material a ser maquinado, pela geometria
da ferramenta ou até mesmo para reducéo no tempo de certos ciclos de maquinagem.
Os ciclos fixos facilitam a programacdo num centro de torneamento CNC, uma vez
que o programador apenas seleciona o ciclo e fornece ao controlador todos os
parametros e informacdes necessarios para a maquinagem, sendo no final o cédigo
CNC gerado automaticamente, sem ser necessaria programacdo manual no
tradicional cédigo G.

Cabecalho de um programa

No cabecalho do programa, como foi anteriormente referido, devem existir certos
cbdigos que garantam a seguranca e o bom desempenho da maquina no que diz
respeito ao inicio de um programa. Entre outros, encontram-se aqui listados alguns
exemplos dos codigos mais utilizados:

G40 — Cancela a compensacao de raio

G80— Cancela ciclos de furacéo e roscagem
GO00— Avanco rapido

G18— Plano de trabalho XZ

G13.1— Desativa coordenadas polares

G96— Ativa velocidade de corte (m/min)

G99— Avango em milimetros por minuto

G54— Ativa sistema de coordenadas de trabalho
G50— Limite de rotacao

M34 / M35— Modo torno/ Modo fresagem

G30— Chamada ao segundo ponto de referéncia
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Perfil inicial

Nesta etapa tera de se informar o programa qual o tipo de geometria que vai ser
maquinada (figura 91). Visto que se esta a falar de um torno, o mais natural é trabalhar
com vardes; logo tera de ser indicado que se trata de um vardo com um determinado
diametro e onde se encontra o zero-peca desse stock (figura 92).

[HSERT STARTIHG COMHAND FOR TURHIHWG

a 1. RECTANGULAE BLAHE FIGURE

ﬂ 2. CYLTMDER BLAMK FIGURE
a 3. HOLLOW CYLIMDER BLAHK FIGURE
# d. FREE COHTOUE CYLIWDERE BLAHK FIGLRE

a 5. PRISH BLAHE FIGURE

[GELECT GYCLE YOU WAHT TO IHSERT. PUSH [SELEGTI.

Figura 91- Selecdo da geometria do material a maquinar

CYLINDER BLANK — INSERT

WORK ]
DIAMETER p=pee.
LENGTH [

WORK ORIGIN 2 K=[5. A

[KEY IN NUMERALS. (MM, INCH)

Figura 92- Defini¢do do tamanho do stock
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Definicdo de ferramentas

No que diz respeito a definicdo de ferramentas, tera de ser garantido que quando uma
dada ferramenta é chamada para maquinar, ela se encontre bem definida. Isto é, a
maquina CNC tem de saber que tipo de ferramenta € e qual a posicdo da mesma em
relacdo a prépria maquinagem; a peca também tem de se encontrar devidamente
medida e, caso a ferramenta recorra a pastilhas de corte, essas mesmas também tém
de ser definidas com o seu raio de canto, comprimento de corte e angulo de ponta.
No que diz respeito a medicdo de ferramentas, tem de se chamar a ferramenta a ser
medida e a sonda de medicdo. Em seguida, com um movimento controlado em Z e
em X, faz-se que a ferramenta toque na sonda, tendo assim os valores da altura da
ferramenta (figura 93).

1. Representa um porta-ferramentas e respetiva pastilha

2. Representa a sonda de medicao

Figura 93- Exemplo do método de medicao através de sonda
(HAAS, 2023)
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Parametros de corte
Velocidade de corte:

Velocidade de corte é o0 espaco que a ferramenta percorre enquanto corta um material
dentro de um determinado tempo.

Varios fatores influenciam a velocidade de corte:

- O tipo de material da ferramenta: no caso dos porta-ferramentas, esse material €
dado pela classe da pastilha; no caso de brocas e fresas, é pelo material das mesmas;
- O tipo de material a ser maquinado (mais duros ou mais macios);

- Tipos de operacdes (desbaste e acabamentos).

Nas maquinas-ferramentas em que o movimento de corte € produzido pela rotacdo da
ferramenta ou da peca, determina-se o niumero de rotagdes por minuto (n) através de
expressdes matematicas, ou com auxilio de graficos ou diagramas. Estas expressdes
relacionam a velocidade de corte (Vc) em m/min com a rotacédo (n) em rpm para cada
diametro (d) em mm, do material a tornear.

mxdx*n
Ve =000

Ve +1000
n= T*xd

Formula 1- Férmulas de Célculo da velocidade de corte e Rotacao

Definicdo da Velocidade de corte a utilizar

Caso se use uma velocidade maior do que a recomendada, pode ocorrer um
superaquecimento da ferramenta que pode levar a perda das suas carateristicas de
dureza e tenacidade; pode também existir um superaquecimento da peca que pode
gerar alteracdo das dimensdes maquinadas e um desgaste prematuro da ferramenta.

Na utilizacdo de velocidades de corte menores do que as recomendadas, existira um
sub-rendimento da maquina, pois esta-se a usar uma velocidade menor, havendo
maior dificuldade em quebrar as aparas.

Velocidade de Avanco definida

Uma vez estabelecida a velocidade de corte, o operador deve compatibiliza-la com o
avanco da ferramenta. O avanco € a velocidade de deslocamento de uma ferramenta
em relacéo a cada rotacédo do eixo da maquina (mm/rot). Esses valores séo fornecidos
nos catalogos dos fabricantes das ferramentas. E fundamental para a maquinagem
gue a ferramenta de corte seja mais dura do que o material.
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Ciclos Fixos

Com o método que o controlador utiliza para obter o codigo CNC, o programador tem
uma maior facilidade em elaborar um programa num torno CNC, uma vez que em caso
de desbastes e acabamentos, o operador apenas informa o perfil final da peca,
enguanto o ciclo fixo se encarrega de converter a informacdo em codigo CNC para
desbastar e acabar a peca até atingir o perfil final da peca maquinada. Quando se
pretende furar, basta indicar a posicdo do mesmo. Em caso de fresagem, existem
figuras pré-definidas que depois serdo contornadas pela ferramenta. Assim, a
elaboracdo do programa € mais intuitiva e mais rapida.

A figura 94 diz respeito ao ciclo fixo de desbaste e acabamento externo, no qual tem
de ser indicada a geometria que se pretende para cada peca, sendo as linhas azuis a
representacdo das linhas do contorno da peca e as linhas a verde delimitam a area
de material que tem de ser removido.

DX 23. 0oBopa 2

DI e

[GELECIONE A SOFTKEY

| & {” \ : . N
\‘ E | lNHﬂ HP' () | ARRIE (ﬂ ARRECH| |ALTER |APAGAR |RE CF AN |

Figura 94- Exemplo de um contorno externo a tornear
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No caso especifico deste trabalho, é possivel maquinar para a geometria final a area
posterior da zona do sextavado, pois os chanfros (zonas em rampa) tém todos um
angulo de 45° e a empresa dispde de um porta-ferramentas de torneamento externo
gue consegue fazer rampas com inclinacdes até 47°.

Posteriormente ira ser realizada a fresagem, pois ainda temos muito material que
servira de “suporte” para que a operagdo se realize sem quaisquer vibragdes.
Primeiramente tera de se indicar o diametro da fresa que vamos utilizar, como mostra
a figura 95. Em segquida, inicia-se a introducdo dos parametros necessarios para a
maquinagem.

Inicia-se com a “espessura fundo”, que corresponde ao valor da profundidade a ser
maquinada, neste caso introduziu-se 21 mm pois o comprimento do sextavado € de
18 mm e damos uma folga para ter a certeza de que o sextavado fica acabado.

A “espessura lateral” indica que espessura tera de ser maquinada, na peca maquinada
utilizou-se 1,5 mm. Sendo que a diferenca entre o didametro exterior e a dimenséo do
sextavado € de 2,5 mm (34,5 mm-32 mm). Este valor de 2,5 mm tem de ser dividido
por 2 pois o material vai ser removido dos dois lados do sextavado, logo a
profundidade seria 1,25 mm. Ao indicar uma profundidade de corte de 1,5 mm garante-
se que a primeira passagem tira menos material e assim caso tenha ocorrido algum
erro anteriormente na programacao dos diametros teremos uma ligeira margem para
gue nédo ocorra nenhuma quebra da ferramenta.

“Prof. Corte raio” e “Prof. Corte do eixo” sao respetivamente os incrementos de corte
lateral e em profundidade.

“Sobremetal lateral” e “sobremetal fundo” sdo respetivamente o valor para
acabamento na lateral do contorno e na parte do fundo do contorno a ser maquinado.
Nos campos “Val. Avan-corte.Uni”, “Val. Avan-dois Cort.” e “valor avanco eixo” deve
ser inserida a velocidade de avanco durante a maquinagem, quer seja apenas com
parte da fresa a tocar no material (parametro F), quer seja com toda a fresa em
contacto com o material (parametro V). Além dos parametros ja definidos, sera
necessario também indicar a velocidade durante o movimento de incremento na
profundidade (parametro E).

Todos os campos acima descritos encontram-se na figura 96.

Passando para o préximo separador, € indicado ao controlador qual a trajetéria, qual
a direcdo de corte e 0 método de aproximagdo que a ferramenta vai ter para com a
peca. Por este motivo, terdo entdo de ser preenchidos os campos como “primeiro
override” onde o controlador € informado de qual a percentagem de avanco da
primeira passagem em relacdo as demais: tipo de corte concordante ou discordante,
distancia, tipo e angulo de aproximacao bem como o método de saida (figura 97).
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Figura 97- Detalhes do corte da peca apresentada na operacao de fresagem
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Por altimo no que toca a fresagem tem de se indicar a posicéo base, que neste caso
foi definida para Z -27 mm pois 0 sextavado comeca nesse mesmo ponto.

Mais uma vez a altura foi definida para 21 mm, mais 3 mm que a altura real para ter a
certeza de que o sextavado fica acabado.

As posicdes do centro em X e em C. neste caso sdo os dois a zero pois 0 sextavado
é centrado.

O “Num. do angulo” define a figura geométrica, neste caso um sextavado (hexagono)
tem seis lados, ou seja, seis angulos.

Em seguida da-se a largura desse mesmo sextavado neste caso 32 mm.

Na figura 98 temos a representacéo da definicdo de uma fresagem para obtencédo de
um poligono.

EZ2-Guide i C(CNC_MEM/EXTRAMOT ION/GAPC)

POS/DIMENS| INFORMACAD|POSTCAO FAIPROPERTY |
TIPO FIGURA = CONVEXD |

POSICAD BASE(Z) B=[-27. g
ALTURA/PROFUNDI DADE L=[-21
POS.EIXO X (RAD, > H=B.
POS. EIX0 C u=lg.
NUM. DO ANGULO E=[6.
DEF. TIPO MEDIDA U=LRG SB PLN
LARGURA SOBRE PLAND W=32. =

ANGULO A= T

[SELECTONE A SOFTKEY

[~ ~1) 2]

Figura 98- Informacdes para fresagem de um sextavado

Antes de se realizar as roscas deve-se fazer um canal de alivio para que a ponta da
pastilha do porta-ferramentas de roscar tenha o espaco suficiente para fazer a saida
e acabar a profundidade desejada da rosca.

Depois de selecionar a operacado de canal tem de se preencher varios campos como
demonstrado na figura 99 e 100.

Valor de avan¢co em mm/min, retracao que informa o controlador que a partir de 1mm
neste caso pode utilizar os movimentos rapidos (G00), o tempo de espera em
segundos, a forma como é feita a aproximacao e a posicao final de corte que neste
caso fica ao centro pois a largura da pastilha coincide com a dimensé&o do canal.

No separador seguinte indicam-se as posi¢oes base a profundidade e a dimenséo do
canal.

O procedimento é semelhante para os canais internos.
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Figura 100- Indicagdo do posicionamento do canal externo

Atendendo que o componente a produzir possui uma rosca externa e outra interna,
sera exemplificada o procedimento de programacgéo para roscagem de forma geral,
assinalando as diferencas entre uma e outra nas alturas certas.

Em seguida, encontra-se representado um exemplo de como programar uma rosca
externa, no qual a base de ideias é semelhante a roscagem interna (figura 101).
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Figura 101- Preparacéo do ciclo de roscagem

Primeiramente escolhemos o método de corte. Optou-se neste caso por escolher o
meétodo de corte de incrementos radiais, pois € o mais adequado quando se esta a
lidar com roscas finas, sendo deste modo o desgaste da pastilha semelhante nos dois
flancos. O valor de acabamento, que neste caso sera o material a remover na ultima
passagem pelo porta-ferramentas de roscar, esta definido para 0,07 mm (em raio)
uma vez gue é recomendado que seja superior ao raio de canto da pastilha e no
catélogo do fabricante temos a informacéo que o raio de canto da pastilha é de 0,06
mm. O numero de passagens de acabamento sdo um valor escolhido pelo
programador, em que normalmente ndo se ddo menos de 5 passagens para garantir
gue a rosca fica bem acabada em todo o seu comprimento.

A escolha do movimento de aproximacdo da ferramenta a regido de onde sera
efetuada a roscagem, depende de ser uma rosca externa, interna, ou ser necessario
recorrer a um contraponto para conseguir uma maior estabilidade na maquinagem.
Na roscagem externa sem contraponto, pode-se optar pelo movimento em dois eixos
em simultdneo que fard uma aproximacgdo mais rapida. Caso se tenha de utilizar
contraponto, € usada uma aproximagéo de Z para X (isto é, em primeiro posiciona a
ferramenta no eixo Z de inicio de rosca e s6 depois desce em X); caso seja uma rosca
interna, em primeiro aproxima-se em X (para o valor de X da primeira passagem) e
em seguida aproxima-se em Z.

As distancias de seguranca da superficie e da entrada sdo também parametros
escolhidos pelo programador, sendo que se usam 0s valores mais baixos possiveis
para diminuir o tempo de ciclo. Neste caso optou-se por 1 mm (em raio) da superficie
e 2 mm da zona inicial da rosca. A distancia de saida normalmente € definida para 0
mm, pois em seguida é dada uma compensacdao ao comprimento da rosca. Os
parametros referentes as distancias de seguranca estéo representados na figura 102.
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Figura 102- Definicdo das distancias de seguranca
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Por altimo, é necessario definir qual o tipo de rosca que esta a ser produzida, isto é,
se se vai realizar uma rosca métrica, em polegadas ou até mesmo uma rosca conica.
Os pontos iniciais e finais, o passo de rosca e a profundidade da rosca. Quanto aos
pontos iniciais e finais da rosca, tudo depende do desenho da peca, a excecao do
ponto final em Z que é o ponto em que é dada a compensacao acima mencionada
para ter a distancia de saida a 0 mm. Como o porta-ferramentas usado tem 1,7 mm
de distancia desde a lateral do mesmo até a ponta da pastilha (dados obtidos no
catalogo), tera de dar uma dimenséo extra (compensacéo de 1,7 mm no minimo) para
que a rosca fique acabada; neste caso, pode ser observado no desenho2D da peca
gue o fim da zona roscada era a Z — 25 mm e foi programado um Z final de -26,9 mm
gue ja compensa 0s 1,7 mm que a lateral do porta-ferramentas tem para a ponta da
pastilha. A profundidade da rosca é obtida no catalogo de roscas, sendo que, por
vezes, tem de ser ajustada devido a algum desgaste na ponta da pastilha ou até
mesmo pelo aguecimento da propria maquina. Na figura 103 encontra-se a
representacdo dos parametros inseridos para realizar a operacdo de roscagem
pretendida.
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Figura 103- Definicao da rosca externa
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A operacao que se segue é das mais simples. Na furacdo axial tem de se indicar a
posicdo do furo, a profundidade e o avangco como representado nas figuras 104 e 105.

Z2-Guide 1 (CNC_HMEM/EXTRAMOTION/BOPC)
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Figura 104- Indicagdo das condicdes de corte para uma operacéo de furagdo
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Figura 105- Indicacao da profundidade do furo

J& para a furacdo no eixo C neste caso teremos de indicar as posi¢des dos furos para
alem dos paréametros normais a preencher para uma rotacdo com broca rotativa
representados nas figuras 106 a 108.

74



Caracterizacdo do Torneamento e Aplicacdo de Conhecimentos num Centro de Torneamento CNC

E2 Guide i CCNC_HEM/EXTRAMOTION/OOPC)
POS. ATUAL ) | DIST.A IR | FUSD PRINC. 51

COND. CORTE|DETALHE |
PRF CORT Furac proF o-FRIENEENNN
HODO PONTO REFER.

1=[P0S. TNIC-1
PONTO 1

J={14.
L=-3.25
K=[1. T4
R (0 E ),
F={180.
N0 it
2=MOV 255X

PROFUNDIDADE CORTE
VUALOR EXCEDIDD
RETRACAD

VALOR AVANCO

TEMPD DE ESPERA
HOUIH. APROXTHACAD

EIGI1E HUHMEROSCMM, INCH)>

Figura 106- Indicacao das condigdes de corte para uma operacao de furagdo com
ferramenta rotativa
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Figura 108- Indicacgdo do deslocamento do eixo C para execuc¢ao dos 2 furos
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Ja para a parte posterior a fresagem e que por consequéncia fica mais proxima da
bucha temos uma operacdo por canais de multiplas entradas. Esta operacado vai
acabar o restante da peca. Comecamos por definir as condi¢cdes de corte onde
definimos o material que fica para acabamento e os valores de avanco, como se pode
ver na figura 109. Os detalhes do corte acabam por se assemelhar ao da operacao de
um canal Unico, a excecdo da largura de corte que se tem de definir consoante a
largura da nossa pastilha (figura 110). Neste exemplo utilizou-se uma pastilha de 3
mm e lateralmente essa pastilha vai apenas remover 1 mm de cada passagem.

Falta por ultimo desenhar o perfil que a ferramenta tem de criar sendo este
representado na figura 111.

E2-Guide i CCNC_MEM/EXTRAMOTION/AAPC)

POS. ATUAL CABS. ) [ DIST.A IR || FUSD PRINC.
|

ymm E=fo. 12

T AN(
3 J . 000
2 CANAL (DESBASTE EXTERND E ACABAMENTD) - ALTERA
C COND. CORTE DETALHE |
RETRACAD - [EORERY
iy ESPERA p=jn -
HOUIM. APROXIMACAD  2=MOV Z 5X
PRE CORT NA LARGURA S=1
POSICAD FINAL CORTE K=[CENTRO

Figura 110- Detalhes do movimento
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Figura 111- Perfil para tornear com ferramenta de canais

Por fim a Udltima operacdo serd o sangramento de maneira a separar a peca do
material bruto. Essa operacao € igual a um canal, pois acaba por ser um canal até
X=0.

Como também jéa foi referido, depois de todos os ciclos programados e de todos os
parametros introduzidos, tem de existir uma fase em que se verifica todo esse
processo de programacado. O controlador Fanuc tem incorporado um método gréafico
para a simulacdo dos programas (figuras 112 e 113), sendo que estes podem estar
na linguagem Fanuc ou em cédigo G.

u. Uy

Figura 112- 3D da peca simulada no controlador Fanuc
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Figura 113- Trajetorias das ferramentas vistas no controlador Fanuc
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Como é observado nas figuras anteriores, existem dois tipos de simulagdo: a
simulagcdo 3D que permite ver se a geometria vai estar aproximada a geometria final;
e a simulacdo da trajetoria das ferramentas que acaba por ser a mais Util, pois é nela
que se pode confirmar se as entradas e saidas das ferramentas estao a ser feitas em
seguranca e se cada operacao esta a maquinar o material para a cota certa. As linhas
a azul representam os movimentos com avangos controlados, as linhas a tracejado
vermelho sdo os movimentos rapidos das ferramentas e as linhas a roxo sédo as
operacdes de roscagem.

Nesta fase final falta apenas efetuar a separacdo do componente do material restante
do varédo que se encontra apertado na bucha, esta operacao foi efetuada recorrendo
a um porta-ferramentas de sangrar onde a ferramenta € colocada a cota de Z
pretendida (cota igual ao comprimento da peca) e é executado um canal fazendo com
gue a ferramenta passe o centro do eixo de rotacdo de maneira a separar a peca do
varéo bruto.

O resultado final do trabalho realizado encontra-se apresentado na figura 114.

Figura 114- Pe¢a Torneado num centro de torneamento CNC Doosan Lynx 2100 LYB
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6.2- Outros trabalhos projetados e maquinados na empresa

Em seguida serdo apresentados exemplos de alguns produtos que foram
desenvolvidos e produzidos pela empresa Extra Motion com o intuito de fornecer aos
clientes as melhores solu¢des do mercado no sector do desporto motorizado.

Uma parte significativa dos trabalhos desenvolvidos envolvem operagoes realizadas
em diferentes setores da empresa, estando envolvido o sector de torneamento.

Na figura 115 encontra-se o componente designado mangas de eixo que equipam 0s
Can-Am X3. Estas mangas de eixo sao produzidas nos centros de fresagem Haas que
a empresa tem ao seu dispor, sendo o0s restantes componentes que fazem parte do
conjunto da manga de eixo produzidos no centro de torneamento Doosan.

Figura 115- Manga eixo traseira Can-Am X3 totalmente projetada e maquinada na empresa
Extra Motion

Passando a enumerar os componentes torneados que compde a manga de eixo e nos
guais o aluno colaborou no fabrico, s&o 0s seguintes: uma porca e a respetiva chave
de aperto (A), um parafuso (B) e casquilhos espacadores (C), representados na figura
116. Este parafuso une a manga de eixo a um tirante e o conjunto de casquilhos ligam
0 braco traseiro aos bracos de suspensao e o conjunto do pino (figura 117) que une a
manga de eixo da frente ao triangulo de suspensao superior
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(B)

Figura 117- Conjunto pecas torneadas para mangas eixo da frente
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CAPITULO 7 - Operacgdes de Manutencao efetuadas no torno Doosan

No que diz respeito ao centro de torneamento CNC, as manutencdes executadas
foram ou preventivas ou corretivas.

7.1 - Manutencgédo Preventiva

A manutencao preventiva consiste em intervencdes que previnem avarias e diminuem
a probabilidade de um ativo falhar. Ou seja, € um tipo de manutencéo planeada que
se realiza mesmo quando um equipamento mantém a sua capacidade operacional.
Pode ser algo tdo simples como a limpeza dos filtros, uma inspecao visual ou uma
lubrificacdo periddica, mas também inclui planos de inspe¢édo mais complexos, planos
de calibracéo, detecéo de fugas de fluidos e outras revisdes ciclicas.

Serdo apresentadas as manutencdes preventivas que acontecem mais
frequentemente.

e Sao feitas medicdes a concentracdo do 6leo de corte para garantir que este se
encontre dentro dos valores de concentragéo aconselhados (entre 6 e 10 %).
Para isso é utilizado um refratdmetro e uma pipeta como demonstrado na figura
118. Com a pipeta retira-se uma amostra de liquido de corte do reservatorio,
esta é colocada no refratdbmetro e em seguida observado na escala qual a
concentracdo do Oleo existente no reservatorio.

Figura 118-refratdmetro (Joom,2022)
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e Verificacdo do nivel dos lubrificantes (figura 119). Esta operagéo consiste em
observar os niveis de cada lubrificante existente no respetivo reservatério, e
repor os niveis adequados, se necessario.

Massa lubrificante
das guias dos eixos

Lubrificante hidraulico

Figura 119-Lubrificantes torno CNC
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e Adicdo de massa nos grampos da bucha hidraulica (figura 120), nos pontos
indicados para abastecimento.

Lubrication
Points

Figura 120- Bucha Hidraulica (GMT, 2022)

e Limpeza dos filtros e de aparas acumuladas no interior da maquina.

e Observacao das ferramentas para detetar oxidagdo ou até mesmo danos nos
encostos das pastilhas (figuras 121 e 122).

Figura 121- Porta-ferramentas Figura 122- Cone para montagem de
Torneamento Externo ferramentas

e Troca do 6leo de corte e limpeza do reservatorio.
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7.2 - Manutencéao Corretiva

A manutencao corretiva é a atividade técnica executada depois da ocorréncia de uma
avaria e tem como objetivo restaurar o ativo para uma condi¢do em que pode funcionar
como pretendido, quer pela sua reparagéo ou por substituicao.

Relativamente a opera¢des de manutencao corretiva, serd apresentado de seguida o
exemplo de um erro que ocorreu no torno e 0 modo como esse erro foi resolvido. Da
figura 123 a figura 135 podemos acompanhar o procedimento para a resolucdo do
alarme 2118: “Turret clamp/unclamp switch alarm”. Este erro ndo permitia que uma
ferramenta ao ser chamada se fixasse na torreta.

Procedimento para correcao do alarme 2118
No controlador:

e Sair do “easy guide”; para isso basta carregar no botao “system” no controlador,
tal como mostra a figura 123.

DEEEEE EEEEE

B <
fm Flasnnsh
ANEDEERNEDE DL
BEEEDF T
T T TR =k

> Botao “system”

Figura 123- Sequéncia de Operagdes realizadas no
controlador para resolucéo de erro (passo 1)
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1. Uma vez fora do “easy guide” aparecera a janela abaixo.

B0
006 I _THY 150 7UC 08821 OUT CHANNEL F. 6
i [ [ ]
ool )
L | Fou 80022 NP CHANNEL /B, G
0 b (Y

naon2 S
=11 ) ul 88823 (U1 CHANNEL /B, 6.
—

1T T} | a
nen10 ) PRH P25 opE24 [ a
b 00100 ENS [0P NCR CRF CIU
i A3 g g g
5 08101 N D _ AsI sB2
: it bl N S e
b | 00102 10 SELECT chi
g A
00103 BAUDRATE CHO_

Figura 124- Sequéncia de Operagdes realizadas no controlador
para resolucéo de erro (passo 2)

2. Carregar para o lado duas vezes até aparecer o separador “PMC MANUT”.

13_0S NoB10¢
INI IS0 TUC 88821 OUT CHANNELAF.G.
b =
Feu 00022 THP CHANNEL /B, 6.
P b i
B b :
EC PRM PZS 9824 [ B
PP eo10e eNs 10 NCR CRF CTU
MIR b b P b i B B B
b B geta1 wep AsI
olb i bbb b B
808182 10 SELECT CHO

00023 OUT_CHANNEL/B. G.
a

T}
T 1]
B! 1 -

b b
: 080163 BAUDRATE CHA

80828 1,0 CHANNEL

Figura 125- Sequéncia de Operacdes realizadas no
controlador para resolucéo de erro (passo 3)
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3. O separador tem de ter esta configuracao.
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2005 2004 20683

P b

L nEn

1 8

HEX
2002 2001
B B

68
2010
2 B [
2017
7]
7]
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2042

Figura 126- Sequéncia de Operag0es realizadas no controlador
para resolucéo de erro (passo 4)

4. Neste separador temos de carregar uma vez para o lado até aparecer “rele
manut” e carregamos no mesmo.
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=3

CALARH

13_0S NOD108@
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N
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2

N
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N

Figura 127- Sequéncia de Operacdes realizadas no controlador
para resolucéo de erro (passo 5)
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5. Nesta pagina aparecem os estados de todos os relés, sendo que o relé que se
pretende ver € o relé k5.4 e este “valor” tem de estar a 0 (zero); isso indica que
a torreta esta presa, ou seja, nao vai ser possivel roda-la manualmente.

ANUTENCAD PMC
Y

PARAM PMC (RELE 3

-

=T &
T o

kIRl -1 ] o
STEE RS O T eS| ¢
wmmmwmmr@mmm
T TR O R O @ T = O] @
O T T T W R e O] N
DO E O T T T OS] -
T TV T OO OO W] @
HENEEEEBEREBEEE] f
bbb
T
mm"ﬂ]mmmmmﬁm

™)

?
o
B
B
7]
B
2
2
B
i
B
2
ﬁ.
2
2

Figura 128- Sequéncia de Operagdes realizadas no controlador
para resolucéo de erro (passo 6)

6. Para rodara torreta manualmente, tera de se “desproteger” os parametros
acima indicados e para isso é necessario carregar duas vezes em

“Offset/Settings”.

Botao
“Offset/settings’

Figura 129- Sequéncia de Operacdes realizadas no controlador
para resolucgdo de erro (passo 7)
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7. Uma vez acionado o botdo “Offset/Settings”, encontra-se a janela abaixo
observada e nela é necessario alterar o campo de escrita de parametros para
1 (um) que vai permitir trocar os parametros dos relés.

NS1CAD ATUAL

——» Alterar parametro
CODIG. TRANS.  =[1 (O:ETR  1:180 para 1 (um)

UNID. ENTRADA = C0: My 1:POL. >
| CANAL COMUN | 9 ¢o-35: cannL NO, »

SEQUENCTA 0: DESI ,
GEO 613, 11 0. 000000 H 3 Dbt

G667 650, 1H FORHATO DA FITA= D (B:SEM CHY 1:F1%)
G54 G649 D SEQ. DE PARADA 0 CPROGRAMA)
Ghd G151 24; SEQ. DE PARADA 0 CSEQUENCT D
G18 605.5%

669, 1
\ GAD. 1680, 5
G50, 2680, a

Figura 130- Sequéncia de Operagdes realizadas no controlador
para resolucéo de erro (passo 8)

8. Uma vez concluido o passo anterior, volta-se a tabela do ponto 6 e trocamos

o valor do k5.4 de 0 (zero) para 1(um) e assim ja podemos rodar a torreta
manualmente.

IANUTENCAD PMC

- Trocar o “valor
keo2o B f O (zero) pelo 1

k8821
k0822 1 b B (um)

PR e o] @
TR OO TSN

o

Ka823

TS| =
T F T T TP OO @

=

[

KB624
KB025
Kau26
ko827

2
B
BB
]
P

ST T T E T O TR ] &
ST TR R ST e S| ¢
- S @- ] &

]
)

) - S R S ] SO

Figura 131- Sequéncia de Operacdes realizadas no controlador para
resolucéo de erro (passo 9)
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9. Neste passo devemos rodar a torreta para uma posi¢cao onde esteja uma
broca montada, pois uma das maneiras de ver se a torreta fica “clamp” é
garantir que o centro da broca esté alinhado com o centro da bucha.

Figura 132- Torreta

10. Nesta fase devemos rodar a torreta lentamente e ir trocando os parametros
do k5.4 (figura do ponto 6 e do ponto 9) entre 0 (zero) e 1 (um) até sentir a
torreta fazer o aclopamento (“clamp”). A torreta deve fazer um barulho suave
e prolongado. Depois da torreta estar deviamente acoplada na posicao
correta, deve-se fazer uma marca na torreta para possiveis manutencoes
futuras.

Figura 133- Marca de verificagdo do alinhamento

89



Politécnico de Coimbra | Instituto Superior de Engenharia de Coimbra

11.Para garantir que a torreta se encontra na posi¢ao certa, volta-se a carregar no
botao “system” (ponto 1), indo para o separador “PMC MANUT” (ponto 3); no
menu PMC carregamos 2 vezes para o lado e carrega-se em estado.

o
B
b
1]
3]

L)

Figura 134- Sequéncia de Operagdes realizadas no controlador
para resolucéo de erro (passo 10)

12.Neste separador devemos escrever X4.6 e carregar em “procur” e confirmar o
estado do parametro TCP.M. Se estiver (1), quer dizer que a torreta esta na
posicdo correta (“clamp”); se estiver (0), quer dizer que a torreta esta no sitio
errado (“unclamp”).
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Figura 135- Sequéncia de Operagdes realizadas no controlador para

resolucéo de erro (passo 11)
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13. Antes de aceder ao variador da maquina, € necessario garantir que se repéem
0S parametros, tal como estavam inicialmente. Ou seja, (0) no parametro do
ponto 6 e (0) no parametro do ponto 8.

No variador (“AC servo driver”):

O variador (figura 136) é um aparelho que vai receber um sinal de comando e o
compara com o “feedback” de um servomecanismo para fornecer a tensao necessaria
a um servo motor de acordo com o comando dado.

No variador é verificado se o0 que se encontra no display é n0008 (que é o numero da
ferramenta que estava chamada, neste caso a broca).

Em seguida, é carregado duas vezes em “mode” até aparecer 0.0. (seguido de 4
digitos).

Carrega-se na seta para cima até aparecer no display 0.0.0008 (pois € a ferramenta
8 que esta carregada na torreta).

Posteriormente a obter 0.0.0008 no display, deve-se carregar 5 vezes em “set” (0s
nameros vao piscar e vao ser gravados).

Depois carrega-se 4 vezes no “mode” até aparecer “rd-off”.

Finalmente é pressionado continuamente para baixo o botdo com o dedo no “set” até
aparecer “set” no display. Também se pode desligar e ligar o interruptor Q11 ou tirar
a ficha PCN1 e voltar a colocar.

r s
Nision©
AC SERVO DRIVE
FP/N: 300419-000358

PULL

MPG CN4

Figura 136- Variador Doosan
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CONCLUSAO

A Extra Motion € uma empresa com um vasto leque de clientes, trabalhando para
mercados nacionais e internacionais em constru¢cao de componentes para competicao
automovel. Tendo em conta que 0s servicos prestados pela empresa sdo vastos e
baseados na necessidade do cliente, foi necessario abordar diversas tematicas no
que diz respeito a maquinagem destes componentes de elevada complexidade e
precisdo, permitindo por este motivo consolidar os conhecimentos obtidos durante o
percurso académico. Adicionalmente, um fator preponderante na escolha desta
tematica para realizar o estagio curricular inserido no Mestrado, em Engenharia
Mecanica do ISEC, deve-se ao gosto desenvolvido durante o percurso académico
sobre o tema de projeto e maquinagem, tendo como objetivo a construcdo de
componentes mecanicos funcionais, de elevado rigor dimensional e elevada
complexidade geométrica. O estagio realizado centrou-se no setor da empresa
dedicado a maquinagem. Este sector reine competéncias e equipamentos para
fresagem e torneamento, embora as competéncias desenvolvidas aprofundadas
tenham sido relativas ao torneamento. No entanto é de salientar que existe uma
estreita colaboracao entre a area de torneamento e a fresagem. Tendo em conta que
o setor da maquinagem € apenas um dos setores da empresa e que todos os
colaboradores tém de interagir entre si de forma a compreender e conhecer cada um
dos setores e 0 modo como estes interagem entre si na fluidez da obtencao do produto
final, bem como a qualidade do produto final. Na area de maquinagem o estagiario
teve a oportunidade de ter contacto com diversos tipos de materiais e diversas
técnicas de maquinagem e, principalmente, teve a oportunidade de colocar em prética
diversos conceitos adquiridos no curso de Engenharia Mecanica, aquando da
producdo de diferentes pecas. Nos processos de manutencdo o estagiario teve a
oportunidade de presenciar e colaborar no processo de manutencdes preventivas e
corretivas e compreender o processo, estando atento a eventuais falhas. Com a
realizacdo do estagio, concluiu-se que de facto a maquinagem CNC traz imensas
vantagens tanto para pequenas como para médias empresas, dada a versatilidade,
preciséo e rapidez no processo. Em suma, a realizacéo deste estagio correspondeu a
uma experiéncia bastante enriguecedora a nivel dos conhecimentos aplicados as
necessidades da industria, quer a nivel das relacdes interpessoais e da interligacéo
entre setores num ambiente empresarial.
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ANEXO |
Lista de cédigos utilizados na programacdo CNC

G code Description

GO0 Rapid traverse

GO1 Linear interpolation

G02 Circular interpolation CW
GO03 Circular interpolation CCW
G04 Dwell

G17 XY plane selection

G18 Z X plane selection

G19 Y Z plane selection

G28 Return to reference position

G30 2nd, 3rd and 4th reference position return
G40 Cutter compensation cancel

G41 Cutter compensation left

G42 Cutter compensation right

G43 Tool length compensation + direction
G44 Tool length compensation — direction
G49 Tool length compensation cancel

G53 Machine coordinate system selection
G54 Workpiece coordinate system 1 selection
G55 Workpiece coordinate system 2 selection
G56 Workpiece coordinate system 3 selection
G57 Workpiece coordinate system 4 selection
G58 Workpiece coordinate system 5 selection
G59 Workpiece coordinate system 6 selection
G68 Coordinate rotation

G69 Coordinate rotation cancel

G73 Peck drilling cycle
G74 Left-spiral cutting circle
G76 Fine boring cycle

G80 Canned cycle cancel
G81 Drilling cycle, spot boring cycle
G82 Drilling cycle or counter boring cycle

G83 Peck drilling cycle
G84 Tapping cycle
G85 Boring cycle

G86 Boring cycle

G87 Back boring cycle
G88 Boring cycle

G89 Boring cycle

G90 Absolute command

G91 Increment command

G92 Setting for work coordinate system or clamp at maximum spindle speed
G98 Return to initial point in canned cycle

G99 Return to R point in canned cycle
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M code
MOO
MO1
M02
MO3
MO04
MO5
MO8
M09
M29
M30
M40
M41
M42
M68
M69
M78
M79
M94
M95
M98
M99

Description

Program stop
Optional program stop
End of program
Spindle start forward CW
Spindle start reverse CCW
Spindle stop

Coolant on

Coolant off

Rigid tap mode

End of program reset
Spindle gear at middle
Low Gear Select

High Gear Select
Hydraulic chuck close
Hydraulic chuck open
Tailstock advancing
Tailstock reversing
Mirror image cancel
Mirror image of X axis
Subprogram call

End of subprogram
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Apéndice |

Programa elaborado no controlador Fanuc

<PECA_TESE>
G40G80G00G18G13.1
G99G96

G54

G50S3000

M34

G30W0

G30UOVO

MO1

(STOCK)
G1900D35.L.70.KO.

(DESBASTE FACE)
(DVLNR2020K-16 R0.8)

(VNMG160408HQ)

G500T7.W7.R3.M11.5200.X55.25.C54.H96.B8.
G1122P3.Q0.5H100.C0.D0.F0.15E0.15V0.15K100.W2.U2.L2.M2.210.X2.Y 2.
G1450H0.V17.5A0.

G1451H0.V0.K7.D0.L0.MO.T1.

G1451H0.8V0.K1.C0.8L0.MO.T2.

G1451H0.8V17.5K3.D17.5L0.M0.T2.

G1451H0.V17.5K5.C0.L0.MO.T2.

G1456
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(DESBASTE E ACABAMENTO LATERAL)
G30U0

G30WO0

MO1

(DVLNR2020K-16 R0.8)
(VNMG160408HQ)

G500T7.W7.R3.M11.S5200.X55.25.C54.H96.B8.

G1150P1.Q2.H100.C1.D0.2F0.2E0.15V0.15T0.15K100.W2.U2.L.2.M2.2710.X1.Y1.N1

G1450H0.V11.5A0.
G1451H-1.V12.5K4.C-1.012.5L0.M0.T1.
G1451H-15.V12.5K5.C-15.L0.M0.T1.
G1451H-15.V13.05K3.D13.95L0.M0.T1.
G1454H-15.9V13.95C0.9T1.
G1451H-27.V13.95K5.C-27.L.0.MO.T1.
G1451H-27.V14.25K3.D17.25L0.M0.T1.
G1454H-30.V17.25C3.T1.
G1451H-42.V17.25K5.C-42.L.0.MO.T1.

G1451H-45.V14.25K6.C-45.D14.25L.0.M0.T1.

G1451H-68.V14.25K5.C-68.L0.MO.T1.
G1451H-68.V17.5K3.D17.5L0.M0.T2.
G1451H0.V17.5K1.C0.L0.MO.T2.
G1451H0.V11.5K7.D11.5L0.M0.T2.
G1456
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(FRESAGEM DESBASTE)
G30U0

G30WO0

MO1

M5P11

M35

G28HO

G600T3.W3.H98.F35.R3.53500.X55.725.C54.B8.

G1060D11.85T21.51.5L0.75J21.K0.5H0.F600.V600.E600.M100.W1.C5.P2.R5.Q2.X
5.722.

G1525T2.B-27.L-21.HO0.V0.E6.U3.W32.C1.71.13.

(FRESAGEM ACABAMENTO)
G30U0
G30WO0

MO1

G600T3.W3.H98.F35.R3.S3000.X55.75.C54.B8.

G1061D11.85T21.50.5K0.HO0.L0.5F450.V450.E450.W1.C5.P2.R5.Q2.X5.Z22.
G1525T2.B-27.L-21.HO0.V0.E6.U3.W32.C1.71.13.
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(CANAL ALiVIO ROSCA)
G30U0

G30WO0

MO1

M5P12

M34

(KGBAR2020K-16 PAST R )
(PAST 2MM RO.2)

G500T16.W16.R3.M11.S60.X55.Z5.C54.H96.B8.
G1136F0.08L1.P0.Z10.K1.

G1470U1.X14.Z-25.L1.5D2.A2.B0.9E1.11.Q1.M1.W1.

(ROSCAGEM EXTERNA)
G30U0

G30WO0

MO1

(KTNR2020K-16)

(16ERAG60-TF)
G500T4.W4.R3.M11.S80.X55.25.C54.H96.B8.
G1140W2.C0.07K6.S1.P9.210.D1.L2.MO.
G1460W1.X14.Z-15.L.1.5H1.08A14.B-26.9C2.P1.5
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(FURACAO)
G30U0
G30W0
MO1

G500T8.W8.R3.M11.52500.X55.25.C54.H97.B8.

G1100C5.F0.06P0.Z11.B0.L-25.

(DESBASTE E ACABAMENTO INTERNO)
G30U0

G30WO0

MO1

(A12M-SCLCRO06-14AE R0.4)
(CCMT060204HQ)
G500T2.W2.R3.M11.S100.X55.25.C54.H96.B8.

G1151P1.Q1.H100.C0.5D0.2F0.12E0.12V0.12T0.1K100.W2.U0.1L0.1M5.210.X2.Y2

N1.

G1450H0.V10.3A0.
G1451H-1.V9.3K6.C-1.09.3L0.MO0.T1.
G1451H-23.V9.3K5.C-23.L0.MO.T1.
G1451H-23.V8.K7.D8.L0.MO.T1.
G1451H0.V8.K1.C0.L0.MO.T2.
G1451H0.V10.3K3.D10.3L0.M0.T2.
G1456
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(ROSCAGEM INTERNA)
G30U0

G30WO0

MO1

(SIRO010H11)

(11IRA60P25C)
G500T12.W12.R3.M11.S80.X55.25.C54.H96.B8.
G1141W1.C0.07K6.S1.P11.711.D0.05L5.MO.
G1460W2.X10.1Z0.L1.5H1.08A10.1B-22.C2.P1.5

(FURO EIXO C)
G30U0

G30W0

MO1

M5P11

M35

G28HO

G600T11.W11.H98.F35.R3.5S3000.X55.725.C54.B8.
G1111Q2.11.J14.L-3.25K1.C1.F180.P0.210.
G1672B12.57-5.A0.C180.M2.U1.
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(DESBASTE E ACABAMENTO FERRO SANGRAR PASTILHA REDONDA)

G30U0
G30WO0
MO1
M5P12
M34

G500T10.W10.R3.M11.5150.X55.25.C54.H96.B8.
G1133X1.C0.2D0.2F0.15E0.12W1.L1.P0.210.S1.K1.
G1450H-42.V17.25A0.
G1451H-45.V14.25K6.C-45.D14.25L.0.M0.T1.
G1451H-45.V12.5K7.D12.5L0.M0.T1.
G1451H-57.25V12.5K5.C-57.75L0.M0.T1.
G1454H-57.8125V12.003922C0.5T1.

G1452H-61.6875V12.003922R2.1-59.75J12.5C-61.75D12.5E2.L1.M0.T1.

G1454H-62.25V12.5C0.5T1.
G1451H-68.V12.5K5.C-68.L.1.MO0.T1.
G1451H-68.V15.5K3.D15.5L0.M0.T1.
G1451H-68.V17.25K3.D17.25L0.M0.T1.
G1451H-42.V17.25K1.C-42.L.0.MO.T2.
G1456
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(CHANFRO)
G30U0
G30WO0

MO1

G500T10.W10.R3.M11.5150.X55.25.C54.H96.B8.
G1136F0.12L1.P0.Z10.K1.
G1470U1.X12.5Z-65.L2.5D3.A2.B1.E1.11.Q1.M1.W1.

(SANGRAMENTO)
G30U0

G30W0

MO1

G50S1500

G500T10.W10.R3.M11.5150.X55.25.C54.H96.B8.
G1136F0.12L1.P0.Z10.K1.
G1470U1.X12.5Z-65.L13.D3.A1.E1.11.Q1.M1.W1.

G30U0
G30WO0
M5P11
M5P12
M9
M30

%
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