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Resumo

O principal objectivo da presente dissertacio é a concepcao e o desenvolvimento
de um sistema de fixacdo de punc¢des para compressio de pds. Procura-se diminuir
os tempos passivos, em particular, os tempos associados a cargas e descargas das

maquinas-ferramenta e das maquinas de controlo dimensional e geométrico.

O trabalho realizou-se em ambiente empresarial, usando casos concretos e com
solugdes cujas propostas foram sendo avaliadas e validadas também na empresa. Foi
feita uma andlise das operacoes de fabrico e respectivos tempos activos e passivos,
tendo sido constatado que efectivamente os tempos passivos tinham um peso rele-

vante.

Conceptualmente considerou-se uma solucio que recorre a uma palete compa-
tivel com maquinas-ferramenta e com maquinas de medi¢do por coordenadas (para
inspecc¢ao), de forma a reduzir os tempos de setup, aumentando, por sua vez, a pro-
dutividade. A palete é suportada na base das maquinas-ferramenta através de sis-
temas comerciais de fixacdo zero-point, o que permite reduzir substancialmente o

numero de setups e, consequentemente, o tempo de producéo.

O projecto da palete foi desenvolvido para fixar dezasseis puncées, tendo em
consideracéo a uniformizacio do processo, a ergonomia do trabalho associado, as to-
lerancias dos pungoes a fabricar e os constrangimentos associados as mesas das ma-

quinas-ferramenta.

Como resultado final estima-se que com o sistema desenvolvido seja possivel

uma diminuicao de 28,6% no tempo de electroerosio por puncao.

Palavras-chave: tempo de setup, sistema zero-point, projecto mecanico, fixa-

cao de puncées, paletizacao.
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Abstract

The main objective of this dissertation is to design and develop a fixture system
for powder compression punches. The aim is to reduce the passive times, in particu-
lar the times associated with loading and unloading of tooling machines and ma-

chines of dimensional and geometry control.

The work was carried out in a business environment, using specific cases and
solutions that were evaluated and validated by the company. An analysis of manu-
facturing operations and active and passive times was made and was found a rele-

vant weight in the passive times.

Conceptually, it was considered a solution that used a pallet compatible with
machine tools and coordinated measuring machines (for inspection), in order to re-
duce setup times, while increasing productivity. The pallet is supported in the base
of the machine tools through commercial systems of zero-point fixtures, which allows
it to reduce substantially the number of configurations and, consequently, the time

of production.

The design of the pallet was developed to clamp sixteen punches and took in
account the standardization of the process, ergonomics of the associated work, the
tolerances of punches to be made and the constraints associated with machines tools

working areas.

As a final result it’s estimated that with the designed system a reduction of
28,6% in the EDM time per punch is possible.

Keywords: Setup time, zero-point system, mechanical design, punches fix-

ture, palletizing.
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Introducao

1.1 Contexto, motivacao e objectivo

Verifica-se que as medidas tomadas para reduzir os tempos em que as maqui-
nas-ferramentas néo estdo a produzir sio significativamente mais importantes do
que procurar reduzir os tempos de maquinacio, o que provoca um maior desgaste
das ferramentas devido as altas temperaturas atingidas, com o aumento da veloci-
dade de corte. Uma das solucoes passa pela reducéo dos tempos de localizacio e de
aperto das pecas a maquinar, para a qual o desenvolvimento de um sistema de fixa-

cdo e localizacdo estavel e preciso é uma hipdtese de trabalho [1].

Esta solucéo permite focar mais na fixagdo, em vez de na maquinagio em si, de
modo a reduzir os tempos das operacoes sem valor acrescentado na producao de pe-

cas.

Ao equipar as maquinas-ferramenta e maquinas de inspec¢do com 0 mesmo
sistema de referéncia, resulta que as pecas possam ser movimentadas entre maqui-

nas sem por em causa o aperto e alinhamento das mesmas.

Em articulacdo com a empresa LURGA surgiu o tema da presente dissertacéo,
ao identificar-se uma oportunidade de melhoria na maquinacédo e na inspeccao de

puncées, designadamente a vontade na reducéo dos tempos de setup.

O tempo de setup é o periodo decorrido na preparacéo das operacées de maqui-
nacao ou de inspeccao, de modo a que o equipamento ou operador esteja pronto a

executar uma tarefa.

O principal objectivo da presente dissertacio é a concepcio e o desenvolvimento
de um sistema de fixa¢do para puncgoes utilizados na compressao de pds. O sistema

de fixacdo em formato de palete tem que ser compativel com maquinas-ferramentas



Introducdo

e com maquinas de medicdo por coordenadas (para inspeccéo), de forma a reduzir os
tempos de setup, aumentando, por sua vez, a produtividade e, consequentemente,

reduzindo o custo total.

1.2 Empresa Lurga

A Metaltrgica Lurga, Lda. (LURGA), é uma empresa sedeada em Portugal que
se dedica ao desenvolvimento, concepcdo, fabrico, comercializacio e assisténcia pds-
venda de maquinas e ferramentas destinadas, essencialmente, a producio da indus-

tria farmacéutica e alimentar [2].

Destaca-se como produtor de ferramentas de precisdo para compressao de pos,
nomeadamente puncdes e matrizes. Na figura 1.1 apresentam-se as instalacdes da

fabrica.

Figura 1.1 — Chao de fabrica da Metalireica LURGA [3]

1.3 Estrutura da dissertacao

A presente dissertacio, cujo desenvolvimento se encontra representado no flu-
xograma da figura 1.2, encontra-se dividida em nove partes, cujo contetido de cada

capitulo se encontra indicado em baixo:

e Capitulo 1 - Apresentacdo da origem do tema, explicacdo da motivagao
que levou a sua escolha e defini¢do dos objectivos.

e Capitulo 2 - Enquadramento do caso de estudo;

o Capitulo 3 - Apresentacio dos diversos tipos de fixacdo existentes no mer-
cado e métodos de localizacéo e aperto;

e Capitulo 4 - Metodologia de escolha de sistema de fixag¢io zero-point;
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Capitulo 5 - Requisitos e desenvolvimento de todo o projecto do sistema de
fixacdo (fases do projecto, descricio, aspectos ergondmicos e seguranca de
utilizacao);

Capitulo 6 - Composicio e dimensionamento do sistema de fixacido projec-
tado;

Capitulo 7 - Analise de tempos;

Capitulo 8 - Ensaios realizados com protétipos do sistema de fixacéo;
Capitulo 9 - Conclusoes e analise dos resultados obtidos do desenvolvi-

mento do sistema de fixagdo, bem como propostas de trabalho para futuro.

Defini¢do dos objectivos

Andlise do caso de estudo

- Geometria do puncao
Plano de fabrico actual
- Sistemas de fixagao actuais

v

Reviséo de conceitos

Fase Inicial

Sistemas de fixagao:
- Objectivos e requisitos
- Tipas de ferramentas de fixacdo
- Componentes
- Principios de localizagao e aperto

A 4
Desenvolvimento de uma
metodologia de seleccdo de  pressses
sistemas de fixagao zero-point

Metodologia

A 4
Identificacao e analise dos requisitos

Desenvalvimento do
sistema de fixacdo

Selec¢ao do sistema de
fixag@o zero-point

Projecto

Dimensionamento dos
componentes

Elaboracao dos
procedimentos de montagem,
desmontagem e limpeza

v

Analise do tempo de setup

Y

-------- >| Ensaios reallzadcsl

Y
Conclusdes e propostas
para trabalho futuro

Ensaios

Conclusao

Figura 1.2 — Fluxograma da estrutura da dissertacao






Enquadramento do Processo de Fa-

brico dos Puncoes

2.1 Puncoes para a induastria farmacéutica

Os puncgodes para a industria farmacéutica sao ferramentas para compressio de

pos, cujo objectivo é produzir comprimidos.

Actualmente produzem-se comprimidos de diferentes geometrias, consoante as
especificacoes dos laboratérios farmacéuticos, pelo que sido necessarios puncgoes es-
pecificos para produzir cada tipo de comprimido. Na figura 2.1 encontram-se as prin-

cipais geometrias de comprimidos.

Redondo, liso | _ ] Eliptico,

X C ]
cdncavo
N Oblﬂﬁgo’f (— =

Redondo, . ) cdncavo
liso e biselado _

7\

Y
Redondo, = =
cbncavo - )

Figura 2.1 - Principais geometrias de comprimidos [4]

Cada comprimido é fabricado pela compactacédo de pds dentro de uma matriz,
na qual actuam dois pungées (pungao superior e puncao inferior) que aplicam forgas

de compressdo, como se apresenta na figura 2.2.
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Puncao
superior

Matriz —>§

Puncao
Inferior

Figura 2.2 — Ferramentas de compressao de p6s [4] (adaptado)

Conforme o tipo de comprimido a produzir, os respectivos puncées tém uma ou
multiplas ponteiras com a geometria do comprimido. As ponteiras podem ser lisas,

concavas, biseladas e com ou sem gravacgao, caso os laboratérios assim o pretendam.

Figura 2.3 — Diferentes tipos de pungdes: Figura 2.4 — Diferentes tipos de matrizes

tipo B, tipo D, ponteira redonda, ponteira ob-
longa e multiplas ponteiras (da esquerda

para a direita)

2.2 Geometria de um puncao

Um puncédo de compresséo de pds é composto por diversas seccbes, cada uma
responsavel por realizar uma determinada funcao. Na figura 2.5 e figura 2.6 identi-
ficam-se as seccbes, enquanto na tabela 2.1 se sintetizam as seccbes e respectivas

fungdes de cada uma. O retentor apresentado na figura 2.7 evita que escorra 6leo de
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qualidade alimentar da maquina de compressdo de comprimidos para dentro da

matriz e contamine o comprimido.

Figura 2.5 — Identificacdo das seccoes de um puncio

Figura 2.6 - Identificac¢do da . N i
. _ Figura 2.7 — Retentor de um puncéo superior
ponteira de um puncao
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Tabela 2.1 — Secgdes de um puncgio de compressio de pds e respectivas funcées

# | Seccao Funcao

1 Cabeca | Zona de aplicacio da forca

Zona de apoio na came da maquina de compressao e local da ins-
cricdo dos dados do puncéo (nome da empresa, data de fabrico, n°
2 Pescoco | da obra, n° do puncéo pertencente a um jogo, superior ou inferior,
numero de série, material, revestimento e tipo de puncao (B, D,

outro)

Garante o alinhamento do pung¢do superior com o pungao inferior,

Escatel e | por exemplo: garantir a mesma orientacdo da linha de quebra na

3
cavalete | parte superior e inferior do comprimido durante a compressio do
comprimido
4 Corpo Confere rigidez ao puncgao
Gola do o . . )
5 tent Posiciona o retentor (especifico dos puncgdes superiores apenas)
retentor

. Define a geometria do comprimido (redondo, oblongo, eliptico,
6 | Ponteira
quadrado, etc)

7 | Coébncavo | Confere a concavidade ao comprimido

8 Gume Aresta que delimita o concavo

Os pungoes para fabricagao de comprimidos encontram-se normalizados, de
forma a garantir a intermutabilidade entre pun¢ées nas maquinas de compressio de
pos de diversos fabricantes. Existem normas que especificam as dimensdes princi-
pais, tolerancias e geometria dos punc¢des e matrizes para os varios tipos de compri-

midos.

Actualmente existem duas normas reconhecidas internacionalmente, uma, a
norma americana, também conhecida por norma TSM (Tablet Specification Manual)
[5], outra a, norma europeia, também conhecida por EU (Eurostandard) [5]. Existe
também a norma internacional ISO 18084:2005(E) -“Press tools for tablets — Punches
and dies” [6], que tem como objectivo padronizar as normas TSM e EU. Os puncoes
de ambas as normas (americana e europeia) tém formatos semelhantes, diferindo no
perfil e no angulo da cabecga, no comprimento total do puncao e na folga com o furo

da matriz [7].

Com base nas normas EU e TSM, os pungdes podem ser do tipo B ou tipo D,

cujas dimensdes se encontram na tabela 2.2.
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Existem também variantes destes tipos de puncoes, que nio sao normalizados,

como os BB, DB e ainda os puncdes caracteristicos de determinados fabricantes de

maquinas de compressio de comprimidos.

Tabela 2.2 — Dimensoes de puncbes do tipo B e D, segundo as normas EU e TSM

. o o . Diametro .
Tipo Diametro Diametro Diametro Compri-
do topo
de do corpo | do pescoco | da cabeca mento
. da cabeca
puncao (mm) (mm) (mm) total (mm)
(mm)
B 19 15,8 25,27 9,6 133,6
EU
D 25,35 22 31,60 16 133,6
B 19,05 (3/4”) 15,88 25,40 9,33 133,35
TSM
D 25,4 (1) 22,22 31,75 19,05 133,35

As dimensdes principais de um puncio sdo aquelas que o caracterizam e per-

mitem monta-lo na respectiva maquina de compressao de comprimidos, como tal re-

querem uma inspeccdo rigorosa devido as tolerancias apertadas.

Na figura 2.8 apresentam-se as seguintes cotas de inspecc¢do de um puncéo su-

perior oblongo:

e C(Cota A — Comprimento total (tolerancia de 0,03 mm);

e (Cota B — Comprimento de trabalho (tolerancia de 0,01 mm);

e (Cota C — Largura da ponteira (depende da geometria);

e C(Cota D — Diametro do corpo (tolerancia de 0,008 mm);

e C(Cota E — Comprimento da ponteira (depende da geometria);

No caso de se tratar de um pungao com ponteira redonda, as cotas C e E tém o

mesmo valor e correspondem ao diametro da ponteira.

Figura 2.8 — Cotas de inspec¢do de um puncio superior oblongo

Na figura 2.9 apresenta-se um desenho padrio de um puncéo superior, segundo
a norma ISO 18084:2005(E) -“Press tools for tablets — Punches and dies” [6], com a

1dentificacdo das respectivas cotas, seguida da legenda (terminologia).
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27

26

25

24

Legenda das cotas:

1.
2.

o

= = © 00 3

13.
14.
15.
16.

Comprimento total (cota A)
Comprimento do chanfro do corpo
até a ponteira do pungio

Gola

Comprimento desde a gola até a
base do puncio

Comprimento da ponteira

Chanfro entre a gola e batente do
retentor

Diametro do batente do retentor
Didmetro da ponteira

Boleado da ponteira

Boleado do batente do retentor
Chanfro de introducéo (entre a gola
€ 0 corpo)

Diametro da gola

Diametro do corpo

Angulo entre o corpo e o pescogo
Diametro do pescogo

Comprimento da cabeca até ao
corpo

PORMENOR D
EsCAlAZ2:1

29

30 -

17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.

25.
26.
217.

28.
29.
30.

31.

Boleado entre o corpo e o pescogo
Boleado da cabeca

Boleado entre o pescoco e a cabega
Diametro da base da cabeca
Angulo interior da cabeca
Diametro da cabecga

Raio exterior da cabeca

Altura da base da cabeca ao pri-
meiro raio

Comprimento da cabega
Comprimento de trabalho (cota B)
Profundidade da cavidade da pon-
teira

Espessura do gume

Profundidade do concavo

Largura da ponteira (diametro no
caso de ponteiras redondas)
Largura da ponteira (diametro no
caso de ponteiras redondas)

Figura 2.9 -Desenho padrao de um pungéo superior oblongo [6] (adaptado)

10
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2.3 Caso de estudo

Em colaboracido com a Metaltrgica LURGA foi disponibilizado um caso de es-
tudo, de modo a aplicar a metodologia criada através de fluxogramas para escolha

de um sistema zero-point e desenvolver um sistema de fixacdo com formato de palete.

O sistema de fixacdo do caso de estudo tem a funcio de localizar e apertar pun-
¢oes do tipo B, segundo a norma Europeia EU. No anexo A encontram-se os desenhos
de puncgodes superiores e inferiores oblongos concavos com linha de quebra utilizados

como peca de trabalho para todo o desenvolvimento do sistema de fixacio.

Desenvolveu-se um sistema de fixacdo para diminuir os tempos de setup e pa-
dronizar o processo de fabrico dos puncgoes do tipo B nas seguintes operacgoes: rectifi-
cacao plana da cabeca, rectificacdo plana da ponteira, remocio de rebarba, electro-

erosao, inspeccao e polimento.

2.4 Plano de fabrico de um puncao

O plano de fabrico é um documento cujo objectivo é servir de guia para fabrico
de uma determinada peca. Estabelece os processos a executar, a sua sequéncia e os
respectivos parametros operacionais, assim como as maquinas-ferramenta e as fer-
ramentas onde as operacgdes vao ter lugar, de forma a obter a peca final de acordo

com as especificacées do desenho.

O sistema de fixacdo desenvolvido concentra-se nas operacdes de rectificacio
plana, remocéo de rebarba, electroerosio, inspecgédo e polimento, uma vez que utili-

zam a mesma superficie de aperto (corpo do puncgio) - setups semelhantes.

Na tabela 2.3 encontra-se uma lista com a sequéncia de operacdes de fabrico e

inspeccao de um puncao, na qual o caso de estudo se encontra enquadrado a azul.

Tabela 2.3 — Sequéncia de operacoes de fabrico de um puncao

# Figura Descricao

Corte da matéria-prima em
varao (bruto)

(continua)

11
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Tabela 2.3 — Sequéncia de operagoes de fabrico de um pungao (continuagao)

9 Torneamento do perfil/corpo
e cabeca
Tratamento térmico

3 .
(témpera)

4 Rectificacao cilindrica do
corpo

5 Rectificacéao cilindrica da
ponteira

6 Corte do ponto

7 Rectificacdo plana da cabeca

(continua)

12
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Tabela 2.3 — Sequéncia de operagoes de fabrico de um pungao (continuagao)

Rectificacdo plana da pon-

8 teira

9 Remocio de rebarba

10 Electroerosao da ponteira
11 Medigao da cota B e profun-

didade da ponteira

(continua)

13
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Tabela 2.3 — Sequéncia de operagoes de fabrico de um pungao (continuagao)

Polimento manual da pon-

12 teira

Rectificacdo plana da cabeca

13 (alturas finais)

Tratamento térmico

14 (revenido)

Polimento final em maquina

15
com casca de noz

(continua)

14
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Tabela 2.3 — Sequéncia de operagées de fabrico de um pungio (continuagio)

16

Desmagnetizacio e gravacao
a laser das informagoes do
puncgao

17

Controlo dimensional, visual
e producio da documentacgao
final

18

Limpeza dos pungbes com
desengordurante e banho em
6leo

Na tabela 2.4 encontra-se o plano de processo actual de um puncao do caso de

estudo, que corresponde as operacgoes 7 a 12 da tabela 2.3. Um setup corresponde a

apertar e desapertar os pung¢oes num determinado sistema de fixacao.

15
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Tabela 2.4 — Plano de fabrico actual de um puncéo do tipo B (caso de estudo)

Referéncia:

punc_sup_final

Designacao:

Pungao Oblongo Superior — Tipo B

Data:

Fev 2017

Material:

Aco BOHLER K890 (L100) — @26x141 mm

Dimensoes Gerais:

025,27x133,6 mm

T.
# Maquina Instrucgoes Ferramentas e Parametros
Setup [s]
Apoiar a cabega do
01 Manual — . . Manual
puncéo no casquilho
L}
% Apertar o casquilho
2 o na bucha da rectifi- i .
7)) 02 Rectificadora — L Mo abrasiva grossa
cadora. Rectificar a
cabeca do puncao
Apoiar o puncio no
™
=% o ponto e apertar o 3 .
] 03 Rectificadora — Mo abrasiva grossa
s corpo na bucha. Rec-
n o .
tificar a ponteira
™
o, . Retirar a rebarba da i .
= 04 Esmeril — . M6 de borracha abrasiva
® ponteira
n
Apoiar os puncées
< pelas ponteiras
2, .
2 05 Bancada — numa base rectifi- Manual
13) .
N cada e aperta-los na
palete
Colocar a palete na
) o magquina, desapertar
o, MAquina de ]
=] 06 N — 0S pernos e apoiar os Manual
B electroerosao .
wn puncoes pela cabeca
na base rectificada
L. Alinhar a ponteira
Ma4quina de ~ . e L
07 _ — dos puncoes e Anilha de “distor¢ido” e comparador
electroerosio
aperta-los
08 MAquina de Determinar o centro Apalpador (sonda com
© electroerosao de cada puncéo ponta esférica)
2, -
2 Determinar o centro
0 Méquina de de cada eléctrodo em i
09 N — _ _ Eléctrodos
electroerosao relagdo ao puncéao de
referéncia
MAquina de Erodir a ponteira dos i
10 . — . Eléctrodos
electroerosio pungdes
e~ Calibrar o compara-
2, .
2 11 Comparador — dor. Medir a cota B Comparador
% de cada puncao

16
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Tabela 2.4 — Plano de fabrico actual de um puncgéo do tipo B (caso de estudo) [continuagao]

Setup 8

Colocar os puncgées
Ferramenta no sistema de fixacio
12 . — . Manual
de polir e accionar o actuador
pneumatico
Ferramenta Polir a ponteira de . . .
13 . — _ Diprofil (ferramenta rotativa)
de polir cada puncgao

No anexo B encontra-se o fluxograma do processo de fabrico do caso de estudo

na situacdo actual.

2.5 Sistema de fixacao actual

No caso de estudo, que se inicia na operacéo de rectificacdo plana da cabeca dos
puncgdes e termina no polimento do concavo, utilizam-se no total seis sistemas de
fixagdo: bucha de trés garras, base magnética, fixagdo manual, grade, base rectifi-

cada, bloco em V.

Rectificacao plana da cabeca

Na rectificacdo plana da cabega do pungao, a parte inferior da cabeca é apoiada
num casquilho de aco (figura 2.10) que é apertado numa bucha de trés garras com
aperto manual, que se encontra fixa a mesa da rectificadora (figura 2.11). Processa-

se um puncéao de cada vez.

Figura 2.10 — Casquilho de apoio da Figura 2.11 - Bucha de trés garras

cabeca do pungio e casquilho para fixar pungéo du-

rante a rectificacdo da cabeca

17
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Rectificaciao plana da ponteira

Na rectificacdo plana da ponteira do puncio, a cabeca do puncio previamente
rectificada é apoiada numa mesa magnética, e o corpo do puncio é fixo contra um
bloco em V por meio de um batente aparafusado (ver figura 2.12). Sio rectificados 8

por pungdes por lote.

Figura 2.12 — Base magnética e bloco em V para fixar

os punc¢des durante a rectificacio plana da ponteira

Remocao de rebarbas

Na remocio de rebarbas resultantes da operacéo prévia (rectificacao plana da
ponteira), o puncéo é seguro manualmente contra a mé de borracha abrasiva (figura

2.13). Processa-se um puncéo de cada vez.

Figura 2.13 — M6 de borracha abrasiva utilizada na remocéo
de rebarbas resultantes da rectificagdo de ponteira

18
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Electroerosao por penetracao

Na electroerosio por penetracio para obter a concavidade da ponteira dos pun-
coes, estes sdo apertados numa grade por meio de parafusos de fixacdo contra uma
superficie em boca de lobo, como apresenta a figura 2.14. Cada grade aperta 14 pun-

c¢oes do tipo B.

Figura 2.14 — Grade e parafusos de fixacio para fixar os

puncdes durante a electroerosdo da ponteira

Medicao da cota B

A medicao da cota de comprimento de trabalho, ou seja, a cota definida entre o
topo da cabega e o interior da concavidade, chamada cota B, é realizada com uma
base rectificada, para apoiar a cabeca do puncéo, e um comparador. Utiliza-se tam-
bém um instrumento de impressao para registar o valor da cota medida (figura 2.15).

A medicdo é realizada um a um (individual).

K d \
Figura 2.15 - Comparador e base rectificada para medir

a cota B dos puncées e instrumento de impressao
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Enquadramento

Polimento

No polimento da concavidade da ponteira dos puncgées, o corpo dos puncdes sdo

apertados contra um bloco em V, recorrendo a um actuador pneumatico (figura 2.16).

Sao polidos 7 puncdes por lote.

Figura 2.16 - Sistema de fixacio para polir a concavidade da ponteira dos puncoes:
a) bloco em V

b) actuador pneumatico
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Sistemas de Fixacao em Operacoes de

Maquinacao

3.1 Objectivos e requisitos

Na fase de producéo, a funcgéo principal de um sistema de fixac¢do é assegurar
o posicionamento da peca e a sua imobilizacdo durante as operacoes de fabrico e ins-

peccao.

A fixagao deve ser robusta e resistente o suficiente, de forma a manter a sua
precisdo apds varias utilizacoes, contudo sem marcar ou danificar a peca de trabalho,
facil de reparar caso seja danificada (de facil manutencio), segura para o operador e

ergondémica [8].

O ideal na fabricagdo é ter um sistema de fixacdo que fixe a pega uma tnica
vez e ndo a retire até estar completamente maquinada. Isto reduz manuseamentos
dispendiosos da peca e minimiza a ocorréncia de erros, que ocorrem quando se troca
a peca entre fixagées. Nas situagées em que a peca tem de ser retirada da fixacgao,
deve-se procurar trocar de fixacdo o minimo numero de vezes. Quando se usa mais
do que uma maquina-ferramenta, o ideal é movimentar a pe¢a em conjunto com o

sistema de fixacdo de uma maquina-ferramenta para a outra [9].

Quando se trata de pecas de relativamente pequenas dimensées, podem-se
agrupar, utilizando um sistema de fixa¢do para produzir multiplas pecas — palete —

e ainda reduzir o tempo e manuseamento.
Um sistema de fixacdo, para além de ficar a peca, tem como objectivo:

o Reduzir o custo de producéo;

e Aumentar a produtividade;
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o Assegurar a precisao da peca;

e Garantir a repetibilidade do trabalho;
Os principais requisitos de um sistema de fixacéo sdo [10]:

e Apoiar a peca numa determinada posicao;

e Manter o posicionamento isostatico da peca durante a maquinacio;

e Adaptar-se a maquina-ferramenta seleccionada e as ferramentas utili-
zadas;

¢ Garantir a precisio de posicionamento ao longo do tempo;

e Ser simples e de facil utilizaco;

e Evitar riscos para o operador e respeitar as regras basicas da ergono-

mia.

3.2 Tipos de ferramentas de fixacao

Por norma, as ferramentas de fixacéo identificam-se pela maquina-ferramenta
em que sdo utilizadas, por exemplo, ferramentas de fixacio para fresadoras, tornos,
rectificadoras, entre outras. Contudo, é possivel classificar as ferramentas de fixa-
¢do, de acordo com a sua versatilidade em trés categorias: permanentes, modulares

e universais [11 e 12], como se representa na figura 3.1.

1) 2) 3)

Figura 3.1 — Classificacdo de ferramentas de fixacao:
1) permanente [13]
2) modular [14]

3) universal [15]

Outra forma de classificar as ferramentas de fixacdo é com base na estragégia
de producio a ser utilizada, podendo ser classificadas em standard comerciais,

especificas e standard de fabrica [16].

As ferramentas de fixacdo standard comerciais abrangem prensas de aperto,
buchas, bases rectificadas, blocos em V, grampos de aperto, etc. Recorrendo a estas
ferramentas simples, é possivel montar um sistema de fixacdo para a maioria das

pecas. Estas ferramentas sio habitualmente utilizadas em producées de baixo
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volume ou em oficinas de manutencio, por dependerem em grande parte da mao-de-

-obra do operador para alinhar e fixar a pega.

As ferramentas de fixacdo especificas (dedicadas para funcoes especiais) sdo
projectadas e fabricadas particularmente para localizar uma peca especifica para
uma determinada operagao. Nao sdo versateis e geralmente ndo podem ser utilizadas
com outras pecas ou noutras operacoes. Sao ferramentas indicadas para producdes

em grande escala, onde é necessario garantir a repetibilidade com grande precisao.

As ferramentas de fixacio standard de fabrica sio projectadas para acomodar
uma vasta gama de pecas de uma determinada familia, em vez de uma peca indivi-
dual — usando uma abordagem designada por Tecnologia de Grupo [16]. Deste modo,
o numero total de fixag¢ées é reduzido juntamente com o tempo despendido para tro-

car pecas pertencentes a mesma familia de pecas.

3.3 Componentes de um sistema de fixacao

Um sistema de fixacdo é composto pela estrutura, componentes de localizacao

e ferramentas de aperto [17].
Estrutura

A estrutura é o chassi que suporta os diversos componentes do sistema de fixa-
¢ao. Pode ser um corpo inteirico em construcao soldada, maquinado ou obtido por
ligacbes aparafusadas ou outras. A estrutura deve ser rigida para assegurar um bom

funcionamento e leve para facilitar o seu manuseamento.
Componentes de localizacao ou localizadores

Os localizadores, regra geral, sio componentes fixos do sistema de fixagao, cujo
objectivo é posicionar a peca. Dependendo da geometria da peca, os componentes de

localizacdo podem ser internos ou externos.
Ferramentas de aperto

As ferramentas de apertos sdo componentes mdveis do sistema de fixacdo, cujo
objectivo é aplicar uma forca de aperto, de modo a que a peca se mantenha imobili-
zada. As ferramentas de aperto podem ser baseadas em fusos ou serem pneumaticas

ou hidriulicas.

O objectivo de uma ferramenta de aperto é segurar firmemente a peca contra
os componentes de localizacdo. Deve existir uma sequéncia de aperto, de forma que
as superficies de localiza¢do estejam em contacto com todos os localizadores, quando

as ferramentas de aperto estiverem a exercer for¢a na pega de trabalho.
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3.4 Principios de localizacao e aperto

O objectivo principal de um sistema de fixacdo é fixar uma pega de trabalho e
localiza-la de forma precisa e expedita, de a modo contribuir para que todas as pecas
produzidas com o mesmo sistema de fixacdo estejam dentro das tolerancias especifi-
cadas [18]. A localizacdo é o processo de posicionar quer a peca de trabalho em rela-
¢do ao sistema de fixacio quer o sistema de fixacdo em relacido a ferramenta de corte

ou inspeccao [20].

Neste sentido, é necessario ter em consideracio alguns principios de localiza-
cdo, sendo que um dos principais no projecto de um sistema de fixacdo é que a sua
estrutura seja suficientemente rigida e estavel, de forma a minimizar o movimento,

distorcdo ou vibracdo na peca de trabalho devido as forcas de maquinacéio [19].

3.4.1 Principios basicos de localizacao

Ainda mais importante do que localizar uma peca na sua posicao correcta, é
necessario garantir a repetibilidade do processo de fabrico no que a posicdo do objecto

em fabrico diz respeito.

Esta repetibilidade é a capacidade do sistema de fixacdo permitir fabricar con-
sistentemente pecas dentro das tolerancias especificadas. Relaciona-se com a capa-
cidade de referenciacio do sistema de fixagdo, dado que a localizacgéo entre a peca de

trabalho, o sistema de fixacéo e a ferramenta de corte deve ser consistente.

A repetibilidade permite um operador reproduzir consistentemente a mesma
medic¢do da mesma geometria, usando o mesmo dispositivo de medicéo, sob as mes-
mas condigoes. A repetibilidade esta associada a um desvio de repeti¢cdo. Ao diminuir
o desvio de repeticdo, diminui-se a variagao entre pecas, o que resulta num aumento

da precisao do processo.

Em termos quantitativos e para efeitos da seleccdo ou caracterizacido de um
dispositivo de medi¢do, quanto menor for o valor da repetibilidade (desvio) melhor,
ou seja, o que se pretende é que o valor do desvio padrio dos resultados das medicoes

de um mesmo valor da grandeza medida seja o mais pequeno possivel.

As superficies maquinadas sdo mais precisas do que as superficies em bruto,

portanto sdo as mais adequadas para localizar uma peca [21].

De seguida apresentam-se um conjunto de principios relacionados com a loca-
lizacdo e aperto [17, 19, 21 e 22]:

e A rapidez da operacio e a reducio de fadiga do operador sio cruciais na

selecgao de um mecanismo de aperto;
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O procedimento de aperto deve ser o mais simples possivel;

E essencial que as superficies de localizacdo ndo tenham limalhas ou ou-
tras sujidades, uma vez que péem em risco a seguranca e a precisdo da
localizacéo;

Possibilitar a facil remocdo de limalhas;

Os sistemas de fixacdo devem ter como base componentes normalizados;
Escolher cuidadosamente as superficies de localizacdo, tendo atencéo aos
datum (referéncias). Quando nao forem especificadas superficies de loca-
lizacdo no desenho, deve-se localizar a partir de superficies utilizadas na
cotagem da pega;

Sempre que possivel, a localizacdo deve ser feita a partir de superficies
maquinadas

Usar a mesma superficie de localizacio para o maior nimero de operacgoes
de maquinacao;

Proporcionar uma visao clara das superficies de localizacdo para inspec-
¢ao das mesmas;

Os pontos de suporte devem estar o mais afastados possivel, de forma a
proporcionar a maxima estabilidade e a redugéo das for¢as envolvidas;
Os pontos de suporte devem ser o mais pequenos possivel sem permitir
que as ferramentas de aperto danifiquem a peca de trabalho;

Os suportes devem estar posicionados simetricamente em relagido ao cen-
tro de massa da peca;

Os suportes e os localizadores devem ser de facil substituicio;

Evitar localizagdo redundante, ou seja, localizadores em duplicado para a
mesma superficie de referéncia;

Os localizadores devem permitir tanto uma montagem como uma desmon-
tagem facil e rapida da peca de trabalho;

Utilizar tolerancias realisticas. As tolerancias dos sistemas de fixacao ge-
ralmente devem ser 20 a 50% da tolerancia da peca. Em sistemas de fixa-
¢do para inspeccdo, a tolerancia deve ser 10% da tolerancia da peca de
trabalho;

Impedir o encravamento ou bloqueio da peca de trabalho;

Garantir a seguranga do operador;

Verificar o percurso completo da ferramenta antes de utilizar o sistema
de fixagdo numa maquina automatizada. Verificar quer o percurso de ma-
quinacéo quer o percurso de retorno da ferramenta para evitar a colisdo

da mesma com as ferramentas de fixacao;
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As ferramentas de aperto devem ser grandes o suficiente para segurar a
peca de trabalho em condi¢bes e em seguranca, mas pequenas o suficiente
para nao interferirem com as operacoes de maquinacio ou inspeccao;

O sistema de fixacdo deve ser projectado no sentido de satisfazer deter-
minados critérios de seguranca e bem-estar do operador: regulamentos de
saude e seguranca, acesso as ferramentas de fixacdo, utilizar o minimo de
ferramentas, facilidade de limpeza, facilidade de manutencdo, limitacoes
de tamanho e peso.

Independentemente do tipo de suporte, a peca deve ser apertada no maior
didmetro praticavel. Deste modo, é assegurada a estabilidade da peca du-
rante a sua fabricacio, pelo que também é possivel reduzir a forca de

aperto.

3.4.2 Graus de liberdade

Qualquer corpo rigido é livre de se movimentar em qualquer direccdo. Pode

movimentar-se no sentido positivo (+) ou negativo (-) ao longo de trés eixos ortogonais

(X, Y, Z) e rodar no sentido horario (-) ou anti-horario (+) em torno dos mesmos (A, B

e C) [9]. Segundo estes trés eixos, existem trés de graus de liberdade de translacio e

trés de graus de liberdade de rotagdo, o que perfaz um total de seis graus de liber-

dade. Cada grau de liberdade tem dois sentidos, o que corresponde a doze possibili-

dades de movimento para uma pecga, como se apresenta na figura 3.2.

O desejado é imobilizar totalmente uma pega, para tal é necessario restringir

o seu movimento nos seis graus de liberdade, para que a peca permaneca na posicao

correcta de trabalho.

3.4.3 Superficies de localizacao
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Um dos aspectos mais importantes no projecto de um sistema de fixagio é a
seleccao das superficies pelo qual a peca de trabalho deve ser localizada [16]. Ou seja,

é fundamental determinar a localizacio das referéncias (datum) da peca de trabalho.

A referéncia (datum) é uma caracteristica geométrica teoricamente exacta (ei-
xos, planos, linhas rectas, etc.) em relacdo a qual sdo referidas as caracteristicas to-
leranciadas e que se utiliza para localizar a peca ou a geometria desta. A referéncia
pode ser baseada numa ou em mais caracteristicas geométricas da pe¢ca. Um conjunto

de referéncias forma um sistema de referéncia (datum-system) [23].

A caracteristica da referéncia (datum feature) é uma caracteristica real de uma
peca (uma aresta, uma superficie, um furo, etc.) que é usada para estabelecer a po-

sicdo de uma referéncia [23].

Os parametros que influenciam a escolha das referéncias (superficies de loca-

lizacéo) sao os seguintes:

o Tolerancias dimensionais e tolerancias geométricas da peca, sendo es-
tas determinantes para a sequéncia dos encostos e dos apertos;

e Geometria do bruto da peca (configuracdo, dimensdes e acabamentos
superficiais pré-operacio);

e Sequéncia de operacées;

o Orientacdo da peca em relacdo aos movimentos da maéaquina-ferra-
menta;

o Espaco disponivel entre a peca de trabalho, a estrutura da maquina-
ferramenta e a area de trabalho de maquinacéo;

¢ Dimensodes e geometria das superficies disponiveis.

3.4.4 Configuracoes de localizacao

Existem quatro configuracées possiveis para localizar uma peca: planar, con-

céntrica, radial ou combinada/misto.

Os localizadores planares (figura 3.3 - a) localizam a pega a partir de qual-

quer tipo de superficie, sendo ela plana, curva ou irregular.

Os localizadores concéntricos (figura 3.3 - b) localizam a peca a partir de um

eixo central que pode estar ou nao no centro da peca.

Os localizadores radiais (figura 3.3 - ¢) restringem o movimento da peca em

torno de um localizador concéntrico.
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Peca de trabalho
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Peca de trabalho Peca de trabalho
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concéntrico
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c)
Figura 3.3 — Configuracgoes de localizacéo [9] (adaptado):
a) planar
b) concéntrica
¢) radial

3.5 Meétodos de localizacao

Entre os varios métodos existentes para localizar pecas, os mais utilizados sdo

o método 3-2-1 e o método radial e concéntrico.

3.5.1 Método 3-2-1

A forma mais comum de localizar uma peca a partir das superficies exteriores
¢ 0 método 3-2-1 ou o método dos seis pontos, o que permite um apoio isostatico. Este
método permite localizar e restringir uma peca através de seis localizadores indivi-

duais.

Posicionam-se trés localizadores (A, B e C) na superficie primaria de localiza-
¢do que restringem cinco sentidos de movimento (1, 2, 3, 4 e 5), ou seja, a peca nao
pode rodar em torno dos eixos X e Y nem deslocar-se para baixo do eixo Z, como se

1lustra na figura 3.4

Os outros dois localizadores (D e E) normalmente colocam-se na superficie se-

cundaria de localizacdo para restringir mais trés sentidos de movimento (6, 7 e 8),
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deste modo a peca ndo pode rodar em torno do eixo Z nem movimentar-se no sentido

negativo do eixo X, como se representa na figura 3.5.

O dltimo localizador (F) é colocado na extremidade da peca para restringir o
movimento axial num sentido (9), sentido negativo do eixo Y, como se apresenta na
figura 3.6. Os seis localizadores restringem no total nove sentidos de movimento, os

restantes trés sentidos sao restringidos pelas ferramentas de aperto.

Os restantes trés sentidos de movimento (+X, +Y e +Z) encontram-se livres
para que seja possivel montar a peca no sistema de fixacdo. Para restringir comple-
tamente a peca sdo necessarias ferramentas de aperto, cuja funcio é também supor-

tar as forcas provocadas pelo corte por arranque de apara.

Sintetizando, as pecas prismaticas devem estar localizadas com (ver figura
3.7):

e Trés localizadores na superperficie maior (verde);
e Dois localizadores na segunda superficie maior (azul);

e Um localizador na superficie mais pequena (bordo).

6<|>C7

- a - —

A T pgC|+Y
Vix

A+

Tein2 1 _ _3{9
sV

5
o oo =,

Figura 3.4 — Método 3-2-1: localizadores A, B e C [9] (adaptado)
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Figura 3.5 — Método 3-2-1: localizadores A,B, Figura 3.6 — Método 3-2-1: localizadores

C, D e E [9] (adaptado) A, B,C D, EeF[9] (adaptado)
X
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Figura 3.7 — Método de localizagdo 3-2-1 numa peca prismatica

3.5.2 Meétodo radial e concéntrico

Uma pega que esteja localizada concentricamente e radialmente encontra-se
restringida em nove sentidos de movimento. A figura 3.8 ilustra uma peca localizada
concentricamente. A base e o pino central restringem o movimento em nove sentidos.
A base restringe todo o tipo de movimentos descendentes e a rotacdo em torno dos
eixos X e Y (1, 2, 3, 4, -Z5). O pino central impossibilita qualquer movimento quer na
direccao transversal quer na direccio longitudinal ao longo dos eixos X e Y (—Y8,
+Y10, —X9, +X12).

Para impedir a rotagdo em torno do eixo Z (6 e 7), posiciona-se um localizador
radial como se mostra na figura 3.9. Deste modo, ambos os sentidos de rotacéo (+ e -
) em torno do eixo Z sdo restringidos. O tinico movimento possivel da peca é na ver-

tical (+Z11), no sentido positivo do eixo Z, que é restringido pela ferramenta de aperto

[9].

30



Sistemas de Fixa¢do

Y N 1 +v10
+Z11
ks
—Y8+—

+Y +X; .
10 12] —‘g_‘r'ﬁ—"-"?
i i
|
-Z5

Figura 3.8 — Base e o pino central restringem o movimento

da peca em nove direcgoes [9] (adaptado)

Localizador radial

Figura 3.9 - Base, pino central e o localizador radial restrin-

gem o movimento da peca em onze direc¢oes [9] (adaptado)
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4.1 Introducao

A solugéo do problema em causa tem como hipétese a criagdao de um sistema de
fixacdo que permita um acoplamento idéntico em diferentes maquinas na fabricacéo

dos pungoes.

A metodologia apresentada pressupde a utilizacdo de um sistema de fixacéo
zero-point (figura 4.1). Para tal, é necessario conhecer os diferentes tipos de sistemas
de fixacdo zero-point, os seus fabricantes e caracteristicas funcionais de cada, de

forma a estabelecer critérios de decisdo para uma solucdo adequada.

A fixacao zero-point consiste num mecanismo com uma base (fémea) que se fixa
a mesa de trabalho da maquina-ferramenta ou a mesa da maquina de inspeccio. O
mecanismo zero-point inclui também um espigao de fixacdo ou drawbar (macho) que
se fixa a uma palete ou directamente a peca de trabalho. Este conjunto é intermuta-
vel, pelo que qualquer espigio de fixacdo é compativel com a respectiva base que lhe

estd associado.

Espigao/drawbar

g Base

Figura 4.1 - Sistema de fixacao zero-point [22] (adaptado)
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4.2 Funcionamento da fixacao zero-point

O funcionamento de uma fixacdo zero-point varia consoante o tipo de aperto
que se realiza, isto é, se o aperto é manual, pneumatico ou hidraulico. De seguida

apresentam-se exemplos de sistemas zero-point do fabricante EROWA [24] .

Aperto manual

O sistema de fixagao zero-point com aperto manual é composto pela base (figura
4.2), - cujo desenho de conjunto esta representado na figura 4.3 - pelo espigio de
fixacdo (figura 4.4) e pela chapa de centragem (figura 4.5).

A base é constituida pelo corpo (E) que possui quatro espigdes prismaticos (D)
e duas marcas de referéncia (B), por um anel de aperto (G), quatro esferas (F), dois

calcos (K), duas molas (J), dois pinos roscados M4 (I) e um freio exterior (H).

Figura 4.2 — Descricao da base Figura 4.3 - Perspectiva explodida da
QuickChuck 50 da EROWA [25] (adaptado) base QuickChuck 50 da EROWA [25]
(adaptado)

A rotagao do anel de aperto central (G) no sentido horario, com recurso a uma
vareta (A), pressiona as esferas (F) contra o anel cénico do espigio de fixacdo, aper-
tando o espigdo através de uma ligacido bloqueada por atrito e garantindo a sua cen-
tragem. O desaperto realiza-se pelo procedimento inverso, ou seja, a rotacdo do anel
de aperto central no sentido anti-horario fa-lo retirar a for¢a nas esferas contra o

espigdo, criando uma folga para que este seja retirado do sistema.

Na figura 4.4 apresenta-se a constitui¢io e respectivas funcgdes dos componen-

tes do espigdo de fixacao.

34



Metodologia

Legenda:

1. Parafuso M10x45 para aparafusar a peca ou palete;

2. Anel superior com folga para compensar o desvio;

3. Anel conico para encaixar e prender as esferas;

4. Corpo prismatico para fixar nos suportes de armazenamento;
5. Ranhura para um O-ring;

6. Superficies fresadas de centragem.

Figura 4.4 - Espigéo de fixagdo ITS [24]

O alinhamento do sistema realiza-se por meio da chapa de centragem (L), como
se apresenta na figura 4.5. A cabeca rectificada dos pinos (M) tem a funcao de loca-
lizar a peca de trabalho com a base de fixagao; os rasgos da chapa (N) impossibilitam
o deslocamento e rotacido da peca de trabalho através do ajustamento com os espigdes
prismaticos (D) da base de fixagdo. Numa aresta da chapa de centragem existem
duas marcas (O) com o intuito de servir de referéncia. A chapa de reforgo (P) confere

rigidez a montagem e centra o espigio de fixacdo.

Figura 4.5 — Chapa de centragem ITS [26]

O espigdo de fixacdo juntamente com a chapa de centragem oferece a possibili-
dade de poder ser aparafusado directamente a uma peca de trabalho, a um eléctrodo
de electroerosao por penetracio ou a uma palete. E constituido por um parafuso M10

(I), um anel cénico (II) e um corpo fresado (III), como se representa na figura 4.6.

Os sistemas de fixacgao zero-point manuais permitem realizar uma forga para

segurar o espigio (forca de fixacdo) entre 4.000 N a 10.000 N.

Figura 4.6 — Procedimento de montagem do espigio de fixagdo I'TS numa peca [27]
(adaptado)
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Aperto pneumatico

O sistema de fixacdo zero-point com aperto pneumatico tem como principio de
funcionamento molas com forcas de compressio elevadas e um sistema pneumadtico
para aliviar o sistema de aperto. A figura 4.7 ilustra os componentes e respectivas

funcoes de um sistema de fixa¢do pneumatico:

Legenda:

1. Zona com centragem coénica e insercao facil sem encravamento;
Mecanismo de aperto fidvel com autobloqueio das esferas ceramicas;
Operado pneumaticamente, apenas necessita de 6 bar de pressdo de ar para abrir o
sistema;

4. Controlo de abertura integrado para saber quando o sistema esta aberto.

Figura 4.7 — Base Modular Tooling System (MTS) 2.0 [24]

As molas encontram-se a compressio, logo estdo constantemente a impor uma
for¢a contra o corpo central (componente verde), que por sua vez exerce for¢ca sobre
as esferas, que as desloca para o centro da base e apertam o espigao, impossibilitando
que este se liberte. Para retirar o espigéo é necessario aplicar uma pressio pneuma-
tica (usual de 6 bar) através da tomada de ar existente na base para forcar a subida
do corpo central, comprimir as molas e deslocar as esferas, de modo a remover o
aperto das esferas contra o espigdo. Na figura 4.8 representa-se simultaneamente as

fases de aperto e desaperto do espigdo em pormenor.

36



Metodologia

Os sistemas de fixagdo zero-point pneumaticos permitem realizar uma forca de
fixacdo entre 10.000 N a 50.000 N, com a possibilidade de ser multiplicada ao insta-

lar multiplas bases (2, 4, 6 ou 8) consoante a dimensao da pega ou palete.

Figura 4.8 — Pormenor do sistema de aperto pneumatico do espigao [24]

Os restantes sistemas de fixacao zero-point pneumaticos tém o mesmo principio
de aperto, a diferenca entre eles esta na centragem do espigéo ou da palete (figura

4.9 e figura 4.10).

Figura 4.9 — Base PowerChuck [27] Figura 4.10 — Base Fine Tooling System [27]

Aperto hidraulico

Os sistemas de fixacdo zero-point hidraulicos (ver figura 4.11) tém o mesmo
funcionamento que os sistemas pneumaticos, porém o fluido que exerce a forca de

aperto no espigéo é 6leo, ao invés de ar. Portanto, a forca de aperto é bastante mais
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elevada, dado que o 6leo é praticamente incompressivel em comparacio com o ar. A

pressdo minima para desapertar o espigio é de 25 bar e a maxima é de 35 bar.

Figura 4.11 - Abertura do sistema hidraulico [24]

4.3 Vantagens da fixacao zero-point

Uma das principais vantagens da fixacdo zero-point é garantir a fixacio rapida
e precisa, bem como o alinhamento de dispositivos e pegas de trabalho. Este sistema
pode ser utilizado em qualquer maquina-ferramenta, centro de maquinacdo e ma-
quina de medicio. Permite fixar paletes ou pecas com uma alta repetibilidade, gracas

a centragem de elevada precisdo entre os espigoes de fixacao e as bases zero-point.

Existem outras vantagens na utilizacdo de um sistema deste tipo, tais como
[28]:

¢ Montagem e desmontagem na maquina realiza-se em poucos segundos;
e Nio é necessaria localizacido e preparacdo na maquina-ferramenta;

o Flexibilidade em interromper processos de maquinacéo para procedi-
mentos de medigio;

e Enorme redugao de tempos de setup, o que resulta numa diminuigao
de custos de mio-de-obra;

e Padronizacao do processo de fabrico ao instalar o mesmo sistema de fi-
xacdo em diversas maquinas.

Na figura 4.12 mostra-se uma comparacgio dos tempos de maquinacéo e tempos
das actividades que nio criam valor entre um sistema de aperto convencional e um
sistema de palete. Verifica-se uma grande reducéo no tempo das actividades que néao
criam valor, o que permite agilizar o processo de fabrico e dedicar mais tempo as

operacoes de maquinacio.

38



Metodologia

Sistema de aperto convencional
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| Turno de 8 horas

Sistema de palete

Tl L

Maguinagio
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Figura 4.12 — Sistema de aperto convencional vs. sistema de palete [26] (adaptado)

4.4 Tipos de sistemas de fixacao zero-point

Os sistemas de fixacdo zero-point enquadram-se dentro da categoria de ferra-
mentas de fixacdo modulares, dada a sua versatilidade em montar e desmontar di-

ferentes pecas ou paletes nas bases de fixacao.

Classificam-se pelo tipo de operagdo em que sao utilizados, por exemplo fresa-
gem, torneamento, rectificacio, electroerosio, inspeccido através de maquina de me-
digdo por coordenadas, entre outras. Contudo, é possivel classificar os sistemas de
fixacao zero-point de acordo com o tipo de aperto entre a base e o espigao de fixagao:
manual, pneumatico ou hidriulico. B possivel fixar directamente uma peca ou uma
palete que, por sua vez, fixa varias pecas. A palete pode ser um mecanismo standard
dos fabricantes ou feita por medida, de acordo com o niimero e geometria de pecas a

fixar.
Os principais fabricantes de sistemas de fixagao zero-point sao os seguintes:

e AMF - http://www.amf.de/pt/

e CGM - http://www.cgmchuck.com/En/

e EROWA - http://www.erowa.com/en/

e ERTEC - https://ertec.eu/

e Erwin Halder KG - https://www.halder.com/eng
e F-Tool - http:/f-tool.com/

e Gerardi - http://www.gerardispa.com/

e Hirschmann - https://www.hirschmannusa.com/
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o Jergens - http://www.jergensinc.com/

e Kipp - https://www.kippusa.com/

e ROEMHELD, HILMA and STARK - http:/www.roemheld.com/ e
http://www.stark-inc.com/

e SMW Autoblok - https://www.smwautoblok.com/

e System 3R - http://www.3rtooling.com/

e Zero Clamp GmHB - http://www.zeroclamp.com

Entre os quais se destacam a EROWA, a Hirschmann, System 3R e a AMF
devido a sua quota no mercado internacional, diversidade de sistemas e precisio de

repetibilidade.

4.5 Seleccao de sistemas zero-point

Dentro do leque de fabricantes de sistemas zero-point, optou-se pela EROWA,
em virtude de ter a maior quota de mercado em Portugal, o que permite uma maior
uniformizacéo de sistemas de aperto no mercado por ja se encontrar implementado
em varias empresas. Contudo, o principal factor pela escolha deste fabricante é o
facto de ter a maior precisdo de repetibilidade (entre 5 a 1 pm), além da constante
evolucéo e aperfeicoamento dos sistemas de fixacao, diversidade de sistemas que dis-

poe aos seus clientes e assisténcia técnica.
Os principais sistemas de fixacéo zero-point da EROWA s&o os seguintes:

¢ Modular Tooling System (MTS):

o MTS81;
o MTS;
o MTS 2.0;

e Universal Power Chuck (UPC);

e C(CleverClamp System;

e ProductionChuck210 (PC210);

e PowerChuckP;

e Self Centering Vise;

e ClampSet;

e Integrated Tooling System (ITS);
¢ Fine Tooling System (FTS).

Os fluxogramas das figuras figura 4.13, figura 4.14 e figura 4.15 permitem es-

colher um determinado tipo de sistema de fixagao do fabricante EROWA a partir de
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determinados critérios de decisdo: processo de fabrico, dimensbes da area de traba-

lho, tipo de aperto (hidraulico, pneumatico ou manual), elevada repetibilidade, forgas

de maquinacao, quantidade de pecas, peca ou eléctrodo e peso.

O fluxograma 0 é o principal, tem como func¢io identificar o processo de fabrico

para se posteriormente se escolher o sistema de zero-point adequado.

O fluxograma 1 permite escolher o sistema zero-point adequado para processos

de fabrico que envolvam magquinacgées pesadas, ou sejas, elevadas forcas de maqui-

nagao e/ou elevadas taxas de remocao de material.

O fluxograma 2 permite escolher o sistema zero-point adequado para a fabricar

pecas por electroerosdo por penetracio, fresar eléctrodos ou fresar ferramentas ou

pequenos moldes.

Infcio

Corte por
arranque de
apara?

lectroerosdo po
penetracdo?

Sim

Y

Fluxograma 2

l penetrar por electroerosdo I
ou maquinacgdo de

Nao

ferramentas e moldes

Fresagem? Sim=——-yp} Fluxograma 1

A

Furagdo? Sim:

Ndo

Aperto apena
directamente
na peca?

Torneamento?

Sim=—»| ProductionChuck 210

Nao: »| PowerChuck P

Nio

Figura 4.13 - Fluxograma 0: identificacdo do processo de fabrico para escolha do sistema

zero-point
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¥
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Figura 4.14 — Fluxograma 1: sistemas de fixacao zero-point para maquinagio pesada
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Figura 4.15 — Fluxograma 2: sistemas de fixac¢do zero-point para producio de pecas por

electroerosdo, maquinacio de ferramentas ou moldes
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5.1 Introducao

A solucao para diminuir o tempo de setup na producio de puncdes do tipo B
tem como base um projecto que consiste em fabricar um sistema de fixacdo em for-
mato de palete para maquinar e inspeccionar um lote de puncoes superiores ou infe-

riores, recorrendo a um sistema zero-point.

Um bom projecto é aquele que tem uma solucdo com as seguintes caracteristi-

cas:

e Projecto econémico: material, fabricacdo, operacdo e manutencio;
e Compacta;

e Leve;

e Simples;

e Menor n° de componentes possivel;

o Facil de fabricar, operar e manter;

e Esteticamente agradavel,;

e Atende as necessidades.
Tratando-se de um sistema de fixagao, é fundamental que contenha as seguin-

tes funcgées [10]:

Posicionamento da peca;
Manutencao da posicao da peca;

Ligac¢do com a maquina-ferramenta;

- W o=

Estrutura para garantir posicionamentos relativos e acessos das ferra-
mentas a peca;

5. Regulacio da ferramenta.
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Na figura 5.1 representa-se o fluxograma da sequéncia de desenvolvimento do

- Area de trabalho de cada maguina;

- Nimero de pungdes; v \/_\
- Materiais condutores de electricidade;

- Peso (<20 kg).

-I Identificar os contrangimentos

projecto:
Necessidade: aumentar a
eficiéncia de fabrico dos pungdes
Objectivo: reduzir tempos de
setup de algumas operacgdes
do plano de fabrico
Analisar o processo de fabrico
Agrupar varias operagdes a uma
unica fixagdo que seja compativel
com diversas maquinas
v
Projectar um sistema de
fixagdo comum a diversas
maquinas
r Requisitos do projecto |
| - Garantir a fixagdo dos pungdes na vertical e |
| manter essa posigdo; I
| - Permitir inverter os pungdes; |
| - Garantir a cota Z (altura) em todos os pungdes;
I — A 4 — - Utilizar o corpo do pungdo como superficie de |
Identificar os requisitosde | | aperto; |
| localizagdo e de aperto da pega - Utilizar a cabeca e a forma do pungdio comol |
| superficies de referéncia (datum); |
: |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
|

A 4
Andlise do requisitos
e constrangimentos

y
Seleccionar um sistema de
fixagdo zero-point

Y

Desenvolver solugdo do sistema de
fixagdo (ver figura 5.2)

\ 4
Fim

Figura 5.1 — Fluxograma do desenvolvimento do projecto

5.2 Requisitos do projecto

Um dos aspectos fundamentais de projecto é uma identificacdo correcta dos

requisitos do sistema de fixacdo, nomeadamente: constrangimentos, superficies de
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localizacdo das pecas, processos de maquinacao e respectivas operacoes, tolerancias
da peca de trabalho, especifica¢cbes do material, area de trabalho disponivel, para-

metros de corte, entre outros.

Posteriormente é necessaria uma analise de todos os dados recolhidos, de ma-
neira a gerar propostas de solucbes, comecando pela andlise da peca e do plano de

processo. Ao analisar a peca, deve-se ter em consideracgio os seguintes factores:

e Dimensodes gerais e forma da peca;
e Tipo e estado do material da peca;
e Tipo de operagoes de maquinacao;
e Grau de precisio;

e Numero de pecas a fabricar;

e Superficies de localizacdo e superficies de aperto.

Um dos requisitos fundamentais no projecto de um sistema de fixacéo é o con-
ceito de foolproof, “a prova de idiota”. Um sistema foolproof é um termo utilizado
para referir que o sistema esta projectado para que a peca e/ou sistema apenas con-
siga ser montado na posicdo correcta, independentemente das qualificacées do ope-

rador.
No projecto de um sistema de fixagao existem quatro etapas principais:

1. Analise da peca

2. Analise de operacgoes
3. Analise de maquinas
4. Analise do operador

Analise da peca

De modo a assegurar as especificacoes do produto, é necessaria uma analise

detalhada do mesmo. Na tabela 5.1 retine-se a analise da peca.

Tabela 5.1 — Requisitos do projecto: andlise do peca

Propriedades da peca
Lt =133,6 mm

Peorpo =19 MM
Brabeca = 29,7 MM

(Ver anexo A)
p =  Puncéao superior = 286 g
eso *  Puncéo inferior = 242 g

Dimensoes

Material Aco BOHLER K890 (1.100)

(continua)
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Tabela 5.1 — Requisitos do projecto: andlise do peca (continuacio)

=  Torneado;

Condigbes = Temperado.
Moédulo de Elasticidade (a 20 °C) 212 GPa
Dureza 61 HRC
642 HB
Densidade (a 20 °C) 7,7 kg/dm3
Condutividade Térmica (a 20 °C) 16,3 W/(m.K)
Resisténcia eléctrica (a 20 °C) (0(?23%14x§1261-21r3j$
Coeficiente de expansao térmica
(& 100 °C) P 11,2x106 K1
Calor especifico (a 20 °C) 460 J/(kg.K)
Maquinalidade Boa
Especificacoes

Precisao (tolerancias) 0,01 mm

(anexo A)

=  Superficie inferior da cabeca
Pontos de localizacao = Base da cabega;

= Base da ponteira;
Superficie(s) de aperto Corpo
Quantidade de producao Pequena escala

Analise de operacoes e de maquinas-ferramenta

Na tabela 5.2 analisam-se as operacfes a executar e as maquinas-ferramenta

a utilizar em simultaneo, uma vez que ambas as andlises estdo interligadas entre si.

Tabela 5.2 — Requisitos do projecto: analise de operacgdes e maquinas-ferramenta

Rectificagdo da cabeca

=  Modelo: Sunny Machinery SGS-1020

= Poténcia do motor da m6 =2 hp = 1,6 kW

= Velocidade de rotagao = 2850 RPM
MAaquina-ferramenta = Diametro da mé =203 mm

= Largura da m6 =13 mm

= Area de trabalho = 500x230 mm

= Dimensées da mesa magnética = 350x150 mm

p=012mm
e=01mm
Parametros de corte Vo = 200mm/s
n=1400RPM
Refrigeracao N/A
Superficie de aperto Corpo (aperto mecanico)
Superficie de localizagao Superficie inferior da cabega

»  Garantir a verticalidade dos pungées;

= Localizar os pungodes pela superficie inferior da ca-

Requisitos beca;

= Manter a zona de trabalho limpa das aparas da rec-
tificacéo.

(continua)
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Tabela 5.2 — Requisitos do

projecto: analise de operagdes e maquinas (continuacio)

Rectificagdo da ponteira

Maquina-ferramenta

* Modelo: BLOHM SIMPLEX 7

=  Poténcia do motor da m6 = 5,50 hp = 4,1 kW
= Velocidade de rotagdo = 1400 a 2800 RPM

= Diametro da mé = 300 mm

* Largura da m6 =80 mm

= Area de trabalho = 700X350 mm

p=05mm

e=0,8mm
Parametros de corte v = 200mm/s

n=1400RPM
Refrigeracao N/A

Superficie de aperto

Corpo (aperto mecanico)

Superficie de localizacao

Base da cabeca

Requisitos

=  Garantir a verticalidade dos puncgoes;
= Encostar a base dos pun¢bes na mesa magnética;
» Retirar as rebarbas.

Remog¢ao manual de rebarbas

MAaquina-ferramenta

» Modelo: SIMEB H71B/4
= Poténcia do motor da m6= 0,5 hp = 0,37 kW
= Velocidade de rotagio = 1380 RPM

Parametros de corte n=1380RPM
Refrigeracao N/A

Superficie de aperto Corpo (aperto manual)
Superficie de localizagio N/A

Requisitos

Remover apenas a rebarba resultante da rectificacgéo
sem alterar a geometria da ponteira

Electroe

rosao da cavidade da ponteira

MAaquina-ferramenta

* Modelo: ONA NX3

= Voltagem/Tensdo =400 V

=  Corrente = 14,6 A

=  Ar comprimido = 6 bar (minimo)

»  Area de trabalho = 400x300 mm

* Dimensées da mesa = 600x400 mm

= Limitacéo de peso = 750 kg

= Resolucdo de posicionamento = 0,001 mm
= Resoluc¢éio de rotagdo = 0,001°

Lavagem

Sim (cavidade da ponteira)

Superficie de aperto

Corpo (aperto manual)

Superficie de localizacao

Base da cabeca

Requisitos

» Componentes do sistema de fixacdo tém de ser con-
dutores de electricidade;

» Alinhar a ponteira dos pung¢ées ou centrar os eléctro-
dos;

» Na&o obstruir o percurso do eléctrodo;

=  Garantir um intervalo entre puncoes constante;

» Erodir um puncio de ensaio.

(continua)
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Tabela 5.2 — Requisitos do projecto: andlise de operagdes e maquinas (continuacio)

Polimento manual

=  Modelo: Diprofil

= Pressdo méax. =6 bar

* Velocidade de rotagdo = 3000 RPM
=  Area de trabalho = 800x500 mm

Maquina-ferramenta

Parametros de corte n =30000RPM

Refrigeracao N/A

Superficie de aperto Corpo (aperto pneumaético)

Superficie de localizagao N/A

Requisitos Manter a estacdo de trabalho ergonémica;
Operacoes de Inspeccao

Verificacao da geometria Calibre passa-nao-passa

da cabeca

Medicao da cota B e pro- Comparador / Maquina de medigao por coordenadas

fundidade da cavidade da

ponteira

Analise do operador

Na tabela 5.3 identificam-se os aspectos e as consideracoes a ter em conta em
relacéo ao operador, como por exemplo: tempo de manuseamento, fadiga e seguranca
do operador, etc. Estes aspectos estdo directamente relacionados com a montagem,

aperto, desmontagem da peca de trabalho e limpeza do sistema de fixacgao.

Tabela 5.3 — Requisitos do projecto: analise do operador

Analise do operador

»  Oculos de proteccgdo

Equipamento de Seguranca * Luvas

= Limpeza das pecas e area de traba-

Regras de Trabalho e Procedimentos de Tho;
Seguranca * Armazenamento das pecas num local
proprio;

= Manter as pecas de trabalho e ferra-
mentas o mais perto possivel do es-

Economia do Movimento paco de trabalho;

= Tornar acessiveis as zonas de aperto
das pecas de trabalho.

Cansaco/Fadiga do Operador =  Peso Puncgoes + Palete < 20 Kg

Possibilidade de Automatizacao = Inspeccao das cotas

»  Posigdo ergonémica de trabalho;

= Impedir a acumulacio de aparas;

= Klementos de auxilio de transporte;
* Ajudas visuais de montagem.

Requisitos
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Escolha do niumero de puncoes do sistema de fixacio

O numero 6ptimo de puncgées que a palete permite acomodar por lote esta de-
pendente do espaco disponivel nas méiquinas de rectificacio, electroerosdo por pene-
tracdo e maquina de medicao por coordenadas, do nimero médio de pungdes que os
clientes encomendam e do ntimero usual de punc¢ées com que maquinas de compres-

sdo de comprimidos trabalham.

Os principais fabricantes de maquinas de compressdo de comprimidos sio a
Manesty [29], a Fette [30], a Kiliam [31], a Ronchi [32], a Courtoy [33], a Cadmach
[34], a Sejong [35], a Ima [36] e a Eurotab [37]. Cada maquina de compressao de
comprimidos é especifica para trabalhar com punc¢des de uma determinada norma
(EU ou TSM), tipo (B, D, BB, DB, outros) e nimero de punc¢oes. As maquinas de
compressio de comprimidos que utilizam puncées da norma EU do tipo B trabalham
com 13, 16, 19, 26, 28, 30, 32, 33, 35, 36, 37, 38, 40, 41, 44, 45, 48 ,50, 51, 63, 65, 67,
64, 71, 73, 77, 81, 85 ou 87 jogos (pares) de puncgoes (superiores e inferiores) conso-

ante o modelo.

A palete permite fixar um conjunto de puncgdes superiores ou um conjunto de
puncées inferiores. Com base nos principais fabricantes de maquinas de compressao
de comprimidos, conclui-se que o nimero mais frequente de jogos puncées utilizados

sfo 48, ou seja, 96 puncgodes ao todo.

A partir da analise do nimero de obras de puncées do tipo B da empresa du-
rante o periodo de um més, conclui-se que o nimero mais frequente para producio

de jogos de puncgoes por lote sdo 44, ou seja, 88 puncgdes ao todo.

Define-se que o numero adequado a produzir sdo 48 jogos de puncdes, o que
corresponde a trés paletes completas com 16 puncgoes cada, com base no constrangi-

mento das areas de trabalho das maquinas-ferramenta.

5.3 Fases do projecto

Apos a analise dos requisitos e constrangimentos do projecto, inicia-se o desen-
volvimento da solucéo do sistema de fixacdo. Trata-se de um processo evolutivo, onde
a partir de uma solucéo inicial se alcanca uma solucio final que é funcional e ergo-
ndémica, como se representa no fluxograma da figura 5.2. No fluxograma da figura
5.3 apresenta-se o raciocinio do dimensionamento. Depois da conclusdo da configu-
racao do sistema de fixagdo, avaliam-se os esforcos e as deformacoes, de forma a di-
mensionar os componentes funcionais e obter a geometria final da solugao. Por fim,

especificam-se as tolerancias funcionais e concebem-se os desenhos finais.
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E necessario ter em consideracio as seguintes directrizes:

¢ O projecto deve ser funcional e simples;
e Ter preferéncia por componentes standard,
e Ni3o utilizar tolerancias demasiado apertadas;

e Reduzir ou eliminar operacoes de maquinacio desnecessarias.

Na tabela 5.4 encontra-se uma sintese das propostas a considerar como hipé-
teses para o sistema de fixacdo com os respectivos prds e contras que conduziram

posteriormente a solucédo do projecto final.

As operacées de fabrico requerem que os puncdes se encontrem na vertical, logo
considerou-se uma simples grade rectangular com furacgoes verticais para montar os
puncées (tabela 5.4 - B). Uma grade em formato circular (tabela 5.4 - F) tornar-se-ia
demasiado instavel e pouco pratica, uma vez que a rectificacido é realizada num mo-
vimento linear vaivém. Uma grade composta por blocos em V (tabela 5.4 - A) nao
seria pratica no momento de transportar ou inverter a palete. Uma grade com uma
furacgao para o corpo dos puncbes e rasgo transversais (tabela 5.4 - E) para poder
apertar o corpo dos puncoes necessitaria de uma enorme forca de aperto nos parafuso

para provocar um deslocamento no material macigo da grade.

Para localizar os puncbes pela cabeca, inicialmente, propos-se um casquilho
individual em forma de gola (tabela 5.4 - C), contudo iria aumentar o nimero de
pecas do sistema e consequentemente o custo de fabrico, reduzindo o nivel de simpli-
cidade. A proposta de uma estrutura em forma de pente (tabela 5.4 - D) revela falta

de rigidez e dificuldades em fixar a grade.
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Inicio

Desenvolver solugdo
do sistema de fixacdo

FYYY

Y

Modelagdo 3D da geometria
do sistema de fixagdo

Funcionalidade

Cumpre os
onstrangimentosgy

E ergonémico?

Sim

v y

Defini¢do dos materiais Dimensionamento dos
dos componentes < componentes (ver figura 5.3)

A 4

| Desenhos de projecto |

Identificagdo dos
ajustamentos/superficies
de encosto/interfaces

v

Definigdo das tolerancias funcionais

v

Organizacdo da sequéncia
de fabrico das pecas e
respectivos apertos

v

Definicaoc dos elementos de referéncia

v

|Especiﬁcag§o das tolerancias geométricasl

v

Calculo das tolerdncias
geométricas e quantificacdo
dos desvios geométricos

v

Defini¢do das tolerancias geométricas

Desenhos de fabrico

Figura 5.2 — Fluxograma do desenvolvimento da solugéo final
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‘ Inicio '

A 4
Identificagdo da operagdo de fabrico critica |. -------- Rectificagdo

A 4

Estimativa/calculo da forga normal da rectificagdo

Palete
\ 4
Dimensionamento do comprimento o Célculo da flexdo maxima/ P Dimensionamento da
e distdncia entre-eixo "] deslocamento transvers3o maximo altura da palete
\ 4

Defini¢do do ajustamento entre o furo
da grade e pungéo

A
Calculo da forga de
aperto necessaria

h 4
Dimensionamento do perno e
momento de aperto

Figura 5.3 - Fluxograma do dimensionamento dos componentes do sistema de fixacéo
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Tabela 5.4 — Conjunto de propostas a considerar como hipdteses para o sistema de fixagéo

Proposta Prés Contras Observacoes
. Precisdo na Dimensdes Grade em boca-
S L localizagdo da elevadas; de-lobo: Grade
Yy L peca; Peso com superficies de
L Rigidez Sistema de aperto em formato
aperto inter- de boca de lobo
dependente.
Simplicidade; Sistema de Grade simples:
Peso; aperto dani- Grade com furagao
[ fica os pun- lateral para aper-
¢oes; tar o corpo dos
Desgaste dos | puncgées directa-
furos da mente com parafu-
1] grade sos. Semelhante ao

B)

actual, mas com fi-
xacao zero-point

Facil localiza-
¢ao da cabeca
do puncéao

Aumento do
numero de
pegas;
Aumento da
complexidade
de montagem
e localizacio;

Gola individual:
casquilhos com
chanfro para locali-
zar a cabeca do
puncao

FAcil localiza-
¢ao da cabeca

Falta de rigi-
dez;

Gola em pente:
Garfo com chanfros

do puncéao Montagem para localizar a ca-
inade- beca dos punc¢des
(D) quada/pouco
= L
=) pratica;
Reducéo do Introducio de | Grade s/ casqui-

numero de tensoes direc- | lhos/’deforma-
pecas tamente na vel”:
grade; Grade com rasgos
Requer forca | transversais nos
de aperto ele- | furos para apertar
vada; o corpo dos punc¢ées
Compacto Instabilidade | Grade circular:

criada pela
distancia dos
puncoes ao
centro na rec-
tificacao;
Pouco pratico

Grade em formato
circular
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5.4 Descricao do sistema de fixacao

O sistema de fixacdo, representado na figura 5.4, é constituido por uma grade
em aco com duas pegas laterais em plastico, de modo a auxiliar no transporte e rota-
cdo. Tanto na face de topo como na face da base da grade encontram-se aparafusados

os espigdes de fixacdo responsaveis pela fixacdo da palete as bases zero-point.

__—Caixa de protecgé&o

Figura 5.4 — Perspectiva isométrica do sistema de fixacéo

A grade é composta por dezasseis furos onde se inserem os puncgoes que sio

fixos através de ligacbes aparafusadas.

Os chanfros dos furos permitem localizar os punc¢des durante a operacio de

rectificacdo das cabecas.

Existem duas caixas de proteccdo em nylon para proteger os espigbes de fixacio
que se montam no interior das caixas na face de topo da grade quando os puncoes

estdo a ser rectificados.

5.4.1 Funcionamento

Na figura 5.5 identificam-se quer a superficie de aperto, quer as superficies de

referéncia de cada puncio, que sio:

e Superficie inferior da cabeca (datum A);

e Superficie da base da cabeca (datum B).

56



Projecto do Sistema de Fixa¢do

/Superﬁcie de aperto

|'l .\'n

Figura 5.5 — Superficies de aperto e referéncia

Na primeira operacédo de fabrico do caso de estudo, a palete é montada nas
bases zero-point que se encontram parafusadas em cal¢os em cima da mesa magné-
tica. Inserem-se os puncées pelo topo até a cabeca (datum A) de cada um encostar
nos chanfros dos furos, de seguida apertam-se os parafusos dos elementos de aperto
para fixar os puncgdes e montam-se as caixas de proteccio. Trata-se do primeiro setup
e primeira configuracdo do sistema de fixacdo (figura 5.6). Realiza-se a rectificacio

nas cabecas para retirar 0,12 mm, representado pelo pormenor A na figura 5.7.

10,32

C 1™

= [T i

Ol [N
[CCE—D)

™ T T

Ol [N |
(€S EESD)

l J

Figura 5.6 — Primeira configurac¢do de montagem

Na segunda operagao, a palete é desmontada das bases zero-point, virada ao
contrario e montada novamente. As cabecas dos puncédes (datum B) ficam assentes
na mesa. Trata-se do mesmo setup, uma vez que os pungdes nao necessitam de ser

ajustados. O sistema de fixacdo permanece nesta segunda configuracao (figura 5.8),
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ainda que em diferentes maquinas, até a ultima operacao do caso de estudo, o poli-

mento. Realiza-se a rectificacido na ponteira dos puncgdes para retirar 0,50 mm,
representado pelo pormenor B da figura 5.9.

0,12

S
R R

Figura 5.8 — Segunda configurac¢do de montagem

0.50

Figura 5.9 — Pormenor B: material removido na rectificagdo da ponteira do pungéo
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Na terceira operacao, apoia-se a palete sobre dois blocos e remove-se a rebarba
da ponteira dos pungoes, resultante da operacao de rectificagdo anterior. Utiliza-se

uma ferramenta rotativa.

Na quarta operacéo, monta-se a palete nas bases zero-point instaladas na mesa

da CMM e executa-se o programa de medicdo de centros dos puncées.

Na quinta operacio, monta-se a palete nas bases zero-point instaladas na mesa
da maquina de electroerosio, novamente com a cabeca dos punc¢ées localizada numa

base e maquina-se a concavidade da ponteira dos puncdes.

Na sexta operacdo, monta-se novamente a palete nas bases zero-point instala-
das na mesa da CMM, executa-se o programa inspec¢io para medir a cota B dos

puncoes e a profundidade da ponteira.

Na sétima (Gltima operacido) do caso de estudo, apoia-se a palete sobre dois

blocos e realiza-se o polimento da ponteira dos puncoes.

No anexo C apresentam-se os procedimentos a adoptar nas operacoes do caso
de estudo para preparar, montar e desmontar quer o sistema de fixacdo projectado
quer os puncéoes. Estes procedimentos incluem a sequéncia de montagem, de modo a

garantir a localizagéo e o aperto correcto dos pungées.

Torna-se vantajoso instalar apoios num material com uma dureza inferior a da
palete para apoia-la e armazena-la em cada estacao de trabalho. O desenho encontra-

se no anexo D.

Reformulou-se o plano de processo actual, de modo a reduzir o nimero, e con-
sequentemente, o tempo de sefup das operacgoes do caso de estudo ao utilizar-se o
sistema de fixagao projectado, como se apresenta na tabela 5.5. O Unico setup exis-
tente deve-se ao facto de com o sistema de fixacdo projectado, apenas ser necessario
apertar os pungdes uma Unica vez. Posteriormente é necessario fixar a palete em

cada maquina ferramenta através das bases zero-point

No anexo E encontra-se o fluxograma do processo de fabrico do caso de estudo

na situacdo que se propoe.
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Tabela 5.5 — Plano de fabrico proposto para um lote de punées do caso de estudo

Referéncia: Designacao: Data:
punc_sup_final Pungao Superior Oblongo — Tipo B Fev 2017
Material: Dimensées Gerais:
Aco BOHLER K890 (L100) — @26x141 mm | ©25,27x133,6 mm
T.
# Maquina Instrucoes Ferramentas e Parametros
Setup [s]
Montar a palete pelas ba-
ses zero-point. Inserir os
puncdes e apoiar as cabe-
Manual.
01 Manual — ¢as nos chanfros dos furos ) .
. Chave sextavada interior
da grade. Apertar pungoes
através das ferramentas
de aperto
o Rectificar a cabeca do i .
02 Rectificadora — _ Mo abrasiva grossa
pungdes
o Virar a palete e rectificar i )
03 Rectificadora — ] Mo abrasiva grossa
as pontelras
Ferramenta Remover a rebarba das ) .
04 . — . Ponteira de borracha abrasiva
rotativa ponteiras
— Maquina de Determinar o centro de
2 L i _ Apalpador/Sonda com
I 05 medicdo por — cada eléctrodo em relagéio .
3 ) . ponta esférica
n coordenadas ao eléctrodo de referéncia
.. Montar a palete. Determi-
MaAquina de
o nar o centro de cada pun- Apalpador (sonda com
06 medicdo por — _ B _ L.
¢do em relag¢do ao puncio ponta esférica)
coordenadas .
de referéncia
Ma4quina de Erodir a ponteira dos ,
07 _ — _ Eléctrodos
electroerosio pungdes
Maquina de .
L Medir a cota B de cada L
08 medicdo por — . Sonda com ponta esférica
puncio
coordenadas
Ferramenta de Polir a ponteira de cada . .
09 . — _ Diprofil
polimento puncgéio

5.5
cao

Aspectos ergonomicos e seguranca de utiliza-

Para além de garantir a funcionalidade, teve-se em consideracéo o bem-estar e

desempenho dos operadores de maquinas, pelo que se fez um estudo e analise do
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trabalho manual durante o setup dos puncoes nas maquinas para melhorar os aspec-

tos ergondémicos do sistema de fixagao.

Procurou-se desenvolver uma boa integracao entre as condi¢ées de trabalho, as
capacidades e limitacées fisicas e psicolégicas do trabalhador com o objectivo de au-

mentar a seguranca, a saude, o conforto do trabalhador e a eficiéncia de producéo.

Durante o transporte da palete, o operador deve adoptar uma postura vertical,
exigindo um esfor¢o maior da musculatura dos bragos para montar ou desmontar a
palete. O peso de 15 kg da palete provoca uma certa fadiga muscular. Como tal, a
escolha da altura correcta de trabalho, a postura do operador e a forma de segurar a
palete sdo de extrema importancia para o conforto do operador, ainda que a aplicagio

da forca seja apenas durante breves intervalos de tempo, um minuto.

A incorporacgio de pegas laterais na grade auxilia no transporte e na rotagéo
da mesma, uma vez que se encontram montadas em extremidades opostas da grade,
ao longo do eixo do centro de massa. O transporte da palete deve efectuar-se o mais

préximo do corpo possivel e junto do centro de massa [38].

Existe a possibilidade de gravar uma marcacio no furo (gravacio a laser ou
pintura) mais a esquerda da palete e uma numeracio préoxima dos furos para funci-
onarem como ajudas visuais. A marcacao no furo indica ao operador qual o puncéo
que servira de referéncia na paletizacio e na electroerosdo. Permite também ajudar
o operador na montagem da palete no sistema de fixacfo zero-point, visto que a mar-
cacao deve localizar-se sempre no lado esquerdo do operador para garantir uma cor-
recta identificacdo. A implementacdo de uma numeracdo podera permitir uma ra-

pida identificagdo dos pungoes no futuro, caso necessario.

A limpeza frequente das limalhas é obrigatoria quer para impedir a danificacéo

das pecas ou do sistema de fixa¢do quer para evitar acidentes de trabalho.
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6.1 Introducao

O sistema de fixacdo, representado na figura 6.1, pode ser dividido em trés
subconjuntos: palete, sistema de fixacdo zero-point e acessoérios que engloba compo-

nentes de suporte e protecgao.

Caixa de protecgdo

Grade

Calgo
Pega— ___
\ Parafuso
Fixacdo \ de fixaca@o

zero-point \
4
\

‘Ferramenta

de aperto

Figura 6.1 — Perspectiva explodida do sistema de fixagdo projectado

63



Composig¢do do Sistema de Fixagdo

6.2 Palete

6.2.1 Grade

A grade, representada na figura 6.2, é o corpo principal do sistema de fixacdo,
é responsavel por oferecer rigidez durante as operacées de fabrico dos puncgoes, em
particular na rectificagdo. Considera-se que é construido em ago C45E (DIN CK45)
de média resisténcia mecanica e tenacidade, com um tratamento por nitruragio para

aumentar a sua resisténcia ao desgaste por abrasio.
O moédulo de elasticidade do ago C45E é igual a 206 GPa, a tensio de cedéncia

Ocgp € 1igual a 530 MPa, admitindo um coeficiente de seguranca de 2 [39 e 40], tem-

se uma tensio admissivel:

6.1)

Figura 6.2 — Grade (anexo D)

6.2.1.1 Dimensionamento da grade

O comprimento e a largura da grade dependem da area de trabalho de cada
maquina do caso de estudo. A maquina-ferramenta com a menor area de trabalho
(mesa magnética da rectificadora) dita as dimensdes da palete, ou seja, funciona
como constrangimento. Assim sendo, admitiu-se um comprimento de 451 mm e uma
largura de 98 mm. Consequentemente o nimero de punc¢ées que se podem fixar en-

contra-se condicionado pela dimensao da grade.
Considerou-se uma distancia entre-eixos dos espigdes de fixacdo de 382 mm.

O espacamento constante entre os furos dos puncgbes facilita na programacio

dos codigos de inspec¢ido da CMM.
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A espessura da grade contribui para a rigidez, logo é necessario determinar as
forcas exercidas durante a rectificacdo para garantir que a flecha (deslocamento
transversal) ndo compromete o cumprimento da tolerancia do comprimento do pun-
cao (cota A).

6.2.1.2 Estimativa das forcas exercidas durante a rectificacao

plana

No caso de estudo, a palete esta sujeita a esforcos durante as varias operacoes.
Contudo desprezam-se os esforcos aplicados nos pun¢ées durante a inspeccao, elec-
troerosdo e polimento, visto que é de admitir que sejam insignificantes dada a sua

grandeza.

E necessario ter em consideracio os esforcos exercidos nas operacoes de recti-
ficacdo (ver figura 6.3) para garantir que nao ocorre deformacio da palete e os cas-
quilhos fixam os puncées para que a qualidade de fabrico destes nio seja colocada

em causa.
A forca total exercida pela moé de rectificacdo na peca pode ser decomposta na

for¢a tangencial de corte (Ft) e na forca normal de corte (Fn) [41].

. Mo de rectificagao

ETRCEG Grdo

Fy L "/- s

o e - p——

Figura 6.3 — Forcas envolvidas na rectificacao plana tangencial

Os dados da rectificadora sédo os seguintes:

Poténcia da rectificadora N eiticagora = 4100 W
Rendimento da rectificadora 7 =95%

Velocidade de rotacdo da mé n=1400RPM
Diametro da mé D =300mm

Admitiu-se um rendimento da rectificadora tdo elevado, de forma ao dimensi-

onamento estar do lado da seguranca e conduz a um sobredimensionamento.
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A poténcia de corte da rectificagao tangencial plana NC esta relacionada com

a forga de corte FC e com a velocidade da mé V4, como se apresenta na equacio

(6.2).
N, =F v, W] (6.2)

Sabe-se que a poténcia de corte tutil é igual a poténcia da rectificadora, tendo

em conta o seu rendimento, uma vez que existem perdas de poténcia:

Nc =n- Nrectificadora [VV] (6.3)

Igualando as expressées (6.2) e (6.3) resulta:
Fc Vg =17 Nrectificadora (6.4)
Resolvendo em relacdo a forca de corte da rectificacéo FC vem:

'Nreciica ora
F, = 1 Crenars SRS IN] 6.5)

mo

A velocidade tangencial da mé Vs é dada pela equacdo (6.6):

V., =(n-7r-D)-% [m/s] (6.6)

Ve =1400x 7 x 0,3><$ ~ 22 m/s

Logo a forca de corte da rectificacio é:

F_ 0,95x4100

C

=177 N

A forga normal Fn pode ser estimada com base em dados empiricos. A litera-

tura indica que a forca normal Fn é 30% maior que a forca de corte FC [42, pag. 730],

como se apresenta na equacéo (6.7):
F =13xF, (6.7)

Logo,
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F. =13x177=230 N
Admitindo um factor de seguranca igual a 2 [39 e 40], tem-se:

F =2x230~460 N

Considera-se que a grade esta simplesmente apoiada. Na figura 6.4 representa-
se uma aproximacio do diagrama de corpo livre da palete durante a operacio de
rectificacdo na situacao critica, ou seja, quando a mo se encontra ao centro da grade,

provocando uma maior flexio.
R sdo as reaccdes nos apoios e L é a distancia entre eixos dos espigdes de fi-
xacdo, L =382 mm.

R, F, R,

A Ay

|
= >

— \._l
- ’|

Figura 6.4 — Esforcos aplicados na grade durante a rectificacdo [43] (adaptado)
6.2.1.3 Tensao normal maxima e momento flector maximo

Aplicam-se as equacgées de equilibrio, de forma a determinar as reacc¢bes nos

apoios:

> F=0 ' . &
<<F =0<4R, +R, —P=0 < <R, =230 N

ZMZO y Ay By Ay
M=0 RBy=23ON

_(%xp)+ LxR, =0

Utilizam-se as equagdes de equilibro para determinar os esforgos internos a
uma distancia x do ponto A, considerando a parte da viga a esquerda da secc¢io cen-
tral para construir os diagramas de esforco transverso e momento flector, como se

apresenta na figura 6.5
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Verifica-se que a tensdo normal maxima ocorre no centro da viga, visto que o

maior valor de M é nessa seccio.
V)
A

230 g

! T »
0,191 0,382 x(m)

{

0

0,191 0,382 x(m)

v

Figura 6.5 — Diagrama de esforco transverso e momento flector

O moddulo de resisténcia a flexao da secgao rectangular obtém-se através da
equacao (6.8) [43].

W = — (6.9)

Para o calculo do médulo de resisténcia considera-se a sec¢do resistente da
grade, ou seja, a seccao central entre as duas filas de furos, que tem 25 mm de largura

b e 40 mm de altura h (admitido por questdes de design e funcionalidade do projecto),

pelo que o médulo resisténcia é de 6,67x10° m?.

A tensio normal maxima numa viga pode ser expresso como:

_ Mo

max (6'9)
W

(o}
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Substituindo o valor do médulo da resisténcia a flexdo na equacéo (6.9), obtém-

se uma tensdo normal maxima de 13,6 MPa que é bastante inferior a tensdo admis-

sivel do material (265 MPa).
6.2.1.4 Deslocamento transversal

A partir do Anexo F [43], sabe-se que a flecha maxima para uma viga bi-apoi-
ada com uma carga aplicada ao centro é dada pela equacio (6.10). O sinal negativo
refere-se a um deslocamento no sentido negativo do eixo y.

P.L°
y oo =—— (6.10)
" 48.E-1
A seccao transversal da grade tem um geometria rectangular como se apre-

senta na figura 6.6.

'T_

A

< b >

—| 19| = |-

Figura 6.6 — Seccao transversal rectangular [44]

O momento de inércia, ou momento de segunda ordem, em relacdo ao eixo que

passa pelo centréide da sec¢do transversal rectangular é dado pela equacéo (6.11) [44]:

_b-h?

IX
12

(6.11)

. s . ~ . 7 -7 4
Sendo assim, o momento de inércia em relacio ao eixo x é 1,33x10™" m”, por-

tanto a flecha maxima Y4 na palete durante a rectificacdo é 0,02 mm.

Em comparacao com a tolerancia de 0,03 do comprimento total do puncéao (cota
A) - Anexo A - é possivel afirmar que a grade se mantém rigida o suficiente para

garantir a qualidade de fabrico dos pungoes.

6.2.2 Ferramenta de aperto

A montagem do puncao no furo da palete realiza-se manualmente, existindo
folga entre os dois componentes. Considera-se um ajustamento deslizante justo (close

running fit) [44] para garantir que o corpo do pun¢ao nio se risca.
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Furo da palete: 19'2%® mm 19,05 mm (6.12
uro da palete: = .
P 0 19 mm )
18,99 mm (6.13)
Pungcdo: 19 00,5 mm =
’ 18,982 mm

Verifica-se uma folga méaxima f ,=0,068 mm e uma folga minima

f . =0,01 mm.

Como tal, a montagem por si s6 ndo garante a fixagdo do puncéo, logo é neces-

sario restringir o movimento axial do mesmo.

A ferramenta para apertar os puncées na palete é constituida por um calco de
aperto, uma cavilha, uma anilha de mola M8 e um perno sextavado interior M20 de

classe 8.8, como se representa na figura 6.7.

Perno sextavado
interior M20

| Cavilha

—\ ~Anilha de mola

Calco de aperto’

Figura 6.7 — Seccao transversal rectangular

O cal¢co de aperto é uma peca em bronze CuSn 12 (2.1052) com uma

04 =140 MPa, fabricado por corte por arranque de apara, cuja funcéo é fixar o corpo

de cada puncéo através do aperto do perno. A anilha de mola garante que o calco de
aperto recua para o interior da palete, garantindo que o furo vertical esta sempre

desimpedido para montar o puncao.

Na figura 6.8 ilustram-se as duas posi¢oes da ferramenta de aperto. A posicédo
de aperto do puncéo quando o perno pressiona o cal¢o de aperto contra o puncao,
comprimindo a anilha de mola. E a posicdo de alivio do puncdo em que o perno é
aliviado, permitindo a anilha de mola deslocar o cal¢o de aperto no sentido oposto ao
puncéo. A cavilha permite guiar o calco de aperto, evitando que este rode. Chamada
de atengao para a mola representada em ambas as posi¢oes que se encontra no estado
totalmente comprimida. A cavilha encontra-se montada com aperto no calco de

(H7/m6) e entre a grade e a cavilha existe uma ajustamento deslizante (F7/m6).
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1) 2)
Figura 6.8 — Posic¢oes da ferramenta de aperto:

1) Posigdo de aperto;
2) Posigéo de alivio.

Da figura 6.8, o ajustamento A de ¢8 é deslizante justo (H7/h6) e 0 ajustamento
B de ¢16 é rotativo (H9/d9).

Na fabricac¢do do cal¢o de aperto, deve-se introduzi-lo completamente no furo
lateral da grade e maquinar-se o raio da superficie de aperto do calgo juntamente

com o furo vertical da grade. Isto certifica que se obtém o raio desejado para o calco

de aperto, ou seja, um raio de 9,507, mm. O puncio tem 19700 mm, logo o raio da

superficie de aperto do cal¢o sera sempre igual ou inferior raio do punc¢io, garantindo

o aperto, em pelo menos, dois pontos de contacto.

A interface entre o cal¢o de aperto e o puncio encontra-se pormenorizado na
figura 6.9, de uma forma exagerada para ilustrar os dois pontos de contacto entre
as pecas.

20

Figura 6.9 — Pormenor do contacto entre o cal¢o de aperto e o pungéo

(ndo se encontra a escala)
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6.2.2.1 Dimensionamento do parafuso e momento de aperto ne-

cessario

Para fixar os puncées no interior dos furos da palete, é necessario aplicar uma
forca de aperto. Esta forca N é aplicada no sentido normal ao corpo do puncio, que
devido a interface aco-bronze entre puncio e o calco de aperto, origina uma forca de

atrito F, perpendicular, uma forca de fixagao axial.

Na figura 6.10 identificam-se as forcas envolvidas no aperto do puncio com

recurso ao calco de aperto.

Figura 6.10 — Forcas envolvidas no aperto do puncao

A forga de atrito F, tem de ser igual a forga vertical aplicada no pungéo F,

para que este permaneca imével:
F,=F =460N (6.14)
Logo:
N-u=F (6.15)

Admite-se um coeficiente de atrito x = 0,19 para uma interface ago-bronze e
um coeficiente relativo a parafusos e porcas ¢ = 0,18 [40, pag. 179] de rosca métrica,

tratando-se de uma montagem ligeiramente lubrificada, uma vez que na operacéo de

electroerosao a palete encontra-se imersa em fluido dieléctrico.
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A partir da equacéio (6.16) é possivel calcular a for¢ca normal ao puncgio, ou seja,

a for¢a de aperto, que depende do factor de atrito estatico.

F
N=-— (6.16)
M

A for¢a normal ao corpo do punc¢io necessaria para o fixar é de 2421 N .

A relagao entre a for¢a de aperto e o momento de aperto pode ser feita por meio
da equacao (6.17):

T=c-F-d (6.17)

Escolheu-se um perno sextavado interior M20 por questdes de design e funcio-
nalidade.
Obtém-se um momento de aperto necessario no perno de 8,7 N-m, que é bas-

tante inferior a0 momento maximo de aperto para um perno M20, T, =441N-m

(Anexo G).

6.2.3 Pega

O palete tem uma pega (figura 6.11) resistente a solventes, 6leos, gordura, en-
tre outros agentes quimicos. E feita de um tecnopolimero a base de poliamida re-
forcada com fibra de vidro do fabricante elesa-GANTER, cuja referéncia é 1..652/55
B-M8-C9. A pega resiste a uma forca vertical até 3300 N.

Figura 6.11 — Pega da elesa+GANTER (L..652/55 B-M8-C9)

73



Composig¢do do Sistema de Fixagdo

6.3 Sistema de fixacao zero-point

Aplicando a metodologia desenvolvida no capitulo 4 da presente dissertacgao
para o caso de estudo, seleccionou-se (ver figura 6.12 e figura 6.13) o sistema de fi-
xacao ITS (Integrated Tooling System) com a base QuickChuck 50 da EROWA (figura
6.14) e o respectivo espigao de fixacdo (drawbar) para integrar o sistema de sujei¢io

do caso de estudo.

Corte por ~
arranque de Nao lectroerosdo po Nao > Fim
s |
apara? penetragdo? \ -
Sim Sim
i I_ Produgdo de pegas para |

l penetrar por electroerosdo I
ou maquinacdo de
ferramentas e moldes I

Fluxograma 2 = p== =

Nao

Sim=———3»  Fluxograma 1 —— — —l Maquinagdo pesada I
F 3 _—————

Nao

Sim

Furagdo?

Torneamento?

Aperto apena
directamente
na pega?

Sim=——» ProductionChuck 210

PowerChuck P

A 4

Nao

Nio

Figura 6.12 — Escolha do sistema zero-point para o caso de estudo, utilizando o fluxograma 0
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Base de
fixagdo baixa
(23 mm)?

Sim=9 Fine Tooling System

Integrated Tooling System
A
Apertar .
léctrodo?, ~>im
Ndo

Fluxograma 1

Figura 6.13 — Escolha do sistema zero-point para o caso de estudo, utilizando o fluxograma 2
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g

Figura 6.14 — Base QuickChuck 50 da EROWA com aperto manual

A principal razao para a escolha deste sistema é a base QuickChuck 50 funcio-
nar com aperto manual, o que o torna mais versatil e independente de ferramentas,

circuitos hidraulicos e circuitos pneumaticos.

As suas dimensdes reduzidas (55,6 x55,6x36 mm?) garantem um melhor apro-

veitamento da area de trabalho, como se apresenta na figura 6.15. Manifestamente,
a forca de aperto do espigéo de fixacdo e, consequentemente, da palete é superior as

forcas exercidas durante as operagoes de maquinagio dos pungoes do caso de estudo.
Os componentes para sistema de fixacéo zero-point da palete sdo os seguintes:

e 2xbase ITS 50 (ref. ER-034387)
e 4x chapa de centragem (ref. ER-036751)
e 4 x espigdo de fixacdo (ref. ER-007980)

Caracteristicas da base ITS 50:

Material: Aco inoxidavel
Repetibilidade: 2 um
Posicionamento/indexacao: 4 x 90°

Dimensoes: 55,6 x55,6 x36 mm

Forca de aperto =4.000 N (quando se aplica um forca de 195 N com um braco

de 74 mm, como se ilustra na figura 6.16)
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Figura 6.16 — For¢a de aperto manual [23] (adaptado)

Durante o processo de fabrico de um lote, cada base de fixacéo esta sujeita a 2
ciclos de aperto na rectificadora (rectificacdo da cabeca, rectificacdo da ponteira), 8
ciclos de aperto na maquina de medicio por coordenadas (medicdo dos centros, me-
dicdo de 6 eléctrodos, medicéo das alturas) e 1 ciclo de aperto na maquina de electro-

erosdo. Um ciclo de aperto corresponde ao aperto e desaperto da base I'TS 50.

Sabe-se que cada base tem um tempo de vida de pelo menos 500.000 ciclos de
aperto e que o numero de obras de puncgées do tipo B por ano é 182, admitindo que
em cada obra a palete tem 48 jogos de pungées (superiores e inferiores), um total de

96 puncoes.

Para realizar um obra de 48 jogos de punc¢ées é necessario realizar 6 ciclos de
aperto em cada base. Na rectificacio cada base efectua 6 x2 =12 ciclos de aperto por
obra. Considerando que num ano se produzem 182 obras, sabe-se que cada base efec-
tua 182x12 = 2184 ciclos de aperto por ano. Visto que cada base tem um tempo de

vida de pelo menos 500.000 ciclos de aperto, as bases rectificagdo tém um tempo de

vida de aproximadamente %) ~ 228 anos.
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Analogamente, determina-se o tempo de vida das bases da maquina de medigao

por coordenadas e da maquina de electroerosio, como se apresenta na tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Tempo de vida estimado das bases I'TS 50

N° de ciclos/obra N° de ciclos/ano Tempo de vida [anos]
Rectificacao 12 2184 228 anos e 11 meses
CMM 48 8736 57 anos e 2 meses
EDM 6 1092 457 anos e 10 meses

Verifica-se que as bases da maquina de medi¢do por coordenadas sdo as mais
solicitadas, logo tém um tempo de vida estimado inferior as bases das outras maqui-

nas.

6.4 AcessoOrios

Neste subcapitulo apresentam-se os componentes complementares do sistema
de fixacdo, ou seja, que ndo desempenham uma funcio principal no aperto dos pun-

coes.

6.4.1 Calco

O calgo é uma base rectificada em ago C45E (DIN CK45) com duas fungoes:

e Garantir a cota Z (altura dos pungées): durante a rectificacdo da cabega
os pungoes ficam suspensos e nas restantes operagoes os pungoes ficam
assentes pela cabeca na base das maquinas-ferramenta;

e Fixar a base zero-point da EROWA através de uma ligacio aparafusada.
Existem dois modelos do calgo (ver figura 6.17):

e Modelo A: fixacdo a mesa magnética durante a rectificacio (ver);

e Modelo B: fixacdo a mesa de trabalho nas restantes operacées (ver ).
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Figura 6.17 — Calco (anexo D):
1) Modelo A

2) Modelo B

6.4.2 Caixa de proteccao

A caixa de proteccdo (figura 6.18) é um paralelepipedo em nylon, fabricado por
corte por arranque de apara, cuja fungio é proteger e resguardar individualmente os
espigdes de fixacdo e superficies de localizacdo do sistema zero-point que se encon-

tram na face superior da grade.

A montagem ¢é feita no topo da grade através de um ajustamento deslizante
justo (H7/h6) a respectiva cavidade. Este ajustamento permite uma montagem com
aperto, mas a mao. Enquanto que o furo central da caixa e o espigao de fixacdo tem

um ajustamento rotativo justo e os restantes furos tém folga.

Figura 6.18 — Caixa de protec¢io (anexo D)
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Analises de Tempos

7.1 Introducao

Em qualquer projecto o aspecto funcional é o factor mais importante na escolha
da solucao final, porém ha que ter em consideracio o seu custo de fabrico, uma vez

que acaba por ser um factor eliminatério caso os custos sejam demasiado elevados.

De forma a reduzir os custos de fabrico é fundamental o projecto ter o menor
numero de componentes possivel, ser simples, ter preferéncia por componentes stan-
dard, nao utilizar tolerancias demasiado apertadas e reduzir ou eliminar operacoes
de maquinacdo desnecessarias, como por exemplo restringir operacdes de rectificacio

apenas a superficies funcionais.

Para avaliar correctamente o investimento é necessario relacionar o custo de
fabrico com o tempo de setup que se consegue reduzir, tendo em consideracédo que a

qualidade de produgio se mantém.

O tempo de setup é a soma de todas as actividades que néo acrescentam valor,

ou seja, é o tempo total da operagdo menos o tempo de maquinacao.

A eficiéncia de uma operacéo é o quociente entre o tempo das operacoes de valor

acrescentado e o tempo total de uma operacao, que é dado pela equacéao (7.1).

. !
Eficiéncia da operagéo = ~valor acrescentado 1 004, (7.1)

total
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7.2 Tempos das actividades do caso de estudo na
situacao As-Is

Mediram-se e registaram-se os tempos das varias actividades das operagoes de
fabrico e inspecc¢io do caso de estudo na situagio As-Is (como o processo é hoje). Nas
tabela 7.1 a tabela 7.6 apresentam-se as actividades e respectivos tempos das opera-

coes de fabrico do caso de estudo nessa situacao.

Tabela 7.1 - Tempo das actividades da rectificacdo da cabe¢a de um puncéo

Actividade Tempo [s/puncao]
Colocar o casquilho 3
Aperto na bucha 4
Maquinagio 35
Desaperto 4
Retirar o casquilho 3
Total 49

Tempo de setup/puncao =14 s
Eficiéncia da operacao= % x100% = 71,4%

Tabela 7.2 — Tempo das actividades da rectificagdo da ponteira de 8 pungdes

Operacao Tempo [s]
Montagem 60
Aperto dos parafusos 20
Ajuste 6
Maquinagéo 220
Desmontagem de 1 puncéo 10
Verificacio da altura 6
Montagem de 1 puncéo 15
Desaperto dos parafusos 15
Limpeza da mesa magnética 3
Desmontagem 15
Total 370
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Tempo de setup =150 s =2 min. 30 s
Tempo de setup/puncao =19 s

Eficiéncia da operacio= % x100% = 59,5%

Tabela 7.3 — Tempo das actividades da remocéo das rebarbas

Operacao Tempo [s/puncao]
Posicionar o puncio 3
Maquinagao 4
Inspeccao 3
Guardar o puncéo 2
Total 12

Tempo de setup/puncao=8s

Eficiéncia da operacao= % x100% = 33,3%

Tabela 7.4 — Tempo das actividades da electroerosdo de 14 puncgdes

Operacao Tempo [s] Tempo [s/puncao]
Montagem dos puncées 56
Aperto dos parafusos 30
Fixac¢édo na maquina 16
Desaperto dos parafusos 35
Alinhamento (excepto os redondos) 1028
Marcacgio do puncao de referéncia 10
Preparacéo do programa 40
Montagem do centrador 10
Centragem da ponteira dos puncées 840 60

Centragem dos eléctrodos em relacdo

ao puncéao de referéncia 770 55
Ajuste do programa 120
Maquinagao 69720 (19h22min.) 1h23min.
Desaperto dos parafusos 20
Desmontagem 30
Total 50(20h12min.)
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Tempo de setup = 3005 s =~ 50 min.
Tempo de setup/pungao = 215s =3 min. 35 s

Eficiéncia da operacao= %’xloo% =95,9%

Tabela 7.5 — Tempo das actividades da inspeccéo

Operacao Tempo [s/puncao]

Calibragao do comparador 12
Montagem 3
Medicao da cota B 6
Registo da medigao 1
Desmontagem 3
Montagem 3
Medicao da profundidade da cavi- 19
dade da ponteira

Registo da medigdo 1
Desmontagem 3
Total 44

Tempo de setup/pungao = 26 s

Eficiéncia da operacao = 6+12

x100% = 40,9%

Tabela 7.6 — Tempo das actividades do polimento de 5 puncées

Operacao Tempo [s]
Montagem 20
Aperto dos puncées 2
Polimento 148
Desaperto dos puncgoes 2
Desmontagem 20
Total 192

Tempo de setup =44 s

Tempo de setup/puncao =9 s
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Eficiéncia da operacao= %2 x100% =771%

7.3 Tempos das actividades do caso de estudo na
situacao To-Be

Por comparagao com o caso de estudo, estimam-se que os tempos das activida-
des das operacgdes na situacdo To-Be (o processo no futuro apés as melhorias), sejam

os seguintes, apresentados nas tabela 7.7 a tabela 7.14:

Tabela 7.7 — Tempo das actividades da rectificacdo da cabega de 16 pungdes

Actividade Tempo [s] Tempo [s/puncao]
Montar a palete 15
Colocar os puncgoes 80 5
Aperto dos parafusos 96 6
Maquinagio 210
Total 401

Tempo de setup = 191 s = 3min. 10 s

Tempo de setup/puncao = 12 s

Eficiéncia da operacao= % =x100% = 52,4%

Tabela 7.8 — Tempo das actividades da rectificacdo da ponteira de 16 pungées

Actividade Tempo [s] Tempo [s/puncao]
Desmontar a palete 10
Limpar a mesa magnética 10
Virar e montar a palete 15
Maquinacio 270
Desmontar a palete 15
Total 320

Tempo de setup =50 s

Tempo de setup/puncao = 3 s
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270

Eficiéncia da operacio= 320 %x100% = 84, 4%

Tabela 7.9 — Tempo das actividades de remocao das rebarbas de 16 pungoes

Actividade Tempo [s] Tempo [s/puncao]
Montar a palete 5
Maquinagao 128 8
Desmontar a palete 5
Total 138

Tempo de setup =10 s

Tempo de setup/puncao =1 s
128

Eficiéncia da operaciao— 138 x100% = 92,8%

Os tempos de calibracao do sistema de coordenadas do eléctrodo e do sistema

de coordenadas da palete ndo sdo apresentados, porque nao sdo relevantes, as cali-

bragbes apenas se realizam ocasionalmente.

Tabela 7.10 — Tempo das actividades de centragem de um eléctrodo

Actividade

Tempo [s/eléctrodo]

Montar eléctrodo

Iniciar programa de medigéo

22

Décalage/Centragem

43

Trocar eléctrodo

10

Total

84

Tempo de setup/eléctrodo = 41 s

Eficiéncia da operacio= g_j x100% =51,2%
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Tabela 7.11 - Tempo das actividades de centragem de 16 pungoes

Actividade Tempo [s] Tempo [s/puncao]
Montar palete 20
Iniciar programa de medigéo 19
Décalage/Centragem 384 24
Desmontar palete 20
Pés-processamento 120
Total 563

Tempo de setup = 179 s = 3 min.

Tempo de setup/puncao = 11 s

Eficiéncia da operacao=

352 x100% = 68,2%
563

Tabela 7.12 — Tempo das actividades de electroerosio de 16 pungoes

Actividade Tempo [s] Tempo [s/puncao]
Montar a palete 15
Montar os eléctrodos 35 5
Ajustar o programa 180
Maquinagao 79680 (22h8min) 1h23min
Desmontagem 15
Total 15 (22h12min)

Tempo de setup =245s=4 min. 5s

Tempo de setup/pungao =~ 16 s

Eficiéncia da operacao =

@xloo% =99,7%
79925
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Tabela 7.13 — Tempo das actividades da inspecc¢éo de 16 puncgoes

Actividade Tempo [s] Tempo [s/puncao]
Montar a palete 20
Iniciar programa de medigéo 19
Inspeccéo 720 45
Impressao do relatorio 10
Desmontagem 20
Total 789

Tempo de setup =69 s

Tempo de setup/puncao =5 s

Eficiéncia da operacao=

——x100% = 91,3%
789

Tabela 7.14 — Tempo das actividades de polimento de 16 puncoes

Actividade Tempo [s] Tempo [s/puncao]
Montar a palete 10
Maquinacgao 480 30
Desmontar a palete 10
Total 500

Tempo de setup =20 s

Tempo de setup/puncao = 2 s

Eficiéncia da operacio =

——x100% = 96,0%
500

7.4 Comparacao de tempos

Nas tabela 7.15 tabela 7.16 sintetizam-se os tempos de setup e valor acrescen-

tado por puncio nas situacoes As-Is e To-Be. Na tabela 7.17 encontra-se uma com-

paracdo desses tempos em ambas as situacgdes e um balanco do tempo de producgio

total por puncao.

A electroerosdo de 16 pungées requer 1 eléctrodo de desbaste por lote e 1 eléc-

trodo de acabamento por cada 3 pungées, o que perfaz um total de 7 eléctrodos. Logo
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o tempo de setup por puncio da paletizacdo é de 29 s =[

41 sx7 eléctrodos
— +11s | e
16 puncoes

o tempo da paletizacio por punc¢io é de 110 s = (43 sx 2 eléctrodos + 24 S) .

Tabela 7.15 — Tempos de setup e valor acrescentado por puncgéo do caso de estudo As-Is

Tempo setup

Tempo valor acrescentado

Operagbes [s/puncao] [s/puncao]
Rectificacao da cabeca 14 35
Rectificacao da ponteira 19 28
Remocao de rebarbas 8 4
Electroerosao 215 4980
Inspecgao 26 18
Polimento 9 30
Total 291 5095

Tabela 7.16 — Tempos de setup e valor acrescentado por puncao do caso de estudo 7o-Be

Tempo setup

Tempo valor acrescentado

Operagbes [s/puncao] [s/puncao]
Rectificacao da cabeca 12 14
Rectificacao da ponteira 3 17
Remocéao de rebarbas 1 8
Paletizacao 29 110
Electroerosao 16 4980
Inspeccao 5 45
Polimento 2 30
Total 68 5204

Tabela 7.17 — Comparacao dos tempos de setup e valor acrescentado nas situacées As-Is e

To-Be
As-Is To-Be AT AT [%]
Tempo setup [s/puncao] 291 68 -223 -76,6%
Tempo de valor acrescentado [s/puncio] 5095 5204 +109 +2,1%
Tempo de producao (total) [s/puncao] 5386 5272 -114 -2,0%
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O que resulta num balanco de -114 segundos (-2,0%), que corresponde a uma
reducdo de 1 minuto e 54 segundos no tempo de fabrico de um puncgao. Para a palete

de 16 pungoes traduz-se numa reducéo de 30 minutos e 24 segundos.

Com base na figura 7.1 verifica-se uma diminuic¢io do tempo de setup por pun-

¢do na situacdo To-Be em comparacido com a situacido As-Is do caso de estudo.

Comparacao dos tempos de setup/pun¢ao e maquinacao/puncao
nas situac¢oes As-Is e To-Be do caso de estudo
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Figura 7.1 - Comparacio dos tempos de setup/pun¢io e maquinac¢ao/pungéo nas situagoes
As-Is e To-Be do caso de estudo

Esta analise permitiu identificar que a operacio de electroerosio é considerada
uma operacio de estrangulamento, ou seja, o seu tempo de producgio é bastante su-
perior em comparacio com as operacbes de rectificacdo da cabeca, rectificacdo da
ponteira e remocdo da rebarba (é 96,4% do tempo total de producio de uma palete
do inicio ao fim), pelo que se acumula um stock de pungbes ao qual a operacéo de
electroerosio ndo consegue dar resposta, impedindo o avanco do processo (ver figura
7.2). Como tal, a implementacado da palete projectada tem um melhor aproveita-
mento se for utilizada na operagio de medig¢do de centros (paletizagdo) na CMM e
nas maquinas de electroerosio, uma vez que se for utilizada em todas as operacées
do caso de estudo ira provocar uma sobreproducio dos puncbes nas operagoes de rec-

tificacdo e remocéao de rebarbas.

Sabe-se que actualmente podem ser produzidos 126 pungoes (3 sistemas de fi-
xagao de 14 pungdes por cada 3 maquinas de EDM) e com o projecto apresentado sera
possivel produzir 144 puncoes (3 sistemas de fixacdo de 16 puncées por cada 3 ma-
quinas de EDM).

Na tabela 7.18 encontra-se uma comparacio do tempo de producao da cavidade

da ponteira dos puncoes (centragem da ponteira e electroerosio) nas situacoes As-Is
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e To-Be, onde os 109 s do tempo de setup da situagao To-Be engloba o tempo de pale-

tizagdo e o tempo de setup na maquina EDM.

Medigdo do
»{ centro da forma
dos pungdes

Electroerosdo
da forma

Rectificagdo da

_| Rectificagdo da
cabega 7

forma

| Remogdo da
rebarba

y

Medicdo da
cota B

y

Polimento

Figura 7.2 - Identificacdo das operacdes de sobreproducao (azul) e estrangulamento (verde)

Tabela 7.18 — Comparacio do tempo de produgdo da cavidade da ponteira dos pungoes

(centragem + EDM) nas situagoes As-Is e To-Be

As-Is To-Be

Tempo setup

Tempo de valor

7h 32min.
(126 pungoes x 215 s/puncao)

19h 22min.

1h 48min.
(144 pungdes x 45 s/puncéio)

22h 8min.

acrescentado (14 pungdes x 1h23m/puncgéo) | (16 pungdes x 1h23m/pungio)
Tempo de producao 27h 54min. 23h 56min.
(total)
O que corresponde a um tempo de produgao de 13,3 min/puncgao [M) na
126

23h 56m

situacao As-Is e a 10,0 min/puncao
144

jna situacao To-Be.

13,3-10,0

Deste modo, verifica-se uma diminuigdo de 24,8% [
13,3

x 100%] no

tempo de fabrico por punc¢io na operacao de electroerosio (com paletizac¢ido) ao utili-
zar-se a palete projectada e adiciona-se a operacido de medicio de centros na CMM,
o que liberta trabalho das maquinas de electroerosido que tém um custo de producio

elevado e diminui o tempo de setup.

Comparando a situacio As-Is e To-Be apenas na operacao de electroerosio (sem
o tempo de setup/punciao=29s da paletizacio), verifica-se uma diminuicédo de 28,6%
no tempo de fabrico por pungao na operagao de electroerosao ao utilizar-se a palete
projectada. Uma vez que o tempo de setup na situacao To-Be seria de 38 min., logo o

tempo total de producao seria 22h 46 min e o tempo de produgio 9,5 min/puncéo.
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Ensaios Realizados

Simultaneamente com o dimensionamento do sistema de fixagao, realizaram-

se ensaios de paletizacao e electroerosao com o objectivo de testar e validar o projecto.

8.1 Ensaio de paletizacao

Fabricaram-se duas grades simples em agco C45E nas quais se montaram os
sistemas zero-point da EROWA seleccionados no projecto da presente dissertacao,
como se representa na figura 8.1. O aperto dos puncdes é feito lateralmente através

de simples de pernos de fixacao.

A obra que se utilizou neste ensaio é constituida por 48 puncdes superiores

redondos do tipo B com a gravacédo do ntimero “6” na cavidade da ponteira.

Figura 8.1 — Montagem das paletes na electroerosao
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O ensaio consiste em medir individualmente o centro dos eléctrodos (ver figura
8.2) e os centros dos punc¢oes montados na palete (ver figura 8.3), transferir as medi-
coes para a maquina de electroerosao e erodir a ponteira dos puncoes. E, posterior-

mente, inspeccionar a cota B e a profundidade da cavidade da ponteira.

Figura 8.2 - Centragem do eléctrodo Figura .3 - Centfagem dos pﬁngées

O objectivo deste ensaio é verificar se os punc¢des se encontram dentro das to-

lerancias especificadas apods a electroerosio de uma obra paletizada.
Para tal, conceberam-se quatro programas para a CMM.:

e Sist. Coord. Eléctr.agw;
e Sist. Coord. Palete.agw;
o Eléctrodo Redondo.agw;
e Punc. Redondo Tipo B.agw;

No Anexo C encontram-se os procedimentos de paletizagao e no Anexo H os

respectivos programas de calibracao e centragem (eléctrodos e puncgoes).

Utilizou-se o software MCOSMOS para criar os programas de calibracio e me-
digao na CMM e o PreSet EDM para efectuar o p6s-processamento da centragem dos

eléctrodos e puncoes.

Apoés a electroerosio da cavidade da ponteira dos puncées, registou-se indivi-
dualmente com uma base rectificada e um comparador a cota B dos pungoes. Identi-
ficaram-se os valores da cota B mais elevados, os mais baixos e alguns intermédios
para medir a profundidade da cavidade da ponteira e verificar se os pun¢ées cum-

prem as dimensdes especificadas. Na tabela 8.1 apresenta-se o registo das medigoes.
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Com base no desenho do puncio do Anexo A, determinam-se as cotas maximas

e minimas da cota A e cota B.

Cota A: 133670 =‘

Cota B: 13322+0,01= ‘

133,60
13357

13323
13321

A profundidade da cavidade da ponteira dos puncdes desta obra é 0,38 mm,

pelo que o limite superior é a diferenca entre o valor maximo da cota A e o valor

minimo da cota B; o limite inferior é a diferenca entre o valor minimo da cota A e o

valor maximo da cota B. Logo os desvios da profundidade da cavidade da ponteira

sao:

0,38

+0,01 (0,39
0,04 (034

Tabela 8.1 — Registo das medi¢des da profundidade da cavidade da ponteira e cota B apds

ensaio de electroerosao

Profundidade Profundidade
# Cota B da cavidade da | # Cota B da cavidade da
(mm) ponteira (mm) (mm) ponteira (mm)
1 133,267 27 133,272
2 133,260 28 133,276
3 133,279 0,378 | 29 133, 280 0,377
4 133,269 30 133,273
5 133,271 31 133,269
6 133,268 32 133,269 0,382
7 133,247 0,390 | 33 133,263
8 133,260 34 133,261
9 133,260 35 133,258
10 133,259 36 133,258 0,381
11 133,255 0,390 | 37 133,263
12 133,261 38 133,265
13 133,259 39 133,264
14 133,255 0,388 | 40 133,268 0,387
(continua)
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Tabela 8.1 — Registo das medi¢oes da profundidade da cavidade da ponteira e cota B

apdés ensaio de electroerosio (continuagio)

15 133,255 0,385 | 41 133,266

16 133,256 42 133,268

17 133,251 0,388 | 43 133,272

18 133,260 44 133,272 0,380
19 133,259 45 133,274

20 133,256 46 133,269

21 133,267 47 133,280 0,380
22 133,266 0,387 | 48 133,279 0,369
23 133,267

24 133,267

25 133,266

26 133,276 0,379

Analisando os valores medidos, verifica-se que todas as medicoes da cota da
profundidade da cavidade da ponteira se encontram dentro das tolerancias especifi-
cadas. Em comparagio com as medic¢oes registadas de outras obras com o processo
de producéo actual, os valores registados estdo conformes, o que comprova que a pa-

letizacdo pode ser implementada.
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Conclusoes e Trabalhos Futuros

A analise do plano de fabrico do caso de estudo permitiu concluir que recor-
rendo a um sistema de fixacdo zero-point e a uma palete é possivel uniformizar o
plano de fabrico, reduzir de 8 setups para 1 setup e simplificar todo o processo, uma

vez que a producdo é feita num lote fixo.

Com a introducdo de uma nova operacio no plano de fabrico e o investimento
de um novo sistema de fixacdo, é possivel transferir operacées da maquina de elec-
troerosio para a CMM. Este procedimento torna-se vantajoso, visto que a CMM tem
um custo maquina oito vezes inferior, com a vantagem de poder parar o processo caso
seja encontrada alguma inconformidade com as dimensdes das pecas, uma vez que a

CMM permite guardar um registo das medigoes.

Os ensaios realizados permitem confirmar que a palete projectada é funcional
em diversas operacdes do plano de fabrico do caso de estudo, confirmando-se que a
paletetizacao permite reduzir os tempos de setup de diversas operacoes e o tempo de
fabrico por puncéo. Verificou-se também que os puncdes sdo produzidos dentro das

tolerancias especificadas.

A nivel de efeitos na capacidade produtiva da empresa verifica-se que no pro-
cesso de fabrico dos puncoes, a operacio de electroerosio é a que limita a capacidade
de produgdo. Actualmente a empresa consegue fazer 126 pungoes por dia (20h de
trabalho de maquina da electroerosio). Com a utilizacio da palete, ha uma poupanca
de tempo de electroerosdo, uma vez que é realizada a centragem da ponteira dos
puncgodes na operacao anterior na CMM. Este efeito permite produzir 144 pungoes por
dia (22h46 de trabalho de maquina da electroerosao), o que corresponde a uma dimi-
nuicao de 28,6% no tempo de electroerosao por puncio (passa de 13,3 min./puncéo

para 9,49 min./puncio).
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A utilizacdo do sistema de fixacdo em formato de palete diminui exagerada-
mente o tempo de producao das operagoes de maquina-ferramenta anteriores a elec-
troerosao, provocando uma sobreproducao antes da electroerosao. Logo é importante
ajustar o investimento e desenvolver o projecto para ser aplicado apenas nas opera-
coes de centragem (paletizacio), electroerosio e inspec¢do, uma vez que sio as ope-

racoes que permitem reduzir o tempo de producéo total do plano de fabrico.
Trabalhos futuros:

e Adaptar o cédigo de inspecgao dos pungoes existente na empresa para a
palete projectada para medir a cota B e a profundidade da cavidade da
ponteira apés a electroerosio;

e Desenvolver programas de centragem para a ponteira de outros pun-
¢oes;

o Desenvolver a metodologia criada para escolher um zero-point de outros
fabricantes;

e Possibilidade de implementar o sistema de fixacdo noutras aplicacées

ou em puncées de outros tamanhos, fazendo alteracées na palete.
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Anexos

Anexo A — Desenhos técnicos dos puncées do caso de es-
tudo

Este anexo contém os desenhos fornecidos pela LURGA dos puncées superiores
e inferiores do tipo B de uma obra. Ocultou-se a informagéo considerada confidencial

relativa ao cliente tal como as tolerancias, excepto as necessarias ao projecto.

Tabela A.1 — Desenhos técnicos dos puncées superiores e inferiores do tipo B

Anexo Desenho Pagina
Al Puncgéo Superior Oblongo 9,0x4,5 Céncavo 105
A2 Puncio Inferior Oblongo 9,0x4,5 Concavo 107
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Anexo B - Fluxo do processo actual do caso de estudo
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Anexo C — Procedimento de preparacao, montagem e des-

montagem

Rectificacao da cabeca

1.

w0

NSO

Montar a palete com a face que tem os chanfros nos furos para cima
pelos espigbes nas bases EROWA, instaladas na mesa magnética da rec-
tificadora;

Apertar os espigoes de fixagdo em ambas as bases EROWA;

Colocar os pungoes nos furos da palete, apoiando-os pela zona inferior
da cabeca nos chanfros;

Apertar os parafusos de fixacdo dos elementos de aperto;

Colocar as caixas de proteccio nos espigoes de topo;

Rectificar a cabeca dos puncdes;

Retirar as caixas de proteccao.

Rectificacao da ponteira

N ok W

Desapertar os espigdes de fixacdo em ambas as bases EROWA;

Retirar a palete com os puncoées fixos, vira-la ao contrario e monta-la
pelos espigdes nas bases EROWA com as ponteiras dos puncdes viradas
para cima;

Apertar os espigdes em ambas as bases EROWA;

Colocar as caixas de proteccdo nos espigdes de topo;

Rectificar a ponteira dos puncoes;

Desapertar os espigbes em ambas as bases EROWA;

Retirar a palete e coloca-la nos apoios proprios da bancada.

Remocao da rebarba

1.

3.

Apoiar a palete pelos espigdes nas bases de apoio com as ponteiras dos
puncdes para cima;
Remover a rebarba das ponteiras;

Retirar a palete e coloca-la nos apoios proprios da bancada.

Paletizacao

Calibrar eléctrodos

1) Iniciar programa de calibracdo “Sist. Coord. Eléctr.agw” para definir o sis-

tema de coordenadas no centro do plano de localizagao da 1* base EROWA

para os eléctrodos;

111



2) Clicar “OK” na janela de instrucées; (requisito ou meter instrucgao?)
3) Montar centrador (eléctrodo padrio) na 1 base EROWA;

4) Utilizar o joystick e realizar uma medi¢do manual de um ponto no plano ho-

rizontal do topo do centrador;
5) Premir “OK” na janela de instrucées;
6) Medir manualmente quatro pontos na superficie cilindrica do centrador;
7) Introduzir diametro do centrador e premir “OK”;
8) Retirar o centrador e clicar “OK”;

9) Medir manualmente os quatro pontos nas superficies de encosto dos pinos de
localizacéo da 1* base EROWA;

10) Montar a barra rectificada nas bases EROWA;
11) Premir “OK” na janela de instrugoes;

12) Medir manualmente quatro pontos equidistantes ao longo do comprimento da

barra na superficie lateral esquerda;

13) Retirar a barra rectificada;

Calibrar palete

1) Iniciar programa de calibracido “Sist. Coord. Palete.agw” para definir o sis-
tema de coordenadas no centro do plano de localizagao da 1* base EROWA

para as paletes;
2) Clicar “OK” na janela de instrucdes;
3) Montar centrador na 1* base EROWA;

4) Utilizar o joystick e realizar uma medi¢do manual de um ponto no plano ho-

rizontal do topo do centrador;
5) Premir “OK” na janela de instrugoes;
6) Medir manualmente quatro pontos na superficie cilindrica do centrador;
7) Introduzir diametro do centrador e premir “OK”;
8) Retirar o centrador e clicar “OK”;

9) Medir manualmente os quatro pontos nas superficies de encosto dos pinos de

localizacéo, dois em cada base EROWA;

10) Montar a barra rectificada nas bases EROWA;
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11) Premir “OK” na janela de instrugoes;

12) Medir manualmente quatro pontos equidistantes ao longo do comprimento da

barra na superficie lateral esquerda;

13) Retirar a barra rectificada.

Medir centros dos eléctrodos

1) Iniciar programa de medigao do(s) centro(s) do(s) eléctrodo(s) “Eléctrodo Re-

dondo.agw”;
2) Introduzir o n° da obra e premir “OK”;
3) Introduzir o didmetro do(s) eléctrodo(s) e premir “OK”;
4) Introduzir a altura de toque e premir “OK”;
5) Introduzir o numero total de eléctrodos para medir o centro e premir “OK”;

6) Introduzir o desvio em X em mm, caso o(s) eléctrodo(s) tenha(m) linha de que-

bra ou gravacgao ao centro e premir “OK”;

7) Introduzir o desvio em Y em mm, caso o(s) eléctrodo(s) tenha(m) linha de que-

bra ou gravacio ao centro e premir “OK”;
8) Introduzir o nimero/identificacdo do primeiro punc¢ao a medir e premir “OK”;
9) Aguardar pelo fim da medigdo do centro do eléctrodo;
10) Retirar eléctrodo;
11) Colocar o eléctrodo seguinte;
12) Premir “OK” na janela de instrucdes;
13) Repetir todo as etapas 8 a 11 até todos os eléctrodos estarem medidos;

14) Retirar o ultimo eléctrodo.

Medir centros dos puncoes

1) Montar a palete com as ponteiras para cima nas bases EROWA da mesa da

maquina de medigao por coordenadas;
2) Apertar os espigdes de fixacdo em ambas as bases EROWA;

3) Iniciar programa de medicdo do centro dos puncées “Punc. Redondo Tipo

B.agw”;
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4)
5)
6)
7
8)

9)

Introduzir o n° da obra e premir “OK”;

Introduzir o tipo de puncéo (B ou D) e premir “OK”;
Introduzir a identificacido da palete (1,2 ou 3) e premir “OK”;
Introduzir o diametro dos puncoes e premir “OK”;

Introduzir a quantidade de pungdes montados na fila do lado direito e premir
‘COK”;

Introduzir o n° da posigao do puncéo a utilizar para a décalage e premir “OK”;

10) Introduzir a quantidade de pungdes montados na fila do lado esquerdo e pre-

mir “OK”;

11) Aguardar pelo fim da medi¢ao de centros dos pungoes;

12) Desapertar os espigdes em ambas as bases EROWA;

13) Retirar a palete e coloca-la nos apoios proprios da bancada.

14) Processar as centragens dos eléctrodos e dos puncdes;

15) Enviar dados das centragens através da rede para a maquina de electroero-

sao;

Electroerosao

1. Montar a palete com as ponteiras para cima nas bases EROWA da mesa
da maquina de electroerosio;

Apertar os espigoes de fixagdo em ambas as bases EROWA;

3. Montar os eléctrodos nos garfos de suporte da maquina de electroerosio;
Editar o programa de erosdo com os valores medidos na maquina de
medi¢ao por coordenadas;

5. Encher o tanque da maquina com fluido dieléctrico e executar o pro-
grama de erosio de penetracéo;

Esvaziar o tanque da maquina e limpa-lo;
7. Desapertar os espigdes em ambas as bases EROWA;

Retirar a palete e coloca-la nos apoios proprios da bancada.
Inspeccao

1. Montar palete com as ponteiras para cima nas bases EROWA da mesa
da maquina de medigio por coordenadas;
Apertar os espigoes de fixacdo em ambas as bases EROWA;

Executar o programa de medic¢éo da cota B dos puncoes;
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4. Imprimir o relatério de medigoes;
5. Desapertar os espigbes em ambas as bases EROWA;

6. Retirar a palete e coloca-la nos apoios proprios da bancada.

Polimento

1. Apoiar a palete com as ponteiras para cima nas bases de apoio;
2. Polir a cavidade das ponteiras dos puncées;

3. Retirar a palete e coloca-la nos apoios préprios da bancada.

Procedimento de limpeza

A limpeza seja da maquina-ferramenta, seja do sistema de fixacao, seja das
pecas é uma operacao de grande importancia, visto que é fundamental manter a area
de trabalho da maquina, pecas (superficies de localizacdo e superficies de maquina-
¢ao) e sistemas de fixacdo livres de rebarbas, limalhas e sujidade para assegurar o

rigor e a qualidade das pecas.

As superficies do sistema de fixacdo e dos puncdes que requerem uma maior

atencéo na limpeza sio:

e (Caixas da grade;

e (Cabeca dos pungoes;

e Ponteira dos puncées;

e Interior dos furos da grade;

e Superficies de localizacdo das bases EROWA;
o Espigdes de fixacao;

e Chapas de centragem;

e Interior das bases EROWA.

Na tabela c.1 encontra-se um resumo das ferramentas necessarias, periocidade

e actividades de limpeza para cada operacéo do caso de estudo.
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Tabela C.1 - Procedimento de limpeza das operagdes do caso de estudo

Operacoes

Ferramentas

Periodicidade

Procedimento

Rectificacido da cabeca

e Ar comprimido
e Trincha

Apés cada lote

Limpar a grade,
puncdes e bases da
EROWA

Rectificacao da pon-

teira

e Ar comprimido
e Trincha

Apoés cada lote

Limpar a grade,
pungdes e bases da
EROWA

Limpar a ponteira

Remocao da rebarba Trincha Apbs cada lote ~
dos pungobes
Centragem N/A N/A N/A
e Trincha Limpar a grade,
Electroerosao e Dieléotri Apés cada lote puncdes e bases da
ieléctrico EROWA
e Ar comprimido Limpar nteir
Polimento e Trincha Apbs cada lote bara ponteira
dos puncoes
e Pano
~ e Pano Limpar as bases
Inspeccao ; ‘ P
pecg¢ e Aleool Apbs cada lote da EROWA

Rectificacao de alturas

e Ar comprimido
¢ Trincha

Apés cada lote

Limpar a grade e
bases da EROWA
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Anexo D — Desenhos técnicos do sistema de fixacao

Este anexo contém todos os desenhos técnicos do sistema de fixacao projectado
que servem de suporte a esta dissertacdo, obtidos através do software de CAD Soli-
dworks®.

Tabela D.1 — Desenhos do sistema de fixa¢édo para pungoes do tipo B

Anexo Desenho Pagina
D.1 Sistema de fixacio 119
D.2 Palete (conjunto) 121
D.3 Palete (montagem) 123
D.4 Grade 125
D.5 Calgo de aperto 127
D.6 Caixa de proteccao 129
D.7 Calgo (modelo A) 131
D.8 Calgo (modelo B) 133
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Anexo E — Fluxo do processo do caso de estudo para o sistema de fixacao projectado

Rectificadora Ferramenta Rotativa Méquina de Medicdo por Coordenadas Mégquina de Electroerosédo

Ferramenta de Polir

Ap0|a~r a cabeca do Rectificar a
pungdo no chanfro cabeca
da palete E

Virar a palete e -
P : Rectificar a
assentar os pungoes

Retirar a Determinar o
pela cabeca ponteira

rebarba g CENEO de cada
eléctrodo

Determinar o

. Pas-processar
centro da ponteira o
o as medicbes
de cada puncao

Setup 1

Ajustar o codigo

Erodir a ponteira
de erosao

do pungao

Medira cotaB e

profundidade da 4 Polir a ponteira
ponteira

Fim
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Anexo F — Flecha de vigas e rotacao nos

apoios [43]

Tipos de viga e Flecha Equacéao da
carregamento Linha elastica maxima Rntagﬁo nos apoios linha elastica
1
Vol
- PL} PL? P 5
r_a O—ﬁ —q—E‘r _'J_E] v = @ (_r‘ — SLA_)
i R 3 2
- w
v 1 —-I 4 3
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—_ —+ — 4 3o 3L2 ]
48] 16E1 Y= mm %)
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| ; v 3EI
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Anexo G — Elementos de Ligacao — Parafusos [40]

Tabela G.1 - Classificacido de resisténcia para os parafusos de classe métrica

Gama de Tensao Tensao Tensao -
Classe de K - . . Marcacgao
o dimensédes | de prova | de rotura de cedéncia Material
resisténcia K . na cabeca
(inclusive) (MPa) (MPa) (MPa)
Aco - Baixo teor de
4.6 M5-M36 225 400 240
carbono
Aco - Baixo teor de
4.8 M1.6-M16 310 420 340
carbono
Aco - Baixo teor de
5.8 M5-M24 380 520 420
carbono
Aco - Médio teor de
8.8 M16-M36 600 830 660
carbono TT
Aco - Médio teor de
9.8 M1.6-M16 650 900 720
carbono TT
Aco — Liga de baixo
10.9 M5-M36 830 1040 940
teor de carbono TT
12.9 M1.6-M36 970 1220 1100 Aco - Liga TT

TT — Tratado termicamente.

Para as classes 4.6 a 5.8 é comum considerar uma tensao admissivel igual a
70% da tensao de prova; para as classes 8.8 e superiores considera-se normalmente

uma tensao admissivel de 70% da tensao de cedéncia.

139






Tabela G.2 — Diametros e areas dos parafusos do sistema ISO

Diam. ext. Série de passo grosso
de Passo p Area Resist. Area do nucleo
(mm) (mm) A: mm? A; (mm?)
1,6 0,35 1,27 1,07
2 0,4 2,07 1,79
2,5 0,45 3,39 2,98
3 0,5 5,03 4,47
3,5 0,6 6,78 6,00
4 0,7 8,78 7,75
5 0,8 14,2 12,7
6 1 20,1 17,9
8 1,25 36,6 32,8
10 1,5 58,0 52,3
12 1,75 84,3 76,3
14 2 115 104
16 2 157 144
18 2,5 192 175
20 2,5 245 225
24 3 353 324
30 3,5 561 519
36 4 817 759
42 45 1120 1050
48 5 1470 1380
56 5,5 2030 1910
64 6 2680 2520
72 6 3460 3280
80 6 4340 4140
90 6 5590 5 360
100 6 6990 6 740

A: — Area da seccao equivalente do parafuso para efeito de resisténcia a traccio.

A: — Area correspondente ao diametro de raiz.
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Tabela G.3 — Valores de carga e momento de aperto maximo

Diametro
R Passo Classe 4.6 Classe 5.8 Classe 8.8
nominal
) Momento de Carga Momento de ) Momento de
d p Carga max. | ) ) Carga max. 3
aperto max. max. aperto max. aperto max.
(mm) (mm) ™) )
(N.mm) N) (N.mm) (N.mm)
M5 0,8 2 396 2 396 4047 4 047 6390 6 390
M6 1,0 3392 4020 5728 6874 9 045 10854
M8 1,25 6176 9 882 10 431 16 690 16 470 26352
M10 1,5 9 787 19 575 16 530 33 060 26 100 52 200
Mi2 1,75 14226 34 141 24 025 57 661 37 935 91 044
Mi4 2,0 19 406 54 337 32 775 91 770 51 750 144 900
Mi16 2,0 26 494 84 780 44 745 143 184 70 650 226 080
Mi18 2,5 32 400 116 640 54 720 196 992 86 400 311 040
M20 2,5 41 643 165 375 69 825 279 300 110 250 441 000
M22 2,5 51131 224 977 86 355 379 962 136 350 599 940
M24 3,0 59 569 285 930 100 605 482 904 158 850 762 480
M27 3,0 77 456 418 264 130 815 706 401 206 550 1115 370
M30 3,0 94 669 568 014 159 885 959 310 252 450 1514 700
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Anexo H — Programas de calibracao e medicao na ma-

quina de medicao por coordenadas

Este anexo contém os programas desenvolvidos no software MCOSMOS para
realizar a paletizacdo dos pung¢des na maquina de medig¢ao por coordenadas Mitutoyo
CRYSTA-Apex S.

O programa “Sist. Coord. Eléctr.agw” define a origem do referencial no centro

do plano de localizacdo da primeira base EROWA.

O programa “Sist. Coord. Palete.agw” define a origem do referencial no centro
da primeira base EROWA no plano médio entre o plano de localizacido da primeira e
segunda base EROWA.

O programa “Eléctrodo Redondo.agw” mede o centro do 1° eléctrodo, torna-o
como referéncia e mede o desvio/desfasamento de n eléctrodos em relacio ao eléc-

trodo de referéncia.

O programa “Punc¢. Redondo Tipo B.agw” mede o centro do puncio definido pelo
utilizador para servir de referéncia e mede o desvio/desfasamento de n puncoes mon-

tados na palete em relacdo ao puncao de referéncia.

Tabela H.1 — Desenhos técnicos dos punc¢des superiores e inferiores do tipo B

Anexo Programa Pagina
H.1 Calibracéo do Sistema de Coordenadas do Eléctrodo 147
H.2 Calibracéo do Sistema de Coordenadas da Palete 149
H.3 Centragem dos Eléctrodos 151
H.4 Centragem de Puncdes Redondos Tipo B 153
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H.1 - Calibracao do Sistema de

Coordenadas do

Eléctrodo

a Sist, Coord. Eléctr,

Mo

21

22

23

24

25

26

27

28

28

a0

il

a2

e}

T

il

36

ey

o]

-]

40

4

42

43

44

15

48

47

13

45

50

51

52

53

54

55

56

&7

o]

53

ED

E1

E2

E3

E4

ES

*
#
~

(&)

=

\

)

= NG - 8

NG

)

\

L
%

(O 8 JN 3L NNERRR v

L
%

Function

Troca ponta

Farametroz CHC e liga CHC

Open protocol

CMC liga/desliga
Linha de comentario
Programmable stop
Ponto

Medigio ponto manual
Elemento terminado
CMC liga/desliga
Formula de calculo
Altura livie

Move para altura livre
CMC liga/desliga
Linha de comentario
Programmable stop
Circula

Medig8o panto manual
Elzmento terminado
CMC liga/desliga
Formula de calculo
Formula de calculo

Move para altura livre

tdove maguina
Movimento absoluto

Linha de comentario

Ertrada de variavel
Entrada simplez

Circula

Medigio autamatica circulo

Elzmento terminado
Formula de caloulo

Formula de caloulo

Mave maquina
Maovimento absoluto

CNC ligadesliga
Linha de comentario
Programmable stop
Plano

Medigio ponto manual
Elzmento terminado
CNC ligadesliga
Formula de caloulo
Formula de caloulo
Formula de caloulo
Altura livie

Mave para altura livre

Mave maquina
ML pasicia final

CMC liga/desliga
Linha de comentario
Programmable stop
Linha

Medigio ponto manual
Elemento terminado
CMC liga/desliga
Formula de caloulo
Formula de caloulo

Forrmula de calcula

Mave maquina
ML pasicia final

Programmable stop

Mave maquina
Maovimento absoluto

Linha de comentario
Miwvela plano

Origem

Alinharmento paralelo a0 eiko

Grava sistema coord.

Firn formata arquiva

Mave maquina
MM pasicia final

Pararmeters

1
“Yelocidade de avango = 200,000 Yelocidade medigSo = 5.000
GEOPAE \MitutoyoMitutopo Standard Report

Dresl.

= bede ponto no topo do centrador para localizar o plano 2

Montar o centrador. Premir 0K, e medir 1 ponto no topo [£]

Poinl_centrador_Z [1]
Fonto compenzado

Mumeio de pontoz = 1

Liga

z = PT[11Z
Altura livie ligar

Eiro 2 =2+15

Dresl.

= b ede um circulo em torno do centradaor para localizar o seu centro

Prervir OF. Medir 4 pontos em redor do centradar

Centrar_centrador_=' 1]
Media

Mumera de pontos = 4

Liga
* = CA[1x
Y = CAMLY

H=r =Y Z2=2+15

= b ede um circulo em torno do centradar para determinar o seu centro
Naome da variavel = diametra_centradar; Texto = Didmetra da Centradar?
Maximo = 50.000; Padio = 1.000; Minima = 1.000

Centrar_suta_centradar_=<Y [2]
Media

Na.pontaz = B Projection plane ==Y plano
K=Y =Y Z=2-2Diametro = DIAMETRO_CENTRADOR

® = CR[2]%
Y = CRE2)Y
R=r Y=Y Z=2+400
Dresl.

= eterming plana da primeira base EROhwA, s

Retirar centrador. Premir OF, e medir oz 4 pontas da superficie de localizag3o da EROWA

plana_EROWA [1]
Media

Numera de pontos = 4

Liga
® = CR[2]%
Y = CRE2)Y

z - PLIIZ

Altura livie ligar
Eivo & = Z+30

Dresl.

= Dgterming uma linha paralela ao comprimenta da palete

Colocar a régua. Medir 4 pontas na face lateral esquerda ao longo do seu comprimenta

Eixa v (1]
Media

MNumera de pontos = 4

Liga

*® = CR[2)x
Y = CR[2)Y
z - PL1]Z

Retirar a régua

M= =Y Z=2400

== Defing o zigtema de coordenadas com origem no centro do centrador no plano de localizag3o

plana_EROWA [1]

plana, Origem no lemento
Centrar_suta_centradar_x=<Y [2]
Ry
Eixa v [1]
Eivo '

7100
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H.2 — Calibracao do Sistema de Coordenadas da Palete

a Sist, Coord, Palete *

No. Function Parameters -
1 ’ Troca ponta 1
2 Farametroz CHC e liga CHC Velocidade de avango = 250,000 Velocidade medig&o = 5000
3 Open protocol GEDPAK \Mitutopohditutoyo Standard Report
4 CMLC liga/desliga Dresl.
5 Linha de comentario == tede ponto ho topo do centrador para localizar o plano 2 =
B Programmable stop Montar o centrador. Premir OK. & medir 1 ponta no topa [£)
7|z Panto Pato_centrador_Z (1]

Ponta compenzado

MedicEa ponto manual Mumero de pontos =1
Elernerto teminado

&
4/
10 ﬂe CMLC liga/desigs Liga
-
i
o
]

11 Formula de calculo £ = PT[1]£
Altura livre ligar
12 Altura livre o7 =7+16
13 Maove para altura livie
14 CMC liga/desliga Desl.
15 !"; Linha de comentario =0 Mede um circula em tomo do centrader para localizar o seu centig =
16 @ Programmable stop Premir OF. Medi 4 pantos em redor da centrador
17af ) Circula Cent_rarfcentradDLW 1
Media
18 @ Medigia ponto manual Murnero de pontos = 4
13 @ Elemento terminado
2 M CNClgadesios Liga
21 B Formula de calculo s = CR[1]X
22 ’—; Formula de calcula \s = CR[1]Y

23 ‘,i‘b tdove para altura livre

24 wx  Mowemaduing K= Y=Y Z=7415
Movimento absoluto

25 Linha de comentario === ede um circulo em tomo do centrador para determinar o zeu centro ==
2% Entrada de variawvel Mome da variavel = diametro_centrador; Texto = Digmeto do Centrador?
Entrada simples M arimo = 50.000; Padrdo = 1.000; Minimo = 1.000
7 Cireulo Centrar_aAuta_centrador_<y [2]
Media
I ] = Mo.pontos =B Projection plane =307 plano
&3 o Medigio automatica ciouls 8w S S Diametro - DIAMETRO_CEMTRADOR
29 @ Elemento terminado
30 ; Formula de calculo = = CR[Z]
A ; Formula de calculo kg = CR[Z]Y
3| e Movemquina He¥ ¥ =Y 2224100
Movimento absoluta
e} *g CHC liga/deslina Dzl
34 m Linha de comentaria = Determing plano de localizag® de ambas as bases ERDWwA, =
35 @ Programmable stop Retirar centrador. Premir OF, & medir 2 pontos da superficie de localizag®o de cada EROWA
R Plano D\anp_EF\DWA 1
Media
ar @ tedigin ponto manual Mumero de pontos = 4
38 @ Elementa terminado
3 F N ligaddesion Liga
40 ; Formula de calcula b3 = CR[Z]%
41 ; Formula de calcula \s = CR[Z]Y
42 ; Formula de calculo Z = PL[1].Z
Lo Altura livre ligar
3 e Alhura livre oz = 7430
44 ‘,i'b tove para altura livie
Mave maquina
-
O ML pasigia final
46 *ﬂ CMC liga/desliga Desl.
47 !"; Linha de comentario === Digherming uma linha paralela an comprimento da palete =
43 @ Programmable stop Calocar a régua. Medir 4 pantos na face lateral esquerda aa longo do seu comprimenta
- f Eixo 24 (1)
45 Linha Media
50 @ Medigia ponto manual Murnero de pontos = 4
51 @ Elemento terminado
w2 MW CNCladesion Lica
53 ; Formula de calculo s = CR[Z]X
54 ; Formula de calculo T = CRZ]Y
55 ; Formula de calculo Z = PL[11Z
" o maquing
] Mk C pozicEo final
&7 @ Programmable stop Fietirar a régua
sg| wx  Mowemamuina K=K Y=Y Z=Z4100
Movimento absoluto
] !1 Linha de comentario == Defing o sisterma de coordenadas com origem no centro do centiador e rodado +3902 em tomo Z =
“ plano_ EROMWA, (1]
& } Nivela plano = plano, Origem no elemento
51 ” Origem >Eé\z?(,ntrar_.t’-\uto_centrador_XY 2]
= Eino 24 [1]
E2 ‘ Alinhamento paralelo ao eiko Eino ™
=x] Q Grava sigtema coord, F20n
B4 @ Firn farmato arquivo
B e Mave maquina

MMC posigio final
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H.3 — Centragem dos Eléctrodos

ar Eléctrodo Redondo

No.

20

21

22

23

24

25

26

27

28

23

30

kil

32

a3

!

=]

36

ey

o]

-]

10

4

42

43

44

45

46

47

48

43

50

51

52

53

54

55

BE

&7

o]

53

=1

E1

E2

E3

B4

ES

EG

E7

BB

B3

@
=
=

Function

Troca ponta
Ler sist. coordenad.

Parametroz CMC & liga CNC

fdove maguina
Movirmento absoluto

Formula de calculo
Formula de calculo
Formula de calculo

Linha de comertario

Entrada de variavel
Entrada simples

Create directony

Linha de comentario

Entrada de variavel
Entrada simples

Entrada de variavel
Entrada simples

Entrada de variavel
Entrada simples

Entrada de variavel
Entrada simples

Entrada de variavel
Entrada simples

Entrada de variavel
Entrada simples

Formula de caloulo

Mave maquina
Muovimento absoluto

Formula de caloulo
Linha de comerntario

Faonto

t edigE0 ponto
Sobre pega com direcio

Elemento terminado

Formula de calculo

dove maguina
Movirmento absoluto

Linha de comertario
Circulo

Mediclo automatica circulo
Elemento terminado
Formula de calculo

Formula de calculo

Linha de comentaria

Ponta

Medic8o ponto
Sobre pega com direcio

Elementa terminado
Linha de comentaria
Origern

Origern

Linha de comentaria
Inicior loop

Faonto

t edigE0 ponto
Sobre pega com direcio

Elemento terminado

Formula de calculo

dove maguina
Movirmento absoluto

Circulo

M edic8o automatica circulo
Elementa terminado
Formula de calculo

Formula de calculo

Ponto

edig8o ponto
Sobre pega com diregio

Elementa terminado
Formula de calculo
Linha de comentaria

E specificagdo formato arquivo

Tolerance
Tolerance variable

Tolerance
Tolerance variable

Tolerance
Tolerance variable

Firn foimata arquiva
Se
“ai para

Formula de calculo

dove maguina
Movirmento absoluto

Programmable stop
Fimn loop

Define Label

tdove maguina
Movirmento absoluto

Parameters

]
7100
Welocidade de avango = TED.O00 Velocidade medigio = 16.000

¥ =0.000 % =0.000 Z=200.000

n_elect =1
AN =0
AN =0

== Directoria dog ficheinos ==

Nome da wariavel = r_obra; Texto = Mimero da Obra
axirno = 1000000; Padréo = 2017 Mining =1

C:APos-Processadols@(n_obia)\ElEctiodos

== Dados de entrada
Nome da variavel = Dia: Testo = Dizmetio do Eléctodo
Mazimo = 40; Padrdo = 1 Minimo = 1

MNome da variavel = alt_togue; Texto = Altuia de Togue
Mazimo = 5; Padido = 3; Minimo = 2

Nome da wariavel = n_total; Texto = Ndmero Total de Eléctiodos
Mazimo = 500; Padrdo = 1; Minimo = 1

Nome da variavel = d; Testo = Desvio xx
Matimo = 5.000; Padrda = 0.000; Minima = -5.000

Nome da variavel = dy; Texto = Desvio yy
Matimo = 5.000; Padrio = 0.000; Minima = -5.000

Nome da variavel = Mi; Texto = Nimero Inicial do Eléctoda
Maima = 30; Padréo = 1; Minimo = 1

n_final =r_tatal-Ni+1
K= A Y =AY Z=130.000
n_elect =Mi

== fede ponto no topo do eléctrodo pars localizar o plano £ 5

Ponta [1]
Ponto compensado

W= BMEeds Y = Ay 2 = 110000
Angulo 3 = 90:00:00 Angulo v = 90:00:00 Angula £ = 180:00:00

z = PT[11Z
W= AVHDIA Y =AY 7 =73

== hdgde um circulo em tormo do eléctrodo para determinar o ssu centro =
Circula (1]
Media

Mo.pontoz = B Projection plane = 5 plano
Ho=A0E Y =AY = Z-al_toque Diametro = Dia+2 5

POS_X = CROL=

POS_Y =-CROLY

= bede 1 ponta no topa do eléctrodo para determinar plana de topa

Fonto [2]

Fonto compenzado

H=POS_brds ¥ = POS_Yedy 2 =110.000

Angulo ¥ = 90:00:00 Angulo ' = A0:00:00 Angula Z = 180:00:00

= Defing o sistema de coordenadas com origem no centro do eléctroda & no plano de topa

Cireula [1]
B

Panta [2]
z

= Cicla de medigio de centros de n_total eléctrados em relagdo ao 19 eléctrodo

Mo. of erecutions = M_TOTAL
Ponta [1]
Ponto compensado

W= ARy Y = Sy 2 = 30,000
Angulo 3 = 90:00:00 Angulo v = 90:00:00 Angula £ = 180:00:00

z = PT[11Z

H=AVELDIE Y =8V =73
Circula (1]
Media

Mo.pontoz = B Projection plane =3 plano
Ho= AN Y =AWy 7 = 7-al_toque Diametro = Dia+2 5

POS_= = CRML=
POS_Y =-CRIY
Fonto [2]

Fonto compenzado

w=POS_Weds = POS_Ywdy 2 = 30000
Angulo ¥ = 90:00:00 Angulo 'y’ = 0:00:00 Angulo Z = 180:00:00

POS_Z - PT[Z

= Grava as coordenadas <, Y & 2 do eléctodo n_elect #

0,1.1.1
C:A\Pos-Processadorty@[n_obra]\Eléctrodos\&(n_slect) asc . 0

POS_%
Mo = 0000 Tol. Sup. = 0.000 Tal Inf. = 0,000
POS_Y
Mo = 0000 Tol. Sup. = 0.000 Tal Inf. = 0,000
POS_Z
Mo = 0000 Tol. Sup. = 0.000 Tal Inf. = 0,000

Se M_ELECT = M_FIMAL
Mumern de decimaiz = 0

]
n_elect =n_elect+1
¥ =0.000 % =0.000 Z =200.000

Trocar eléctrodal

H=0.000 % =0.000 £ = 200000
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H.4 — Centragem de Puncoes Redondos Tipo B

@ Pung. Redondo Tipo B

Mo Function
1 v Troca ponta
2 @ Ler sist. coordenad
3 Linha de comertario
Entrada de variavel
4 7 Entrada simples
5 Entrada de wariavel
Entrada simples
& Create directory
7 Especificagfo formata arquiva
8 Open protocol
9 4 Parametros CHMC e liga CNC
10 gk Ahura lie
1 - Move maguina
Mewimento absoluta
12 B Fomnula de calculo
13 Formula de calculo
14 Entrada de wariavel
Entrada simples
15 Entrada de wariavel
Entrada simples
16 Entrada de wariavel
Entrada simples
17 Formula de calculo
Entrada de wariavel
i Enlrada simples
19|= % Se
20 E Vi para
a4 Linha de comentario
- Move maguina
& - Mewimento absoluta
23| Fonto
24 - Medigdo ponto s
Sobre pega com direco
25 Elemento terminado
26 Formula de calculo
27|= Flano
28 . | Mediggo autamatica plano
3 - (@) Flemento teminado
30/= Circulo
31| - Medigio automaica cicuo
32 Elemerito terminado
Nivela plano
34 Qrigenn
38 Origem

Formula de calculo

Fomula de caleuls

At livre

Linha de comentario

Inicia loop

Move magquina

& - Mewimenta absoluto

42| = Fonto

4 - l;:ggﬁ;;g:rétonm direg3o
# () Elmenio teminado

45 B Formula de calculo

46| Plano

47 f ! Medigdo automatica plano
48 @ Elemento terminadea

49 L Circulo

B0 &) Medigdo automatica circulo
51 () Flemento tminada

52 2 Formula de calculo

53 - T Fomubdecsloo

54 2 Formula de calculo

& mﬁf: }3:::2: variable

% ‘d?: lg:g:ggz wariable
w0 T

58 B Formula de calculo

B9 j Fim loop

o Defne Label

El lf; Linha de comertario
B2|= % Se

B3 E Yai para

8 = Fommula de alculo

E5 7t Formula de calculo
66(= Iricin loop

R i P
B8 = Fonto

63 - g:ﬁgépigglltoom direco
7o @ Elemento terminardo

H B Formula de calculo

72 Plano

73 L1 Medigio auomalica plano
T4 @ Elemerto terminado

75| -] Circulo

76 &) Medigio automatica circula
77 () Flemento eminada

78 B Formula de calculo

78 - T Fomuhdecslado

a0 2z Formula de calculo

m M e

B ‘dfl E:z:giz varisble

B T e

84 = Formula de calculo

85 Firn loop

86 Define Label

a7 Aoz livre

Maove maquina
MM posigEa final

Firn formata arquiva

Close protocol

é!@ 5 @arﬂu

Parameters

]
J200

== Dados de entrada

Mome da wariavel = n_obra; Testo = N® da Obra
Maximo = 40; Padriio = 1; Mirimo =1

Mome da variavel = n_palets; Testa = N2 da Palete
taximo = 3; Padrdo = 1; Minimo = 1

[APas-Prosessadar@{n_atra]

0.1.1.1
C:APos-Processador@(n_obra)\Palete_=(n_palete] tat 1
GEOPAK\MitutapoMitutopa Standard Repart
CA\Pos-Processador\Palete-Fid

Welocidade de avango = 200,000 Yelocidads medigdo = 5.000

Altura livre ligar
EiroZ=115.000

#=0000%=0.000 Z=115.000

A =52

AvY =17

Mome da variavel = Dia; Texto = Dismetro do Pung3o
Maximo = 40.000; Padrdo = 8.000; Minimo = 1.000

Mome da wariavel = FILAT; Teuto = N Pegas da 12 Fila
Maximo = 13; Padriio = 7. Minimo = 0

Mome da variavel = n: Texto = N? Pungo p/ Décalags
Mazima = 13; Fadi@o = 7. Minimo = 1

Avi_zero =8+ 307n-1]

Nome da variavel = FILAZ: Testo = N® Pegas da 2 Fila
Mawimo = 13; Padréo = 1. Minimo = 0

SeFlLat =0
Numero de decimais =0
f

= Dignalage do pungéo escolhido [n]

H=AVE_ZERD ¥ =AY Z=115.000
Ponta (1)
Fonto compensado

Ho=AWE ZERD Y =AY £=115.000
Angulo ¥ = 90:00:00 Angula’y' = 90:00:00 Angula Z =180:00:00

ALT
Plana (1]
Media

Mo.pontos = 3 Frojection plane = =7 plano
K=< ZERD Y = 8V Z = ALT+1 Diameho = DI&-3.5

= PT[11Z

Circulo 1)
Media

Mo.pontos = 6 Prajection plane = XY plana
¥ =2 _ZERD ¥ =AY Z = ALT-2 Dismetro = Dia+2

Plana (1]
¢ plann, Origem na elementa

Circula [1)
=Y

Flano [1]
z

A =-30(n1)

AT =0

Altura livre ligar
Eixo 2 = 20,000

== Ndcalage dos pungles da 12 fla ===
Mo, of executions = FILAT

Fo= AE Y = Y 2= 200000

Ponta (1)

Ponto compensada

o= AR Y = AVY 2= 20000

Angulo = 90:00:00 Angulo Y = 90:00:00 Angulo £ = 180:00:00

ALT = PT[11Z

Flano (1]
tedia

Mao.pontos = 3 Prajection plane = ¥ plana
H= AR Y = AT Z = ALT+1 Diametro = DIA-25

Circula (1]
Media

Mo pontos = B Projection plane =7 plana
K=K Y = 8 7 = ALT-2 Diametro = Dia+2

POS_X = CRMX
POS_Y = CRO)Y
POS_Z = PTHIZ +3

PO5_%
Mom, = 0.000 Tal. Sup. =0.000 Tl Inf. = 0.000
POS_Y
Mom, = 0.000 Tal. Sup. =0.000 Tal Inf. = 0.000

FO5_Z
Mom. = 0.000 Tol. Sup. =0.000 Tol Inf. = 0000

A =Bd+30

=== Digoalage dos punges da 22 fila #=*

SeFlLaz=0

Numero de decimais =0
2

A =34

Al =30n1)

Mo. of executions = FIL&2

H= AV Y = AT Z = 20000
Ponta (1)
Ponto compersada

o= AR Y = AVY 2= 20,000
Angulo ¥ = 90:00:00 Angula’y' = 90:00:00 Angula 2 = 180:00:00

ALT = PT[11Z

Plano [1]
Mecia

Mo.pontos = 3 Prajection plane = ¥ plana
H =BV Y = AT Z = ALT+1 Diametro = DIA-25

Circula (1]
Media

Mo.pontos = B Frojection plane = 7' plano
A=AE T =AY 2= 8LT-2 Diametra = Dia+2

POS_% = CR[1]1®
POS_Y = CRMLY
POS_Z = PT1Z +2
PO5_%

Mom = 0000 Tl Sup =0.000 Tal Inf = 0.000
POS_Y
Mom, = 0.000 Tal. Sup. =0.000 Tal Inf. = 0.000

PO5_Z
Nom = 0000 Tol. Sup. =0.000 Tal Inf. = 0,000

A =Awid-30

Altura livre desligs
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