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Resumo

A dissertagdo tem como objetivo a elaboracdo de uma metodologia que permita apoiar a

selecdo de sistemas de aperto giratorios para operagdes de maquinacao.

Este estudo surge devido a dificuldade em encontrar informagdo sistematizada para a
criacdo de solucdes para a fixacdo de pecas de modo expedito, cumprindo geometrias e

requisitos de projeto complexos.

Para a realizagdo da presente dissertagdo, efetuou-se um levantamento de sistemas de aperto,
existentes na literatura e disponibilizados por fabricantes. A informacgdo recolhida foi
organizada, de modo a agrupar diferentes caracteristicas para criar a metodologia fundamentada
nos requisitos das pecas e dos elementos de fixagdo. A metodologia € composta por cinco
fluxogramas, nomeadamente: 1) decisdo quanto ao nimero de pecas a maquinar; 2) tomada de
decisdo para quantidades elevadas; 3) tomada de decisdo para quantidades reduzidas; 4) tomada

de decisdo para torneamento com contraponto; 5) tomada de decisdo para casos especiais

A metodologia foi aplicada em cinco casos de estudo distintos. Em quatro destes,
comparou-se os resultados obtidos com solugdes fornecidas por uma empresa industrial de
producdo em série e por diferentes fabricantes de sistemas de fixacdo. Verificou-se que as
solucdes geradas pelo método desenvolvido sdo compativeis com as apresentadas pela empresa

industrial e pelos diferentes fabricantes de sistemas de fixacao.
Como conclusdo do trabalho realizado, afirmar-se que a metodologia desenvolvida é de
grande utilidade na selecdo de sistemas de aperto giratérios, devendo ser aplicado por técnicos

qualificados.

Palavras-chave: Tomada de decisdo em engenharia, operagdes de maquinagdo, selecdo de

sistemas de fixagdo, tolerancias de fabrico.
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Abstract

The aim of this master thesis is to develop a methodology to help support decision making,

with the search and selection of a lathe clamping system.

This study arises from the great difficulty on finding prompt solutions with fixturing parts,

fulfilling complex geometries and project requirements.

A careful research was required to gather information of all the different types of existing
systems. This information was then arranged by different characteristics, allowing the creation

of the methodology based on the requirements of parts and fixturing elements.

This methodology is based on five flowcharts, namely: 1) Decision regarding the number of
parts to machine; 2) decision making for large quantities; 3) decision making for small
quantities; 4) decision making for turning between centers; 5) decision making for special cases.
A few case studies with different features were then tested on this methodology, for each

scenario, revealing a viable solution for each test case available in the market.

From this study it is reasonable to state that the developed methodology it’s a huge help on

the selection of lathe fixtures, when applied by a qualified technician.

Keywords: Engineering decision-making, machining operations, selection of fixturing

systems, manufacturing tolerances.
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Introducao

1.1 Contexto e motivacao

A producdo em massa tornou-se algo essencial para garantir a competitividade das
empresas. Para o efeito foi necessario o desenvolvimento de métodos de producdo que
permitissem, por um lado, taxas de producdo elevadas e, por outro lado, o cumprimento das
especificagdes para garantir a qualidade do fabrico. No caso da pega maquinada, a qualidade ¢
determinada pelo cumprimento das tolerancias, normalmente apertadas. Como ¢é sabido, a
fixacdo da peg¢a na maquina-ferramenta ¢ um fator determinante para a criacdo de condigdes
favoraveis ao cumprimento e manutengio de desvios aceitdveis no fabrico. E também bem
conhecido que o tempo associado a carga/descarga da peca na maquina-ferramenta contribui de

forma significativa no tempo de produgao.

Surgiram, consequentemente, diversos dispositivos, ndo s para fixar as pecas que estavam
a ser produzidas, mas também para guiar as ferramentas sobre as mesmas. Estes dispositivos
permitiram a introdugdo de operarios menos qualificados para a replicacdo da mesma fungdo,
em que os resultados do trabalho eram mais previsiveis, menos demorados e,

consequentemente, mais baratos.

O uso deste tipo de suportes foi alargado ndo s6 ao fabrico, como a outros dominios, tais
como o controlo dessas mesmas pecas, uma vez que diminui o risco de erro humano e permite

uma reducdo dos tempos de produgao.
No universo dos sistemas de fixacdo existem diversas solugdes, muitas delas normalizadas.

O problema de uma infindavel quantidade de solugdes, ¢ categoriza-las e torna-las de facil e
assertiva escolha. Esta problematica ¢, at¢ ao momento, combatida através de técnicos altamente
experientes e conhecedores do mercado, ou através do elevado nimero de féruns e sites,

sustentados por fabricantes ou pelos mesmos técnicos.

Durante a pesquisa para a dissertagdo surgiu um problema de relacionar os dispositivos
encontrados com a sua designacdo em portugués. As normas ISO, a bibliografia e a grande

maioria dos vendedores disponibiliza somente informagdo em ingl€s, francés ou alemdo de



modo que encontrar a correspondéncia exata da nomenclatura para portugués revelou-se um
desafio.

A presente dissertagdo foi elaborada na sequéncia de outras duas, intituladas de “Estudo da
Industrializagdo de Pega Complexa com Base nas Tolerancias” e “Contributo metodologico para
a definicdo da sequéncia de maquinagdo baseada em tolerancias”, da autoria dos alunos Rui
Pires ¢ Nuno Palma, respetivamente. Com estes trabalhos pretende-se criar um corpo de
metodologias que dé suporte a tomada de decis@o na preparagdo de trabalho para a maquinagéo
em série.

E de referir que a metodologia proposta nesta dissertagio tem como ambito apenas apoios

giratorios, portanto, tipicamente aplicada a maquinagdes em torno.
1.2 Objetivos

O objetivo desta dissertagdo ¢é a criagdo de uma metodologia de apoio a sele¢do de sistemas
de aperto giratorios, em maquinagdo. A pertinéncia para a criagdo desta metodologia provem da
existéncia de um conjunto muito alargado de sistemas e acessorios usado para a fixacdo de
pecas, ndo sendo facil, contudo, encontrar guias de orientagdo para a selecdo racional dos

mesmos.

Para tal revelou-se essencial a pesquisa e estudo dos seguintes pontos:

e Passos de cria¢do de uma ferramenta de fixacdo;

e Principios de localizagdo de pecas;

e Os requisitos de que um bom sistema de aperto da pega deve obedecer;
e Diferenciacdo dos tipos de fixagdes;

e Estudo da peca relacionado com a fixagao;

e Dispositivos de seguranca e controlo.
1.3 Estrutura da dissertacio

A dissertacdo encontra-se repartida por cinco partes com os conteiidos abaixo indicados:
No capitulo 1 é apresentado a origem do tema e explicada a motivacdo que levou a sua
escolha. E estabelecido o objetivo pretendido para a dissertagio.

O capitulo 2 aborda o problema do desenvolvimento de sistemas de fixagdo, enquadrando-o

com diferentes abordagens.

No capitulo 3 sdo dados a conhecer os diferentes tipos de sistemas de fixagdo existentes no

mercado, bem como na literatura.



O capitulo 4 ¢ referente & metodologia criada, seguindo-se de cinco casos de estudo de

aplicacdo da mesma.

No quinto e ultimo capitulo sdo apresentadas as conclusdes obtidas da criagdo da

metodologia, bem como sdo efetuadas propostas de trabalho futuro.
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Aspetos a considerar na criacao

de um sistema de fixacao

2.1 Criacao de uma ferramenta de fixacao, aperto e

localizacao

Qualquer projeto de criagdo de uma solugdo de um sistema de fixa¢do da pega para maquinagdo
deve obedecer a uma sequéncia de passos, tal como a Figura 2-1 apresenta.

Andlise dos Recolha de
Requisitos de Informagdo e
Projeto Andlise

Desenvolvimento Escolha da melhor Implementagdo do
de vdérias opgdes opgao Projeto

Figura 2-1 Cinco passos para um bom desenho sistematico[ 1]

O primeiro passo — requisitos de projeto- visa recolher o maximo de informag@o possiveis
sobre o problema a ser resolvido. Os requisitos devem ser expressos da forma mais ampla

quanto possivel, mas suficientemente especificos para definir o &mbito do projeto.

A solugdo tanto pode ser para a produgdo de pegas novas, como para melhorar um sistema
de fixacdo ja existente. Se for o caso de algo ja existente, o objetivo deve ser melhorar a

precisdo do trabalho realizado com esse aperto e/ou diminuir o tempo de ciclo.

A informagdo deve ser recolhida, analisada e guardada de modo a ser facilmente acessivel e
de facil compreensdo. A Tabela 1 apresenta uma folha de verificagdes a ser utilizada na analise
do desenho para conceber a solucdo do aperto.

Durante esta tarefa, o principal objetivo € criar op¢des e ndo deve ser uma preocupacao

descartar alguma. Tendo em conta os requisitos do projeto, o custo inicial da solugéo, e todos os



outros custos associados com por exemplo custos de set-upl,sera sempre o critério

determinante, porém sem por em causa a funcionalidade. Contudo, a quantidade de pegas a

produzir é talvez o fator determinante na solugdo a adotar.

A fase final do desenvolvimento da ferramenta consiste em concretizar o projeto escolhido,

acrescentando ao projeto os detalhes finais, criando os desenhos definitivos e fazendo os testes

da ferramenta caso necessario [1].

Tabela 1- Folha de Verificagdes para auxilio da criagdo de um sistema de fixagao [1]

Peca

Dimensdes (largura, comprimento, volume)

Forma (quadrada, cilindrica, esférica, conica, outra)

Preciséo requerida (tolerancias)

Tipos de Material (ago, aluminio, ferro fundido, cerdmico, composito, outros)
Condicdes do Material (laminado a frio, laminado a quente, forjado, outros)
Pontos de localizag@o (Pag. 7 (faces maquinadas, fura¢des, ranhuras, outros))
Estabilidade da zona de localizagdo (rigidez e fragilidade)

Faces a utilizar grampos (zonas a realizar o aperto, ndo danificar a pega, outras)
Quantidade de produgdo (pequenas séries, grandes lotes, produgdo em série)

Operacoes

Tipos de operagdes (corte, montagem, outros)

Numero de operagdes separadas (similares vs diferente, sequencial vs simultaneo)
Sequéncia de operagdes (operagdes primarias, secundarias, tratamentos térmicos,
acabamentos)

Requisitos de inspecao

Equipamento

Magquinas Ferramenta (poténcia, limitagcdes de dimensdes, limitagdes de peso
outros)

Ferramentas de corte

Magquinas especiais

Equipamento de montagem e respetivas ferramentas

Equipamento de inspecdo e respetivas ferramentas

Disponibilidade do equipamento e agendamento

Espago requerido nas instalagdes

Pessoal

Equipamentos de seguranga (para as maquinas, operadores e fabrica)
Regras de trabalho e procedimentos de seguranga

Economia de movimento (troca de peca)

Possibilidade de automatizacdo

'E o processo de conversdo de um equipamento para realizar outro produto. Pode requerer ajustes ou
“troca de pecas” geralmente ¢ uma combinagdo de ambos [35]
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2.2 Localizar e referenciar

Localizar refere-se ao estabelecimento de uma relagdo desejada entre a peca € o seu

dispositivo de fixacdo.

Os elementos de fixagdo sdo criados de modo a garantir a precisdo do produto final. Deste
modo ¢ essencial no projeto destes dispositivos garantir uma correta localizagdo da peca,
relativamente ao sistema de fixagdo e, consequentemente, a ferramenta que executa as

operacdes desejadas.

E aconselhavel averiguar todos os graus de liberdade possiveis da peca antes de decidir os

pontos onde se dara a localizagdo da mesma[2] e [3].

Referenciar uma pega € um processo duplo de posicionar a pega relativamente ao porta-peca

e a mesma relativamente a ferramenta de corte ou a maquina ferramenta.
Referenciar a pega relativamente ao suporte ¢é feito através de elementos de localizago [4].

O dispositivo de fixacdo tem de garantir a repetibilidade, que é a capacidade de efetuar a
troca de pega e garantir o cumprimento das tolerancias nas mesmas condi¢cdes que a peca

anterior [4].

E desejado que sejam restringidos quaisquer movimentos da pega em qualquer direcio,

através de posicionamento da peca numa posicdo pré-estabelecida.

2.2.1 Principios de localizacio de pecas
Qualquer corpo pode ser localizado relativamente a um sistema de trés eixos ortogonais.
Segundo esses trés eixos, existem seis graus de liberdade, trés destes pertencentes a translacao e
os restantes trés a rotagdo. Cada grau de liberdade tem dois sentidos, que resulta em doze

possibilidades de movimento para uma pega como representado na Figura 2-2.

Para garantir a posi¢do correta da peca em trabalho, ¢ necessario restringir todos os
deslocamentos. O assegurar destas restricdes pode ser conseguido através do principio
geométrico, em que trés pontos definem um plano (neste caso denominado plano xoy), o que
previne a translacdo, segundo o eixo-z num dos sentidos do eixo, as rotagdes, segundo os eixo-x
€ eixo-y.

Em seguida, por dois pontos (que definem o plano xoz), que restringem deste modo a
translacdo segundo o eixo-y, num sentido, e rotacdo no eixo-z. Ficando, ainda, quatro
possibilidades de movimento por fixar, que se consegue através de um ponto na superficie
adjacente e os restantes trés graus com sistemas de aperto. Este principio que garante um apoio

isostatico ¢ normalmente designado por principio de localiza¢ao 3-2-1 (ver Figura 2-3).



Neste sistema também deve ser tomada em conta a forga de aperto2 e a sequéncia de aperto
da peca, de modo a minimizar a deformagao do conjunto [3]. A diregdo das forcas de corte, bem

como a sua magnitude sdo determinadas nas forcas de aperto.

Figura 2-2 Possibilidades de movimentos de uma peca [5]

Superficie

priméria de localizacao

Superficie J J

secundaria de localizagao

Superficie

terciaria de localizacao

Figura 2-3 Principio de Localizagdo 3-2-1 [4]

2.2.2 Diretrizes para o posicionamento de pinos de localizacao

Para um correto posicionamento de pinos de localizacdo, existem alguns pontos basicos que

devem ser tidos em conta:

e As superficies de interface entre a pega e o pino devem ser previamente
maquinadas, de modo a permitir uma maior repetibilidade e proporcionar uma
localizagdo mais estavel. Deste modo ndo € obrigatoria a maquinacdo integral da
face da peca (o que representa um acréscimo de custos elevado), mas sim de pontos

de apoio, sobretudo quando nos referimos a pegas fundidas.

2 A forga de aperto (clamping/gripping force) é a soma algébrica de forcas individuais no sentido
radial, aplicadas pelos grampos sobre a pega [36].
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e As melhores superficies para usar em localizagdo, quando disponiveis, sdo furos
maquinados, pois oferecem uma localizagdo mais completa, com um numero
minimo de localizadores. Caso néo seja possivel, deve optar-se por duas superficies
maquinadas que formem um angulo reto.

e Os localizadores, como regra, devem ser colocados o mais distante possivel. Desta
forma s@o compensadas irregularidades de superficie e é proporcionada uma maior
estabilidade a peca.

e Na Figura 2-4 as alineas a) e b) diferem unicamente do posicionamento de um pino,
para mais proximo do outro, o que, para um desvio de posi¢do desse pino da mesma
amplitude (representado a tracejado), resulta num maior deslocamento da pega do
local pretendido. O posicionamento dos pinos em c¢) origina um mau

posicionamento pois facilita a ocorréncia de oscilagdes.

Figura 2-4 Diferentes posicionamentos para os mesmos localizadores, sendo a) o
correto, b) e ¢) maus posicionamentos

2.2.3 Evitar o uso de localizadores redundantes
O uso de sistemas de localizagdo redundante ou em duplicado ird apertar as tolerancias de
fabrico desnecessariamente, uma vez que ndo fazem parte dos requisitos do projeto, aumentando
o custo de producdo, bem como o nimero de pegas nao aceites que preenchem os requisitos de
projeto.
A maneira como uma peca ¢ cotada devera indicar a superficie de referéncia, entendendo-se
esta como base para realizar medic¢des e para apoio da peca numa maquinagao.

Apesar de aparentemente as duas cotagens da Figura 2-5 parecerem equivalentes ndo o sdo.
As duas cotagens correspondem a funcionalidades diferentes da pega, o que implica cotas

funcionais diferentes (as que carecem de tolerancias) e que traduzem referéncias distintas.



P Superficie de referéncia

< ‘-¢ 125 »{

Figura 2-5 Superficie de referéncia [4]

Na Figura 2-6 ¢ possivel constatar que em a) a peca se encontra localizada em duas
superficies ambas com o mesmo intuito. Em b) e c), tal problema ndo se coloca, sendo s6
localizada através de uma unica superficie que varia consoante a superficie de referéncia. A
situagdo ilustrada em a) ¢ de todo a evitar, corresponde mesmo a um erro de projeto, uma vez

que cria uma indefini¢do quanto ao encosto.

Superficie de

NN N \\/\Ylf referéncia N Qm
%§ Peca o ?§ Peca g% Peca §7
%S \ Localizagdo /b R / N
//7//// redundante % /A //// ///
a) b) c)

Figura 2-6 Localizagdo redundante a), a evitar, e possiveis solugdes b) e c¢)[6]

Contudo, ndo deve ser confundido localizagdo redundante com dispositivos que permitem a
montagem correta e orientagdo da pega no porta-pega.

Como se pode constatar na Figura 2-7 e na Figura 2-8, os pinos e o bloco, ndo localizam a

pega, pois ndo se encontram em contacto com a mesma, mas garantem a orientagao.

Montagem correta Montagem incorreta

Pino

Figura 2-7 Dispositivos por pino que garantem a correcta montagem da pe¢a no porta-
pega [4]
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N\«

Figura 2-8 Dispositivo em bloco usado para impedir a incorrecta montagem da pega no
porta-peca [4]

2.2.4 Escolha da dimensio e tolerancia do localizador
De modo a garantir o posicionamento da peca a maquinar serd do maior interesse
dimensionar corretamente todos os elementos que compdem o sistema de fixagdo da peca. Deste
modo sdo mostrados alguns pontos que deve ser mantidos em mente na sele¢do de um sistema

de fixagdo.

e A peca em trabalho vai condicionar a dimensio do elemento de localizagao;

e A principal regra a ter em conta no dimensionamento de um localizador é
considerar as dimensdes de projeto, em condicdo de maximo material na area a
localizar;

e A precisdo geral do porta-peca deve ser superior ao da peca em trabalho. Sdo usados
dois tipos basicos de tolerancias aplicados ao localizador. O primeiro ¢ a tolerancia
associada a dimensdo do localizador e o segundo referente a localizagdo do mesmo

no porta-peca [4].
2.3 Sistemas de aperto

2.3.1 Requisitos basicos
O objetivo de um dispositivo de aperto é exercer uma forca que impega 0 movimento de
uma peca, aliado a um elemento de localizagdo num sistema de fixagdo. Um grampo deve
prender a peca e manté-la segura numa posigdo estabelecida para o porta-pega. Este sistema ¢
incorporado no porta-peca, sendo que um escolha correta destes componentes tém uma

influéncia direta sobre a qualidade da peca acabada.

Os requisitos basicos para o sistema de aperto sio:

e A escolha de um sistema de aperto simples devera ser preferencial a um sistema
complexo, uma vez que sistemas elaborados tém tendéncia a perder mais eficiéncia
com o desgaste;

e Devera suster a peca de forma a ndo deformar a mesma;

e Quando a pega estiver a ser segura, o dispositivo ndo devera ferir/danificar a pega;

11



O sistema nao devera ser influenciado pelas vibragdes mecanicas produzidas pelo
processo;

O sistema devera ser simples, (ser composto pelo numero minimo de apertos
necessarios) € permitir uma troca rapida de peca. A manutengdo do mesmo devera
ser simples para, por exemplo, permitir uma facil limpeza da apara resultante da
operagdo de maquinagéo;

A pressdo das garras devera ser direcionada para as faces ou pontos de suporte,
prevenindo deste modo um deslocamento indesejado da pega;

As faces dos suportes deverdo ser endurecidas através de tratamentos para
minimizar o seu desgaste;

No manuseamento de pegas frageis, deverdo ser colocados nos apoios acessorios

que previnam o dano da mesma [2] e [3].

2.3.2 Posicionamento de grampos

Como referido em 2.2 a fungdo primordial de um elemento de localizagdo é, ndo s6

posicionar a pega, mas também resistir as forgas de corte geradas pela operagdo a que esta peca

esta sujeita. Os elementos que transmitem a forca de aperto a pega sdo designados por grampos.

Necessitam, quase exclusivamente, de dimensdo suficiente para suportar a pega contra os

elementos de localizagdo e suportar algumas forgas secundarias resultantes das forgas da

operagao.

De seguida apresentam-se regras a ter em consideragdo quando se pretende usar grampos:

12

Ter em conta o tipo de operagdo da maquina-ferramenta ao longo de ciclo de
maquinagem. Os sistemas de aperto devem estar posicionados de modo a ndo
interferirem com o movimento da ferramenta de corte, quer no processo de corte,
quer em todo o movimento passivo da ferramenta (tal posicionamento é
especialmente critico com maquinas de controlo numérico);

Quando se utiliza um novo sistema de fixacdo numa maquina-ferramenta CNC
(Computer Numeric Control), ¢ imperativo verificar o percurso completo percorrido
pela ferramenta, quer o projeto sido simulado em CAM (Computer-Aided Design)
quer seja programado diretamente na maquina;

A maioria dos grampos sdo posicionados no topo das superficies, pelo que a altura
total do grampo deve ser acautelada para evitar choques da ferramenta. Isto pode ser
conseguido através de grampos de pescoco de ganso (Figura 2-9), caso necessario;
A érea de contacto entre o grampo e a peca ¢ outro fator a ter em conta no
posicionamento. Para reduzir a possibilidade de interferéncia entre o grampo e a

ferramenta de corte (choque), a area de contacto deve ser mantida o mais pequena



possivel para que a area livre para movimentagdo da ferramenta seja o maior
possivel. A reducdo desta area de contacto, aumenta a pressdo exercida na pega o
que pode introduzir deformacdes locais;

e A forca de aperto deve ser direcionada para os localizadores para garantir a
manuten¢do da posi¢do; ou para a zona mais rigida do porta-pega e peca para evitar

deformacgdes nestes.

Redugdo de altura
== A

o v

Peca

STRAP GOOSENECK
cLamP ClLAVP

Figura 2-9 Uso de um grampo pescogo de ganso de modo a reduzir altura [4]

2.3.3 Forg¢a de aperto
A forca de aperto (clamping/gripping force) é a requerida para suster uma pega de encontro

com o localizador.

No projeto de um sistema de fixacao € necessario ter em conta o tipo de operagdes que serdo
realizadas, de modo a conseguir prever a diregdo e magnitude das forgas aplicadas pela

ferramenta[4], [7]-[9].

2.3.4 Elementos de fixacio rigidos versus elasticos
Os elementos de fixagdo rigidos, como o representado na Figura 2-10 em a), tém como
desvantagem, que se existir um movimento lateral da pega (numa pega com uma ligeira variagdo
de forma superficial), pode levar a que o parafuso deixe de fazer contacto com a mesma, mas,

por outro lado, este tipo de aperto garante resisténcia a forgas ascendentes.

Na fixacdo elastica representada na Figura 2-10 em b) continua a ser exercida uma forca
para fixar a peca em trabalho, apesar do movimento lateral da pega ou da alteragdes de forma

desta [7].

Elemento rigido Elemento eléstico

P, Pressao Hidraulica
Pressao Hidraulica

- - [0

Pega - y-= Peca deslocada 4 , Peca Peca deslocada

a) b)

Figura 2-10 Tlustrago de elementso de fixagdo rigido, a), e elastico, b) [7]






3

Tipos de sistemas de aperto

existentes

3.1 Ferramentas de fixacao

A carga e descarga de peca na maquina-ferramenta representa, num processo de fabrico,
uma percentagem elevada do tempo de produgéo, fazendo com que haja um subaproveitamento
do tempo disponivel da maquina-ferramenta e, consequentemente, uma produtividade aquém do
que sera possivel obter. Uma ferramenta de fixagdo de pecas bem concebida pode reduzir
significativamente esse tempo e, desse modo, aumentar a produtividade do trabalho.

As ferramentas de fixagdo podem ser divididos em trés categorias: permanentes, modulares
e universais, com representado na Figura 3-1. A esta representacdo pode ser criada uma analogia
para buchas, em que uma bucha permanente serd uma bucha com grampos maquinados, uma
bucha modular sera uma bucha de grampos de troca rapida e, para propésitos gerais, sera uma

bucha convencional de trés grampos.

Na escolha de um sistema de fixacdo devem ser tidos em conta os seguintes pontos:

e Numero de pegas a produzir;

e Dimensodes das pecas a produzir;

e Formas geométricas;

e Tipo de processo a que sera submetida a peca;

e Tolerancias especificadas.
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Figura 3-1 Classificaggo das ferramentas de fixagdo [10]:
a) permanentes, b) modulares e c) universais

3.1.1 Sistemas de aperto giratorios
Na presente dissertacdo, ¢ definido como aperto giratério qualquer sistema de aperto que
possa ser usado preferencialmente para realizar tarefas em torno mecanico. Todavia, existem

maquinas-ferramenta que ndo um torno onde se pode utilizar apertos giratorios.

Um método para a distingdo do tipo de operagdes pode ser feito através da localizagdo da
zona de aperto da peca. Como métodos comuns, existem: aperto interior e exterior, aperto entre-

pontos, aperto com arraste, aperto combinado (hibrido) e aperto magnético (Figura 3-2).

Os meios para a transmissao de forga, para realizar o aperto da pega, podem ser conseguidos
através de atua¢do manual, hidraulica, pneumatica ou elétrica [7]. Os requisitos principais para
um bom sistema de aperto em torno mecanico sdo: seguranca, rapidez, precisdo e rigidez. Como
o grafico da Figura 3-3 mostra, ha uma perda de capacidade de aperto com o aumento rotaco

para um determinado didmetro de bucha e este efeito é tanto maior quanto maior for o didmetro.

Independentemente do tipo de suporte, a peca deve ser apertada no maior didmetro
praticavel. Deste modo, ¢ assegurada uma relagdo mais favoravel entre o aperto e a ferramenta

de corte. Deste modo, a for¢a de aperto podera ser mais reduzida.
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Figura 3-2 Denominagdes comuns para apertos giratorios em funcdo da localizagdo da
zona de aperto da peca [7]
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Figura 3-3 Diagrama ilustrativo e exemplificativo da perda de capacidade de aperto [11]



Existem cinco tipos de sistemas de aperto para trabalho em torno: bucha, com ponto, pinga,

mandril, e magnético (Figura 3-4).

a) b) c) d)
Bucha Com Ponto Pingca Mandril

Figura 3-4 Tipos de fixagdo em torno [12], [13]

e)
Magnética

Quanto ao tipo de atuagdo, poderdo ser manuais ou automaticos. O manual é atuado por um

operador através de uma chave de buchas; estas buchas tendem a ser compostas por elementos

mais simples. Os automaticos que podem ser pneumatico, hidraulico e elétrico sdo agrupados

numa familia denominada buchas automaticas.

Quanto ao meio de atuagdo, poderdo ser por espiral, por alavanca e por cunha (Tabela 2).

Quanto aos tipos de montagem de buchas em tornos, regem-se segundo normas, sendo estas

descritas na Tabela 3, bem como a sua designagdo comercial. Uma tabela resumo dos restantes

elementos e informagdes encontra-se no Anexo 1 Tipos de Montagem de buchas em torno

(Types of Spindle Nose)
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Tabela 2- Meio de atuagdo

Meio Figura representativa

Espiral (Scroll)

Grampos atuados através da rotagdo da

espiral (scroll).

Alavanca (Lever)

Sistema de alavanca que transforma a forga Lever /Master Jaw

/Tob Jaw

Lever Pin

de atuagdo’ em forga de aperto [14].
Stopper

Cover

Cunha (Wedge)

Modo de atuagdo através de cunha entre o T

1
I
grampo e o pistdo. A forca de aperto e o : %

movimento do grampo de aperto dependem do

angulo de inclinagdo da cunha.
¢ NN

3 Forca de atuagdo (actuating force) - For¢a que atua na bucha, aplicada por uma fonte exterior de
energia, que faz atuar o mecanismo da bucha [23].



Tabela 3- Normas sobre tipos de montagem de buchas em torno [15], [16], [17]

Nome: Norma: Informagio Representagiao
suplementar
DIN 6350
Plate back mount | (mounting  from
front) o
. ISO 702-1 (DIN (Conical .
Montagem tipo A 55026) Connection) Figura 3-5
(Bayonet type)
Suporta pinos
. ISO 702-3 (DIN | DIN 55027 = DIN .
Montagem tipo C 55027) 55021 Figura 3-6
DIN 55022
Contem pinos em
forma de D (DIN
Montagem tipo D IS0 702-2 (DIN 55029) que Figura 3-7
55029)
suportam a bucha.
(Camlock type)
Usado amplamente
. LONG TAPER em tornos .
Montagem tipo L (L0, L0O, L1, L2) industriais entre Figura 3-8
1930 e 1960.

Montagem roscada

DIN 800

Fixacdo roscada a
bucha.
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Figura 3-6 Montagem tipo C
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Figura 3-8 Montagem tipo L

Quanto as propriedades, poderdo ser centrantes ou compensantes:

e As centrantes sdo usadas, em especial, quando ainda nfo existe uma superficie de
referéncia na peca. Deste modo, ¢ criada uma referéncia em relagdo ao centro. Nesta
propriedade, os grampos sdo atuados em simultaneo, de modo a garantir a centragem.

e As compensantes sdo usadas quando ja existe uma superficie de referéncia na pega. Os
grampos sdo atuados separadamente, de modo a estabelecerem contacto com a peca,
para que ndo seja forcada a centragem, mas que seja garantida a referéncia pré-
estabelecida da peca. Esta propriedade previne deformagdes e garante uma maior

precisdo para pecas ja maquinadas.

3.1.1.2 Mandris de torneamento

Nesta dissertacdo ¢ usado o nome mandril como um elemento especifico para aperto interior
de uma pecga. Podem ser divididos entre planos (Figura 3-9) e de expansao (Figura 3-10). Os
mandris planos sdo eixos conicos soélidos, curtos, geralmente com uma inclinagdo de 0.5mm/m,
em que a peca em trabalho é forgada de encontro com o mandril. Sdo usualmente utilizados para

produgdes reduzidas, uma vez que existe desgaste no processo de troca de pega.

EI' —j:—_- <] 0,5mm/m
Figura 3-9 Representagdo Figura 3-10 Mandril
de mandril plano expansivel
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Os mandris expansiveis sdo geralmente usados em superficies acabadas. Este tipo de
mandril proporciona uma melhor concentricidade de topo a topo da pega do que o mandril
plano.

Com base nos conceitos de aperto apresentados na Figura 3-11, pode ser criada uma vasta
gama de mandris para as mais variadas aplicagdes.

A precisdo destes modos de aperto pode ser abaixo de 0.0lmm. Estes sistemas t€ém como
vantagem suster a peca em todo o seu perimetro, o que elimina o risco de deformagdes
triangulares, quadrangulares ou de qualquer outro formato, que podem ser causadas por outro

tipo de elemento de aperto comum.

Existem diferentes tipos de mandris, nomeadamente:

e Mandril Expansivel Comum;

e Mandril Expansivel Segment Sleeve;

e Roller-Actuated Expanding Sleeve Mandrel;

o Collet-type Mandrel,

e  Precision Expanding Mandrel,

e Mandril para Pecas Roscadas (Mandrel for Treaded Parts);

e  Ball Expanding Mandrel,

e Mandril Expansivel para Engrenagens Interiores (Expanding Mandrel for Internal
Gears);

e Mandril para Anéis de Didmetro Elevado (Mandrel for Large-Diameter Rings);

o Differential Expanding Mandrel.

As caracteristicas destes tipos de mandris estdo apresentadas na Tabela 4.
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Figura 3-11 Principios de funcionamento de alguns tipos de aperto
em mandril e collet [8]



Tabela 4- Diferentes tipos de Mandris

Mandril Expansivel Comum

Mandril com vasta gama de aplicagdes. Existem mandris sem
movimento axial (Figura 3-12- a)) ou mandris com efeito pull down

(Figura 3-12- b)).

Encosto para pega, que
permite uma elevada
precisdo de run-out
Plano inclinado duplo para uma
maior concentricidade

Alongamento da manga de
aperto sobre o cone de aperto

a) b) <)

Figura 3-12 Mandril expansivel comum [13], [18]

Mandril Expansivel Segment Sleeve

Semelhante ao anterior mas com melhor competéncia para receber
grandes lotes de produg@o, uma vez que as pingas t€ém uma maior
resisténcia ao desgaste, conseguida com pingas temperadas e
vulcanizadas. Como também ¢ composto por borracha, consegue um

maior amortecimento de vibragdes (Figura 3-13).

Possibilidade de sistema de aperto tipo Quick change
sleeves para uma troca rapida de dimensdo de mandril

Possibilidade de colocagdo da pega com
sensor de pressdo a ar

Alongamento da manga de aperto
sobre o cone de aperto

a) b)

Figura 3-13 Mandril expansivel com segment sleeve [13]
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Tabela 4- Diferentes tipos de Mandris (continuagio)

Roller-Actuated Expanding Sleeve Mandrel

Este mandril expande rodando o cone atuante no sentido horario. O
movimento em espiral dos roletes, forca o avango do cone apertando a
peca (Figura 3-14).

Roletes Anel de

. / aperto
Caixa P

Cone

e
Corpo
“_ Roletes

* Caixa

as & i i

Figura 3-14 Mandril de manga extensivel por rolos [8]

Collet-type Mandrel

E um Collet invertido que agarra a peca pela sua superficie interior. Tem
todas as vantagens de um Collet comum. Na Figura 3-15, a vista a)
representa o mandril totalmente fechado; na vista b) o mandril esta em
expansdo, com a maior area de contacto com a peca; por fim, a vista c)
mostra o mandril expandido no seu maximo didmetro.

Forga
Zona Rigida Flexivel

\ Pontos de
aperto

@99

Figura 3-15 Mandril tipo Collet [8]
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Tabela 4- Diferentes tipos de Mandris (continuagao)

Precision Expanding Mandrel

Por vezes, maquinar pegas ja roscadas pode constituir um problema, para
ndo danificar os fios de rosca da pega. Deste modo, este mandril é
composto por um material de baixa dureza e um parafuso de ajuste com
uma esfera na extremidade, de maneira a agarrar a pe¢a sem danificar a
zona roscada (Figura 3-16).

Cunhaem
degrau

A)Ias

ocultas

—}

. Manga
deslizante

Figura 3-16 Mandril de grampos moveis|[ 8]

Mandril para Pecas Roscadas (Mandrel for Treaded Parts)

Por vezes, maquinar pegas ja roscadas pode constituir um problema, para
ndo danificar os fios de rosca da pega. Deste modo, este mandril é
composto por um material de baixa dureza e um parafuso de ajuste com
uma esfera na extremidade, de maneira a agarrar a pega sem danificar a

zona roscada (Figura 3-17).

Parafuso Peca em
de ajuste . | trabalho

Z. Ranhura & Esfera

Figura 3-17 Mandril para pegas roscadas [8]
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Tabela 4- Diferentes tipos de Mandris (continuagio)

Ball Expanding Mandrel

Este tipo de mandril garante precisao de aperto, independentemente do
tipo de furo da pega, podendo ser escalonado dentro de pequenas
variagoes de didmetro. Funciona através de um fuso que ao ser atuado
forga as esferas a subir a pista conica de modo a estas exercerem forca de
aperto sobre a pega (Figura 3-18).

Numero minimo de 3 esferas
igualmente espagadas
A

Parafuso
de aperto

Corpo

| Esferas

N /

7. ’
3:5 »’/ Rosca /

- /
/ Cone guiado
em furo

Figura 3-18 Mandril de compensacdo duplo para furos com variagdo de didmetro [8]

Mandril Expansivel para Engrena

ens Interiores (Expanding Mandrel for Internal Gears)

O mandril mostrado na Figura 3-19 consegue localizar pegas estriadas
ou engrenagens internas. Os pinos cilindricos sdo responsaveis pelo
suporte da peca. Pode ser usado para torneamento entre pontos ou bucha
de fixagdo.

Caixa de
pinos

i =K

Pecaem
-~ trabalho

Pinos roletes
pu

- Mandril

Figura 3-19 Mandril de engrenagens internas [8]

(Continua)
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Tabela 4- Diferentes tipos de Mandris (continuagio)

Mandril para Anéis de DiAmetro Elevado (Mandrel for Large-Diameter Rings)

Torneamento entre pontos de precisdo ou operagdes de esmerilar na face
exterior do anel (OD) podem ser realizadas por este tipo de mandril
(Figura 3-20).

Ranhuras
de ajuste

Zona plana R N
para apoio

de lathe q
dog )\

Pinos _J
roscados
Pega

Figura 3-20 Mandril para anéis de grande didmetro [8]

Differential Expanding Mandrel

Quando um fundido tem furos escalonados e o processo de torneamento
¢ exterior, por vezes ¢ dificil de manter a espessura uniforme no fundido.
Nesse caso, ¢ usual este tipo de mandril em que dois conjuntos de
elementos de localizagdo sdo atuados independentemente.

Nas pontas do mandril existem furos centrados para o mandril ser
montado entre pontos.

Com a rotag@o da operagao de torneamento existe a tendéncia de apertar
0s cones e assim forgar os discos a susterem melhor a pega (Figura

3-21)

Cone de Peca de
expansao fundido .
\ Disco— X /‘ [~ Disco
—Corpo__ pisco ‘." \ r r— ~ Cone ds
\ v / expansao
I\ ]| \ - " / ! ] ’ Il ‘;l]
1 ///// | ] «<
It 7 i
'] ’ /S S

A
i

Figura 3-21 Mandril para furos escalonados [8]
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3.1.1.3 Buchas de torneamento

A Figura 3-22 ¢é uma representagdo esquematica sobre as caracteristicas que podem ser

pontos-chave na escolha de um sistema de fixagdo em bucha.

(" )

Prato ~A¥l Grampos

| Com ou sem
furo passante

[ Diametro da
pega a fixar L
b= 4

Forca de '
\ aperto total

| || Velocidade de
‘v Rotagéo

[ Numero
grampo

Precisido )

Tipo de
actuagdo

*Manual
sHidraulica

*Pneumatica

Grampos

L] *Independentes
* Centrantes
—

Figura 3-22 Pontos chave para uma escolha adequada de bucha

Na Tabela 5 sdo mostrados os tipos de buchas de torneamento, nomeadamente:

e Ball Lock Chuck;
e  Face Clamp Chuck;

e Bucha de Diafragma;
e Bucha Standard (Standard

Hydraulic/Manual Chuck); * Finger Chuck;

o Twist Finger Chuck;
e Face Cam Chuck;

e Bucha de Grampos Independentes
(Independent chuck);
o Six-jaw Lever Compensating Chuck; *  Bucha Magnética;

e Console Chuck; ¢ Buchas Especiais.

e Pull Chuck (Pin Arbor Chuck);



Tabela 5- Tipos de buchas para torno
Bucha de Diafragma
Este método de fixagdo ¢ usado, quer em centros de torneamento CNC, quer em maquinas de retificagdo. Este tipo de suporte ¢ ideal para pegas em fase de acabamento,
bem como inspegdo, controlo dimensional, maquinagio, robds, processos de EDM (Electrical discharge machining) (Figura 3-23 e Figura 3-24) [19].
Vantagens

As vantagens deste sistema relativamente a um sistema convencional de trés grampos ou pull-down chuck num torno sdo principalmente duas, a precisdo e a consisténcia
da forga de aperto da peca. Uma vez que ndo existem pecas deslizantes num sistema de bucha diafragma, a precisdo esta diretamente relacionada com a deformagéo elastica do
diafragma. Esta fixacdo depende unicamente do diafragma para realizar a abertura e fecho das maxilas, enquanto que, num sistema convencional, existem folgas e,
consequentemente, tolerancias associadas as pecas moveis relativamente ao corpo do cabegote [20].

A auséncia de pegas moveis significa que as buchas diafragma nao precisam de lubrificagdo. Este ¢ um problema dos sistemas Standard, uma vez que resulta numa perda
gradual de forga de aperto. Essa perda de forga cria condigdes dinamicamente variaveis [20].

Durabilidade

O aperto da peca ¢ baseado na deformagio elastica do diafragma. Nao existem pecas de correr na atuacdo deste sistema, portanto o degaste ¢ minimo. Isto também elimina
a necessidade de manutengdo [20]. O diafragma tem uma vida util entre as 800.000 e as 1.000.000 atuagdes. Outro aspeto a ter em conta ¢ o facto de a maior pressdo ser
exercida na abertura do diafragma e ndo no fecho. A for¢a de fecho esta limitada pelo efeito de mola do material (elasticidade), o que previne deformagdes da peca a tornear. A
forga de aperto pode ser aumentada e regulada aplicando no cilindro hidraulico quer uma forca de trag@o, quer compressao [20].

Precisao

Dependendo do modelo e da marca do equipamento, podemos obter uma precisdo axial de 0.254um TIR* e precisio radial de 0.508um TIR. Prego competitivo para uma
solug@o completa de sistema de fixagdo [20]..

Figura 3-23 Bucha de diafragma (Diaphragm Chuck) [21] Figura 3-24 Representagdo do método de funcionameto
de buchas diafragma [19]

(Continua)

4 Total indicator reading, também conhecido pelo nome de full indicator movement (FIM), ¢ a diferenca entre a medida maxima e minima lida num comparador, numa superficie
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Tabela 5- Tipos de buchas para torno (continuagio)

Bucha Standard (Standard Hydraulic/Manual Chuck)

Tipicamente s3o encontradas estas buchas de 2, 3, 4 e 6 grampos (Figura 3-25).
Podem ser centrante, com grampos independentes ou a combinagdo das duas. Podem ter

furo passante no centro ou nio (Tipos de centro).

Figura 3-25 Bucha de 3 grampos (3 Jaws Chuck) com grampos
maquinaveis [22]

Bucha de Grampos Independentes (Independent chuck)

Bucha atuada manualmente com grampos independentes, atuados por fusos

roscados distintos. Tipicamente tem quatro grampos (Figura 3-26).

Figura 3-26 Bucha de 4 grampos independentes [23]

(Continua)
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Tabela 5- Tipos de buchas para torno (continuagio)

Six-jaw Lever Compensating Chuck

Bucha de seis grampos com compensagdo de forga entre cada par de

grampos (Figura 3-27).

Figura 3-27 Bucha de 6 grampos compensantes [23]

Console Chuck

Bucha com um grampo fixo (consola) e um movel (Figura 3-28).

Figura 3-28 Bucha em consola [23]

(Continua)



Tabela 5- Tipos de buchas para torno (continuagdo)

Pull Chuck (Pin Arbor Chuck)

Este tipo de bucha tem a vantagem de puxar a pega para junto da superficie de referéncia (efeito pull-down) mantendo a peca livre de oscilagdes, assegurando, deste modo,

uma alta estabilidade de aperto para um resultado preciso de acabamento (Figura 3-29).

O suporte rigido da parte de tras da estrutura possibilita o torneamento de alta velocidade e de alta precisdo, facilitando também o processo de alimenta¢do automatico.

Existe alguma variedade deste tipo de sistemas. Destes, ¢ importante referir o sistema Swing Chuck, que combina o sistema normal de pul/l-back com a rotagdo dos

grampos, de modo a permitir a montagem de pegas de geometrias diferentes (Figura 3-30).

Figura 3-29 Pin Arbor chuck (aperto exterior) [22]

Diametro Processo de
maior precisdo

Figura 3-30 Swing Chuck

Ball Lock Chuck

Foram criadas para combater a dificuldade de conseguir um bom aperto. Este tipo
de buchas tem a capacidade de aperto de uma pega com um angulo da superficie de até
20°. Permitem o aperto de pegas, quer pelo didmetro interior (ID), quer pelo didmetro
exterior (OD).

Aconselhado para materiais fundidos ou forjados, com um angulo de inclinagdo, e
para pegas com saliéncias.

Os grampos podem ser ajustaveis (floating jaws) para a esquerda ou para a direita de

modo a se adaptem a superficie da pega a maquinar, em 5° para cada lado (Figura 3-31).

Figura 3-31 Ball Lock chuck [22]
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Tabela 5- Tipos de buchas para torno (continuagio)

Face Clamp Chuck

Buchas para pecas de aperto maioritariamente na dire¢do axial (Figura

3-32).

W77 7

Finger

Chuck

Bucha com grampos tipo “dedo” para aperto da peca na direcdo axial

(Figura 3-33).

Figura 3-33 Finger Chuck [23]

(Continua)



Tabela 5- Tipos de buchas para torno (continuagio)

Twist Finger Chuck

Bucha com aperto através de uma haste cilindrica, que roda em torno do seu

proprio eixo e aplica for¢a de aperto no sentido axial.

Nota: O centrar e/ou alinhar da peca é feito por um elemento de localizagio

a parte (Figura 3-34).

”/II/III/////// s Pt
(a7

Face Cam Chuck

Bucha operada manualmente com uma came interior que gera o aperto do

grampo através da rotagdo da came em torno do eixo da bucha (Figura 3-35).

Figura 3-35 Face cam chuck [23]

Bucha Magnética

E uma solugdo que funciona somente em pecas com condutividade magnética.

Este tipo de fixagdo é particularmente utilizado para pecas facilmente deformaveis, que solicitem processos de torneamento em trés lados, especialmente

quando sdo usadas buchas de pdlos radiais para anéis e coroas circulares.

Existem, no entanto, solu¢des hibridas no mercado (Figura 3-36) que combinam as funcionalidades de uma bucha convencional com as vantagens de uma

bucha magnética. As buchas magnéticas sdo muitas vezes usadas com o auxilio de acessorios, tais como, contrapontos que ajudam a centrar a peca, antes do

processo de torneamento.
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Tabela 5- Tipos de buchas para torno (continuagio)

Sistema de aperto magnético electro-perm (Figura 3-37) sdo sistemas de iman permanente que, unicamente quando acionados, mudam as linhas de fluxo

e, deste modo, soltam ou agarram a pega [24]

Figura 3-36 Bucha magnética hibrida

Sistema ON Sistema OFF

Linhas
*, de campo
‘magnético

iman

Figura 3-37 Representag@o esquematica das linhas de campo magnético em

on e off [25]

Buchas Especiais

Bucha desenhada para aplicagdes especiais ou para pegas especiais.

E comum serem combinados diversos principios de fixagdo e aperto, de

modo a conseguir o efeito pretendido. S0 geralmente buchas mais dispendiosas

e pouco versateis (Figura 3-38).

Figura 3-38 Exemplo de bucha especial [26]




3.1.14 Bucha Collet
Nesta dissertaggo ¢ referido como Collet um elemento especifico para o aperto exterior de
uma pega.
O uso deste dispositivo de aperto é uma alternativa que, como as buchas convencionais,
utiliza for¢ca mecanica para segurar a peca a ser transformada.

Como limitag8o, este sistema ndo tem capacidade para uma larga amplitude de dimensdes
de pecgas (comparando com buchas de trés grampos convencionais), mas oferece vantagens

relacionadas com a velocidade de rotagdo, precisdo e produtividade.

Na Figura 3-39 sdo representadas diferentes formas de buchas Collet.

Figura 3-39 Buchas Collet [22]

3.1.1.5 Fatores a considerar na escolha entre bucha e collet

Na escolha de um destes dois componentes de aperto (convencional e collet) devem ser

tidos em conta os seguintes fatores:
»  Capacidade de carga do eixo de rotagdo do torno;
*  Velocidade de rotacgdo;
* Tipo de operagio;
*  Dimensoes de pega;
* Quantidade a produzir;
e  Gama de dimensdes das pegas;

* Tipo de material.

Quanto a capacidade de carga do eixo de rotagdo do torno. O torno tem uma carga maxima
permitida com base na capacidade dos rolamentos. Se for verificado que os rolamentos podem
estar a ser submetidos a cargas elevadas, deve optar-se por uma bucha Collet em vez das buchas
convencionais. As buchas Collet tendem a apresentar uma menor massa que as buchas

convencionais.
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Quando a velocidade de rotagdo ¢ elevada, a collet tende a ser a escolha mais indicada por
dois motivos: o primeiro relacionado com a massa da bucha - dada a diferenga de massas
anteriormente referida a inércia sera maior na bucha convencional, o que afetara a aceleracdo

para a velocidade pretendida.

O segundo motivo ¢ a for¢a centrifuga que em altas velocidades se torna uma preocupacao
crescente, uma vez que aumenta com o quadrado da velocidade da rotagdo, o que resulta numa
redugdo da forca de aperto dos grampos. Nas buchas Collet a forga centrifuga ndo tem um efeito

relevante. Consequentemente a forca ¢ mais constante numa Collet.

Quanto ao tipo de operacdo esta bucha aplica a for¢a de aperto em redor de toda a pega.
Como consequéncia consegue-se uma concentricidade elevada. Este resultado pode ser
relevante para uma segunda operagdo que dependa de uma primeira. Uma bucha de grampos
macios garante tipicamente uma repetibilidade de 0.015 a 0.030 mm (0.0006 a 0.0012 in) TIR.
Por outro lado, uma bucha Collet permite, tipicamente, 0.013 mm (0.0005 in) TIR ou superior
uma vez que os grampos macios podem ser maquinado na collet/bucha que melhora a precisdo

da bucha.

Quanto as dimensdes da peca as buchas Collet sdo mais adequadas para pecas de dimensdes
reduzidas. A bucha Collet pode impor uma limitagdo no comprimento da pe¢a em trabalho, uma
vez que esta € mais comprida que uma bucha convencional. Deste modo, o alcance axial (eixo-z

) do torno ¢é forgosamente reduzido.

Relativamente a quantidade a produzir, o uso deste tipo de fixa¢do € vantajoso para quando
existem pequenos e grandes lotes. Esta vantagem advém do tempo de carga/descarga que, em
comparagdo com uma bucha convencional, é bastante mais reduzido, podendo passar de 15 a 20
minutos, em bucha padrio, ou 1 minuto bucha de troca rapida de grampos, para 15 a 20
segundos numa bucha de troca rapida. E ainda de frisar que o tempo de atuagio é mais reduzido,

o que se traduz numa redugéo do tempo de ciclo.

Quanto a gama de dimensdes das pecas a produzir, essencialmente, a bucha Collet troca
flexibilidade por velocidade. Isto significa que, se as pegas a tornear tem diametros de sec¢do
semelhantes, pode ser mais proveitosa a utilizagdo deste método de aperto. De outro modo, sera

melhor considerar outro método de aperto.

Quando as pegas em bruto t€m superficies com textura muito irregular, os collets ndo sdo
adequados porque podem ndo ter alcance de abertura compativel com as variagdes da pega.
Porém, existem buchas adequadas para perfis ndo circunferenciais, que sdo feitas

especificamente para determinados perfis [27].

Em ultima a andlise a collet é preferencialmente utilizada para maquinagdo de alta
velocidade reduzindo os problemas de forga centrifuga, garantindo uma melhor quadratura e

paralelismo [21], [27].
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Na Tabela 6 sdo listadas algumas vantagens e desvantagens do uso de Collets.

Tabela 6- Collet Chucks vantagens e desvantagens [27]

Vantagens buchas Collet

Desvantagens buchas Collet

Massa reduzida

Répida aceleracdo

Pouca influéncia da forga centrifuga
Concentricidade elevada

Répida mudancga de bucha (num processo de
conversdo de uma linha ou maquina da

produgdo de um produto para outro)

Gama limitada de dimensdes para pecas
Grande dimenséo axial
Mais adequado para pecas pequenas

Adequado para pecas com diametros

semelhantes
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3.2 Sintese de sistemas de aperto em torno

A Tabela 7 agrupa a informagao relativa aos sistemas de aperto.

Tabela 7- Categorizagao por tipo e género de sistemas de aperto rotativos.

Categoria

Tipo de atuacdo

— 5 Género

Manual
Pneumatico
Hidraulico

Elétrico

Consulta

Pag:18

Meio de atuagao

Scroll
Lever
Wedge
Cam
Diafragma
Collet

Tabela 2
Pag:19

Zona de aperto

Interior (ID)
Exterior (OD)
Longitudinal

Magnético

Figura 3-2

Tipos de fixagao

Bucha
Entre pontos
Collet
Mandrill

Magnético

Figura 3-4

Tipos de centro

Through-hole chuck

Closed-chuck

Tipos de Montagem de

buchas em torno

Plate back
Type A, C,D, L
Threaded

Tabela 3
Pag:20

Propriedades

Centrante
Compensante

Independente

Pag:21

Superficie de aperto

Suave

Intermedia

Em bruto fundido

Acessorios e Componentes

Compensacao da forca

centrifuga

Indexing chuck

Acessorios de torneamento

Pag:43
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Na Tabela 8 e Tabela 9 ¢ feita uma comparagdo entre diferentes tipos de elementos de

fixacdo.
Tabela 8- Comparag@o sintética entre sistemas de fixacdo para pecas em torno [28]
Facilidade de
Método Precisao | Repetibilidade e~ Sintese de caracteristicas s
utilizacio
Répida, alta precisdo, alta
repetibilidade, reduzida
robabilidade de marcar a pega,
Collets Elevada Elevada Elevada p ] pe¢
elevada area de aperto. Custo
elevado, reduzida flexibilidade de
diametros. Comprimentos limitados.
Bucha 3- Para pecas de dimensdes elevadas,
Grampos Elevada Elevada Elevada buchas de 3 grampos macios sdo a
macios comuns em CNC
Comuns, baixo custo, simples.
Bucha 3- . . . P
L. . . Precisao reduzida, baixa
Grampos rigidos | Baixa Baixa Elevada o . .
repetibilidade se for preciso mais de
centrante
um aperto.
Elevado consumo de tempo para o
ajuste individual dos grampos, mas
consegue garantir boa precisdo.
Bucha 4- L. gie g P
Elevada Elevada Média Consegue compensar e fixar pegas
rampos .
gamp como cames e excéntricos.
Apropriado para pegas com formas
irregulares.
Apropriado para paredes de
Bucha 6- . . espessura reduzida, superficies
Meédia Média Elevada P . P
grampos acabadas. Apropriado para pecas de
seccdo hexagonal.
Elevada precisdo, permite que as
Torneamento . ecas sejam retiradas e colocadas
Elevada Elevada Baixa pes ! .
entre pontos novamente com muito alta
repetibilidade.
O funcionamento é semelhante a uma
Mandril Elevada Elevada Elevada collet mas atua do interior para o
exterior
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Tabela 9- Comparac¢ao entre tipos de montagem e tolerancia [29]

. Erro de
Tipo de Modelo de - -
montagem o Esquema de Montagem Acessorios usados | Repeticao

g g (mm)
1¢ Zi Ponto de encosto
énci Grampos duros estriados
(plano de referéncia) [l p Bucha de 3 grampos
3 4 duros centrante
5
Sye—& | ?
o m Ponto fixo
Bucha f Peca L1 0.1 max.
Ls nio deve ser L deve ser limitado em
inferior a 0.7 D ] funcao das forgas de
Les D dCSCj’éVCi ﬁ corte e do didmetro da
[ Ls.| L pega
Grampos macios
maquinaveis
¢ 2¢ Bucha de 3 grampos
3 macios centrante
Bucha D T eca ] L deve ser limitado em 0.05 max.
Ls ndo deve ser fungao das forgas de
inferior a 0.7 D. corte e do diametro da
Ls> D desejavel _ . ‘ I peca
S s
Grampos macios
maquindveis ou grampos
duros
Bucha de 3 grampos
macios ou duros
Bucha com centrante 0.1 max. (m.
\ Duro) e 0.05
apiirtteorilz)ﬁ;lo #D -» L deve ser limitado em max. (m.
Vo fungao das forgas de Macio)
- corte e do diametro da
Ls ndo deve ser peca
maior que 0.5D
Ls<0.5D Ls .| L
Ponta fixo Ponto fixo de arraste
_Contraponto +
p Contraponto rotativo
Montagem | 5o} |71 akS ) . 0.01 max.
entre pontos 3| L deve ser limitado em
fun¢do das forgas de
I corte e do didmetro da
i peca
Montagem no cone Mandril
do eixo
b =
i 1 2! . P
e)lzl/:[):ﬁ(siirxlflel P13 2 Mandril expansivel 0.01 max.

Aperto da porca

Na Figura 3-40 sdo representadas diferentes normas de forma grafica, relativamente a

tolerancias de movimento total radial. Esta informagdo ¢ relevante para quando a pesquisa de

uma bucha se prende fortemente com as tolerancias de projeto da peca. Neste grafico é possivel

verificar que existem diferentes normas com tolerancias diferentes (para o mesmo tipo de
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bucha), mas em qualquer uma das normas o aumento da dimensio da bucha tem como

consequéncia uma perca de tolerancia de movimento total radial por parte da bucha.

| a [mm)

Q e Z 0,16 DIN 6386 || ki,
9 A~ I~ Standard Line
= RO ‘ (Bison)

2 /
| S 012 DIN 6386 | K.
2] /
8 /
g 010 =
£ 7
>
(o]
=g G / Precision Line
3 : /1 (Bison)
© 006 : . ison
S5 ,/
Q -
& 004 £
. 4
(7] ~
K ar= =
=002 il . -
=
D [mm]
B0 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000

Dimensdo da bucha

Figura 3-40 Representacdo grafica de tolerdncias em buchas centrantes em relagdo ao
seu didmetro [30]

3.3 Acessorios de torneamento

3.3.1 Pontos e contrapontos

Os pontos e contrapontos sdo utilizados para apoiar as extremidades da peca a ser torneada.

Tém como principal vantagem garantir um eixo de referéncia, que permita um rapido tempo de

set-up da peca com uma elevada precisao.

Os pontos ou contrapontos tém uma haste do cone do tipo “Morse Taper” (ISO 296).

Na Figura 3-41 sdo representados os seguintes pontos:

e Ponto fixo- Suporta a pega por meio dos furos; é usualmente colocado na bucha

rotativa;

e Ponto rotativo- E usado no cabegote mével do torno; permite que a ponta gire

livremente, uma vez que é composto por trés rolamentos que suportam os esforgos

radiais axiais e longitudinais a que o contraponto ¢ sujeito;

e Ponto rebaixado- Facilita o completo facejamento da extremidade da pega. Deve ser

utilizado apenas para este fim;

e Ponto de arraste (center drive chuck)- Este ponto monta em duas fases sendo a

primeira o centrar ¢ a segunda o aperto da peca através dos pinos circundantes,

aumentando a for¢a de arrasto radial.
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Figura 3-41 1-Ponto fixo 2-Ponto rotativo 3-Ponto rebaixado 4-Ponto de arraste

3.3.2 Placa de arrasto e Lathe Dogs

Este tipo de acessorios ¢ usado no torneamento entre pontos e tem como fung¢do transmitir o

movimento de rotagdo a pega a ser torneada (Figura 3-42).

QO

Figura 3-42 Diferentes tipos de Lathe dogs [8]

A escolha do conjunto deve ser feita tomando em atengdo a folga entre a placa e o lathe dog,

como ¢ possivel ver na Figura 3-43.

Figura 3-43 Exemplos de aplicagdes de diferentes conjuntos de placas de arrasto e lathe
dogs

3.3.3 Luneta

A Luneta ¢ um acessorio usado para apoiar pegas de grande comprimento e/ou de secgao
reduzida. Torna, deste modo, a maquinacdo possivel, reduzindo a vibragdo - flexdo da peca que
¢ criada pelo vdo entre os pontos e pela forga de corte. Como regra, ¢ usado quando ¢é torneada
uma pega entre prontos, em que a sua relagdo comprimento/didmetro seja 10:1 ou mais [8].

Existem trés tipos de lunetas: fixa, mével e autocentrante.

A luneta fixa (Figura 3-44 e Figura 3-45) é montada no barramento do torno. E composta
por trés parafusos de ajuste que tém a fungdo de centrar a peca. A luneta deve estar encostada

levemente a peca, sem folga, de maneira a girar suavemente.
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luneta fixa

Figura 3-45 Luneta fixa [8], [32]

No caso de a peca a tornear ndo ter secgdo circular e seja adequado o uso de uma luneta,
deve ser aplicado um acessorio, (CatsHead, Figura 3-46), de modo a permitir a rotagdo da peca

livremente na luneta. Este acessorio tem parafusos de ajuste para o centrar relativamente a peca.

Figura 3-46 Acessorio usado para pegas irregulares (CatsHead)

A luneta moével é fixa ao carro do torno, de modo a movimentar-se em concordincia com a
ferramenta de corte. E usada quando ¢é pretendido tornear longas extensdes da pe¢a. Em geral,
este acessorio possui duas pontas ajustaveis: a superior e a lateral, que trabalha do lado oposto a

ferramenta de corte (Figura 3-47).
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luneta mével

Figura 3-47 Luneta Moével [32]

A luneta autocentrante ¢ uma fixa de alta precisdo que garante um tempo reduzido de set-up

da peca (ver Figura 3-48).

Figura 3-48 Luneta Autocentrante [13]

3.3.4 Compensacio centrifuga
A Bucha com compensacgdo contem componentes interiores que atuam de modo a contrariar
a perca de forca de aperto criada com o aumento da velocidade de rotacao.
Este equipamento é normalmente composto por contrapesos, que geram forga centrifuga que

compensa a for¢a centrifuga dos grampos (Figura 3-49).

w777

7%
1

Figura 3-49 Bucha com compensag¢ao centrifuga.
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3.3.5 Indexacao
Esta Bucha de Indexac¢éo (/ndexing Chuck) é composta por dois grampos ou console chuck

(Figura 3-50) com indexa¢@o manual ou automatica.

Com este tipo de fixagdo é possivel operar pegas por dois ou mais lados num tinico set-up.

Figura 3-50 a) Bucha com indexag@o b) Tipologia de pecas torneadas com bucha de
indexagao

Ccoe
lm}o

3.3.6 Sistemas de controlo de posicio de pecas em porta-pecas
Como referido em 2.2 existem preocupacgdes em garantir o posicionamento entre a peca € 0
sistema de fixacao.
A existéncia de sistemas de localizagdo e aperto da peca nem sempre asseguram a correta
posicdo da mesma. Deste modo, quando os sistemas sdo carregados manualmente, os
operadores executam uma inspecdo visual de modo a garantir o assentamento das pegas nos

pontos de encosto.

Em maquinas que usem um sistema de autoalimentagdo, tais procedimentos ndo seriam
viaveis, devido ao elevado tempo despendido para esse processo. Assim sendo, é comum usar

dispositivos automaticos de controlo, tais como sondas e sensores de pressao.

No sistema representado na Figura 3-51 a colocag@o das pegas ¢ feita automaticamente
através de um brago de alimentac@o. Existem na bucha trés orificios (assinalados com circulos)
que sdo pressurizadas pelo interior (Figura 3-52), simultaneamente a inser¢do da peca. Quando a
pressdo ndo se enquadra nos paradmetros pré-estabelecidos, a pega ndo tem o encosto pretendido

ou a propria peca apresenta defeito, resultando na extragdo da mesma.
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Figura 3-51 Sistema de encosto com 3 pontos de controlo por pressao.

Figura 3-52 Vista em corte de bucha com Air Sensing [13]

Existem também outros sistemas complementares a este, tais como sistemas de limpeza da
bucha, que podem ser manuais ou integrados na propria maquina e bucha (ver Figura 3-53),
uma vez que a apara tende a acumular-se. Este problema resulta numa maior rejei¢do de pegas

derivado ou a ma fixacdo das mesma ou mesmo a rejei¢ao por falha no posicionamento.

Figura 3-53 Exemplo de Sistema de limpeza tipo Blast Air [13]
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3.4 Diferentes meios usados para localizar uma peca

Estes métodos podem ser escolhidos tendo em consideragdo o tipo de trabalho a que a pega

sera sujeita, o volume que sera produzido, requisitos de projeto (tolerancias, precisdo associada)

e tipo de material (Tabela 10 e Tabela 11).

Tabela 10- Estratégia de colocagdo de pinos-guia

Localizador Plano (Flat Locator)
Este tipo de métodos de localizagio
sdo utilizados para pecas com faces
magquinadas planas [2].

Pega em trabalho

% i

plana

Recorte

Peca em trabalho

Pino '[/l///)_[

Peca em trabalho

ink

Pino,

N

Na primeira imagem existe
uma ligeira reentrancia, de
modo a permitir o correto
encostamento entre as faces
da peca com o jig.

Na segunda imagem ¢
apresentado um pino que
permite o encosto ajustavel
da peca.

Na terceira imagem existe a
vantagem de haver espago
em volta da pega para
efetuar mais facilmente a
sua troca, o que facilita o
processo de automatizagéo.

Localizador cilindrico (Cylindrical
Locator)

E utilizado para componentes que
tenham na sua composic¢do furos. A
face proxima do pino cilindrico é
recortada para garantir um bom
encosto [2].

Recorte

A Y

Locator

Mesa de

trabalho

Localizador conico (Conical
Locator)

O tipo de localizador conico €
utilizado em pegas com um furo.
Deste modo € possivel garantir a
correta posicdo do furo, ficando
centrado relativamente ao pino
conico, com a vantagem de ter a
capacidade de suportar diferentes
diametros de diferentes pegas em
trabalho [2].

v Pecaem
4%_trahalho

‘ Conical
locator

\ Mesa de
;\ trabalho

(Continua)
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Tabela 10- Estratégia de colocacdo de pinos-guia (Continuagéo)

Jack Pin Locator

Este método ¢ utilizado para suportar
pecas em bruto, com elevada
rugosidade. Tem a vantagem de ser
ajustavel através do porca e da rosca
do parafuso [2].

[ 3/ Jack pin
(1 T (R
7

Drill Bush Locator

E utilizado para segurar pecas
cilindricas. Tem uma abertura conica
por motivos de localizagdo e por
vezes no corpo do jig pode ser

colocado um parafuso para o ajuste
da altura [2].

Eg’;i %;é‘i ~= Bush locator
| Pegaem

| —

Ié trabalho

Bloco-V (Vee Locators)

E um método rapido e eficaz de
garantir a localizagdo da peca. E
usado para pegas circulares ou
semicirculares. A parte principal &
em forma de V que normalmente ¢
fixa ao jig [2].

‘ /‘/Pega em trabalho

[ \¥ Vee
Locator
— i

50




(enunuo))

sagderea
sazorewr murad
sew ‘puoter(J
OB QJUET[IWAS
ojuawRuoIOUN
‘urd punoy wn wod
ojunfuos wa opesn
2Juaw eI
"0X12 wnu ogstoard
epead)d ewn ajrurad

anb ajuezifsap ourg

‘eprder oy
waSejuow ewn
euorozodorg
‘oestoaxd

RIPSW 2p oul

‘sedad senp
AnUL ojuAWRYUIe
o muere3 ered
eONq BWN WO
duawrajuanbaiy
opesn

‘opstoaxd ap ourg

“)UEPUNPAT OBILZI[EI0] OPULIIAD
‘ox12 0s wn apuaid puower ourd o ‘zaa
ens Jod {SOXID SIOp Wd 0LdLZI[ed0] € dJueIes

anb orrewnid ourd wn 9 punoy ourd O

‘pppunls Sey[IAed se Jotradns

‘s)UapURdSAp seSIed e asisal exed 0319]

‘ojuate3arred [roey ered eatuoos vjuod wo))

OXId WNU OBSLZI[eI0]
© 2)ueIes 2)uauos
ourd 9)s0 sewr

‘punoy] ourd oe [en3y

‘Terare]
oedezifeso] ered
opesn waquie)
"SQJUAPUAISIP
se3Ied
sepeAd[a 1eyrodns
ered 0310521 WO
oesroard epeaayd
ap oedezI[eso]

ap sourd

0B3119s3(]

oedexsn[[

Suneoo|

Suneorq

10J8O07 AUOD)

asoN-1R[INg

puowrer(g

punoy

puower(J

punoy

oedezi[eoo|
ap sourd ap
SeONSIIa)oRIRd

stedourlg

asajurs e[aqe) somy ered opdezijesoT ap sourd -11 e[oqe]

51



opduroxa

ugprey wagejuoy
OSON-1Ng Z_Q
ANOWWIO
S :0Jun[U0d W2 JUAUIA)UALIOdI sopesn oes sourd ap sodry saysg
V/N — ) EPEPUSWOdT
‘ e b eyong
AIL «£000°0 |©
i o YLL 0000 /A
Y11 .$000°0 @ @ S—
R~ WO 2SBY AP 3 BI2qED 2P OXWeI(]
J)sey ap 2 vdaqed
ap omawer(]
WGSMQOA (oedenunuod)
mﬁ.—umo_nﬁ JI0]Jed07T auo) ASON-IR[Ing puowrer(y punoy puowrer(J punoy Om\.umN:mog
: ap sourq

asayurs e[aqe) somy exed oedezi[eoo ap sourd -1 e[oqe]

52



3.5 Tipos de grampos de aperto

Este subcapitulo deve-se a que por vezes € necessario utilizar métodos de aperto auxiliares
para apertar a peca a maquinar, nestes casos ¢ comum o uso de grampos auxiliares que sdo

utilizados em conjunto com baixas velocidades de rotacdo tipicamente.

Existe uma enorme variedade de grampos de aperto. O tipo especifico de grampo utilizado
depende da operagdo a que a peca € sujeita, ferramenta de corte, forma da peca e dimensdo da
mesma. Outras consideracdes, tais como velocidades de operacdo ou troca de peca, também sao

tidas em conta (ver Figura 3-54).

A utilizagdo deste tipo de grampos ndo ¢ muito comum em torno, porém existem alguns

casos de buchas modulares em que por vezes podem ser usados.

Calgo escalonado
usado singularmente
para suportar um

grampo escalonado

Usado em pares
para suportar um
grampo simples

a) b)

Figura 3-54 a) Kit de elementos de aperto simples [5] e b) Representacdo de uso
recorrente de cagos e grampos [8]

3.5.1 Strap Clamps
Este tipo de Grampos representa o método de fixagdo e aperto de pecas mais simples
existente, podendo ser agrupados por trés classes, em que cada uma representa a forma de criar

a agdo de alavanca no grampo (ver Figura 3-55).

Parafuso de Parafuso de

cabega serrilhada orelhas Anilha

(" esférica

Anilha
esférica

Olhal
Parafuso de
contacto p

: [ ==
= Transmissdo Transmissio) peca
é‘/ de esfor¢o e esforco G o
® Apoio
Apoio Apoio Transmissdao
de esforgo
A B c

Figura 3-55 Classes de strap clamps [7]

Excetuando os casos em que o fuso serve de alavanca (Figura 3-55 A), tem que se ter em

conta que o fuso transmite for¢a a pega e deve ser colocado o mais proximo possivel da mesma,
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de modo a obter uma maior foca de aperto. Como mostrado na Figura 3-56 em a), a forca
transmitida a peca ¢ metade da forca de aperto do fuso enquanto que em b), variando
unicamente o afastamento do fuso, passa para dois ter¢os. Em c), a distincia do fuso deve ser

mantida simétrica se a for¢a pretendida for a mesma para suster ambas as pecas [7], [9], [33].

Mau Bom Bom
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u o4 Peca u = Peca / Peca f.J Peca
E / 3 g | N B 1 /
g \ | =
? g s/ N\ 8 ¥
v ] \J \J
Forga de Forca de Forca de Forga de Forga de Forga de
aperto 1/2 aperto1/2  aperto 1/3 aperto 2/3 aperto 1/2 aperto 1/2

a) b) <)

Figura 3-56 Optimizacdo da forga de aperto [7]

3.5.2 Screw Clamps

Sdo grampos de aperto mecanicos caracterizados pela transferéncia de for¢a por meio de
uma rosca.

Oferecem um campo de aplicagdes praticamente ilimitado, baixo custo e em muitos casos
configuragdes menos complexos. Como maior desvantagem, pode considerar-se o tempo de
operacdo comparando com elementos de aperto rapidos (Slide Clamps, Quick Nuts...).

Os dois tipos de screw clamps geralmente usados sdo classificados como de aplicagdo
direta, de pressdo através do parafuso, ou de aplicacdo de pressdo indireta.

A principal vantagem de aplicagdo de forga indireta é a possibilidade de multiplicar a forca

de aperto, aumentando o brago entre o parafuso e a area de aperto (Figura 3-57).

Forga de
aperto

p——
Forga aplicada

Figura 3-57 Screw Clamp com transmissdo de forga indireta [7]

Existem algumas variantes comerciais descritas na Tabela 12.
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Tabela 12- Variantes comerciais de Screw Clamps

Swing Clamps

Combina a transmissdo de forga por

elemento roscado, com um brago pivotante.

(@ I == :&rj

p— ¥ == F—Nh = il |

e N * = + Peca qar—= ) a4

Fr=%"" fo e =

w e Peca ' Fesd
(a)

(b)

Slide Clamps

Baseado nos sistemas de aperto simples, estes elementos tém a vantagem de

proporcionar um aperto rdpido da peca. Com o deslocar do grampo, torna-se possivel a
troca de peca sem a necessidade de remogao de grampos.

Peca

‘1@ Anilha

) esférica™
SEas .
ém ; ) ¥ f

(a)

Quick Knobs

Ranhura guia

(©)

Sdo usados para aumentar a produc¢do reduzindo o tempo de troca de pegas, a um baixo

custo. Estas porcas sdo criadas de modo a que, quando é retirada a pressdao, sejam de
rapida remocgao.

d. N
ZSeaNNy

SN
>

= -
U

b)
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3.5.3 Hook Clamps
Semelhante ao Swing clamp mas de dimensdes reduzidas, sdo uteis para locais apertados e

de dificil acesso (Figura 3-58) [9].

©

mola

Hook domp

Figura 3-58 Hook Clamp [8]

3.54 Cam Clamp

E outro método de aperto de pegas bastante simples, que, devido ao seu modo de construgio
e trabalho, ndo é aconselhado para segurar pegas sujeitas a vibragdes fortes, pois essa vibragéo
pode soltar o grampo.

Os Cam Clamps, que aplicam forga diretamente na pega, devem ser colocados de modo a
resistir a sua tendéncia natural de deslocar a pega no processo de engate, sendo deste modo
posicionados de maneira a que a peca seja empurrada contra os localizadores.

Podem ser concretizadas montagens usando a alavanca excéntrica aplicada a grampos
simples, que tem como vantagem diminuir a possibilidade de afrouxar o grampo ou deslizar a

peca no aperto (Figura 3-59 b)).

Figura 3-59 Atuacgdo direta a) e Atuagdo indircta b) de Cam clamps [9]

O sistema mostrado na Figura 3-60 usa o mesmo principio dos Cam clamps apropriado para
operagoes de fresagem e de furagdo (pecas de superficie planas). Usa uma porca e um parafuso

excéntrico para comprimir a pe¢a em trabalho.
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Correto Incorreto
(a) ()

Figura 3-60 Parafuso de cabega excentrica com elemento de aperto hexagonal [8]

Uma variante a este tipo de grampos é wedge action clamp. Este tipo de grampos usa o
principio do plano inclinado para segurar a peca. Sdo geralmente encontrados em cunha plana

ou conica (Figura 3-61).

Bloquear
H — ( '—‘r‘ -
Desbloquear '1;. . i rto Parafuso auxiliar|y —:
- Meca\'\lsmo ==
i - | |
H o — -1
< Pega l Peca
! C
a)

b)

Figura 3-61 Grampos com principio do plano inclinado [9]
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4

Metodologia

Esta metodologia tem como objetivo tornar mais expedita a selecdo acertada de um sistema
de fixacdo giratorio. Para tal, € necessario a priori tomar um conjunto de decisdes que se
prendem com a analise dos desenhos, definicdo de um plano de maquinagdo, sequéncia de
operacdes, escolha do torno para realizar a operacao e a selecdo das ferramentas de corte. Sendo
assim o planeador de processo terd de interpretar os requisitos de projeto, verificar a sua

viabilidade de execugdo e saber as limitacdes dos recursos disponiveis.

Um estabelecimento correto dos processos de fabrico de acordo com as referéncias para as
tolerancias da peca (normalmente designadas pelo termo em inglés datum), permite a escolha de
zonas de fixacdo e do niimero minimo de apertos na sequéncia de operacdes. Para tal, como
explicado na dissertagdo “Estudo da Industrializacdo de Peca Complexa com Base nas

Tolerancias”[34], pode recorrer-se a matriz DSM (Design Structure Matrix).
4.1 Estrutura da metodologia

A metodologia é estruturada em cinco fluxogramas, os quais devem ser percorridos de

acordo com a sequéncia numérica das respetivas designagdes (0-1-2-3-4-5):

*  Fluxograma 0 — Tomada de decisdo quanto a utilizagdo de contraponto e posteriormente

quanto ao namero de pecas;
*  Fluxograma 1 — Tomada de decisdo para quantidades elevadas;
*  Fluxograma 2 — Tomada de decis@o para pega tinica ou quantidades reduzidas;
*  Fluxograma 3 — Tomada de decis@o para torneamento com contraponto
* Fluxograma 4 — Tomada de decis@o para casos especiais

O uso destes deve ser precedido pela analise da informagédo auxiliar sobre os critérios usados

nos fluxogramas.

59



4.1.1 Critérios de decisao e comentarios de auxilio ao uso dos

Fluxogramas
O conjunto de critérios usados para as tomadas de decisdo no uso dos fluxogramas esta
expresso num guia rapido de consulta (ver Figura 4-1). Na tomada de decisdo num qualquer

fluxograma, quando se mostra pertinente, esta assinalado numa referéncia ao guia (exemplo:

Cr.1 ou Coml).

4.1.2 Fluxograma de apoio a decisdo da seleciao de sistemas de
aperto giratorios
O primeiro fluxograma ¢ denominado por Fluxograma 0 que tem como fun¢do encaminhar
o utilizador para os restantes fluxogramas, tendo em conta a possibilidade de torneamento com

contraponto ou quanto ao nimero de peca a maquinar.

4.1.3 Fluxograma de tomada de decisdo para quantidades

reduzidas
O Fluxograma 1 ¢é usado quando existe a necessidade de produgdes automatizadas e/ou em
larga escala (ver Figura 4-3 e Figura 4-4). Este fluxograma abrange o maior leque de elementos

de aperto do mercado possibilitando o uso de buchas, collets e mandris.

4.1.4 Fluxograma de tomada de decisido para peca uinica ou

quantidades reduzidas
O Fluxograma 2 ¢é usado para quando ndo existem as necessidades presentes no fluxograma
1, ou devido a constrangimentos monetarios, sendo preferivel para uma produgdo reduzida ou

para pecas unicas (ver Figura 4-5).
4.1.5 Fluxograma de tomada de decisdo para torneamento

com contraponto
O Fluxograma 3 ¢ usado para pecas que tenham a necessidade de serem torneadas com o
auxilio de um contraponto, podendo estas ser realizadas a partir de sistemas hibridos (mistos) ou
convencionais entre pontos (ver Figura 4-6). Este processo ¢ extremamente recomendado para
torneamento de eixos e pecas em que seja requerido uma preciso elevada em torneamento pelo

exterior.

4.1.6 Fluxograma de tomada de decisdo para casos especiais
Por fim o Fluxograma 4 ¢ utilizado no auxilio da escolha de solu¢des especiais (ver Figura
4-7). Depreende-se como especial, toda e qualquer solugdo que seja criada para cumprir
requisitos de projeto que ndo possam ser obtidos pelas solugdes contempladas pelos anteriores

fluxogramas.
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Critérios de decisdo e comentarios
de auxilio ao uso dos fluxogramas

Crl Fatores predomi es que i
a escolha de torneamento com contraponto:
-Dimens&@o pega, comprimento tipicamente superior
ao diametro;

-Eixo de referéncia requerido ;

-Torneamento exterior;

-Alta precisio;

- Elevada rapidez de retirar e colocar novamente a
pega com muito alta repetibilidade.

Ccr2 Beneficios do uso de Collet:

- Aperto da peca pelo OD;

-Reduzida deformac&o da peca;

-Baixa flexibilidade;

- Permite torneamento de alta velocidade;

-Elevada preciséo;

- E possivel o aperto e desaperto do collet em rotacéo;
- Dimensdes de secgio reduzidas.

Cr3 Beneficios do uso de Mandril:

- Aperto da pega pelo ID;

-Maioritariamente para pegas de seccdo transversal
circular;

-Reduzida deformacéo da pega;

-Baixa flexibilidade;

- Permite torneamento de alta velocidade;

-Elevada precisao;

- E possivel o aperto e desaperto do mandril em
rotagdo;

-Dimensdes de sec¢do reduzidas.

Cr4 Bucha de grampos independentes:
-Buchas independentes tipicamente de 4 grampos
ajustaveis ou ajustaveis por pares conjugados;
-Comercializadas com 2, 4 ou 6 grampos. A escolha
entre 2, 4 ou 6 grampos deve ser feita tendo em conta
a geometria da secgao transversal da peca;
-Possibilidade de through hole para acolher parte da
peca ou mesmo para suportar o ponto fixo.

Cr5 Bindrios elevados:
-Elevada taxa de remogéo de material;
e/ou

-Didmetro da peca elevado;

e/ou

-Velocidades elevadas.

Cr7 Rubberflex
Aconselhével para pegas em bruto ou com mau
acabamento superficial.

Cre Floating Jaws ou Rigid Jaws

A escolha deve ser feita tendo em conta o tipo de superficie na zona de aperto bem como a
sua capacidade de deformagéo. Uma vez que:

-Floating jaws, permitem uma maior adaptagdo a pega devido & liberdade de rotagdo grampo;
-Rigid jaws, mais adequado para pegas pré-maquinadas (solu¢do mais econémica).

Coml Compensante

Cr8 Montagem hibrida

= . . ; ) -Os grampos adaptam-se a uma

E um tipo de montagem que combina dois ou mais X S iy

- . referencia de localizagdo da peca ja

tipos de sistemas de aperto, como um bucha com A 3

i ~ previamente estabelecida.

ponto fixo. 3 _ N
-Bucha com maior gama de aplicagOes
(mais polivalente).
Com2 Buchas especiais
-Projetar a bucha de acordo com os
requisitos requeridos pela pega.

Cr9 Aperto longitudinal -Geralmente s&o buchas que combinam

Deciséio tomada a partir da capacidade da peca ser | | solugdes existentes.

suportada pelas diferentes zonas de aperto, bem | |, 1]

como, tendo em conta a relagdo da mesma com a &

zona de operagdo, de modo a ndo interferir com o

sistema de aperto escolhido. y
p % b

Com3 Through hole

-Utilizado para tubos com elevado

comprimento;

Crl0 Bucha Diafragma - Para pecas que tenham a necessidade
Esta decisdo deve ser tomada a partir de razdes de ser introduzidas na bucha .

que se prendem com o fabrico com tolerancias
apertadas. Uma vez que uma bucha diafragma
permite um aperto consistente ao longo da sua
vida atil.

- N&o precisa de manutenc¢éo
ou lubrificagéo.

Efeito Pull down
3

=1

Cri1 Tipos de grampos e s erivn pllton 3 e
O critério de selegdo é consoante a superficie a | |®Forod andid damping

apertar.

-Grampos rigidos, com entalhes axiais e radiais sao
usados para zonas de aperto em bruto ou
irregulares.

-Grampos macios (maquinaveis) sdo usados para ; : e
pegas gspeciais ou para pegas com aperto em | | m‘mﬁm
superficies acabadas. .

-Grampos com entalhes radiais s8o usadas para
pecas com boa superficie de aperto.

secesece
Clamping
compensating
or self-center-
ing damping

= Non pull-down compensating chuck u FRC-N pull-d and c ing l i
Lifting of the top jaws pushes the shaft away from the center- The tailstock supplies the requested force to support the part
ing reference; high tailstock force has to be used to overcome only. The result is a cylindrical finished shaft with concentric
this lifting, resulting in a bending of the component diameters. The chuck pulls the work piece actively down to the

center point without bending the work piece

Figura 4-1 Critérios de decisdo e comentarios de auxilio ao uso dos fluxogramas
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i
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i
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(Cr2)
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interior

Sim Nao

Deve ser usado
uma bucha
diafragma ?

©de ser usado um
Mandril?
(cr3)
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aperto centrante?

Collet
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Preferéncia de apertd
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Si m—>| Centrante
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A 4

Compensante
(Com1)

Sim Bucha Longitudinal

A 4

Efeito Pull-down ?

A 4

Compensante
(Com1)

Efeito Pull-down ?

A\ 4

A 4

—Sim:
Nao Deve ser usada uma
bucha de 2 grampos?

Sim

Bucha de 2 Grampos
Compensante

Precisa de todos os
Grampos
Independentes?

Bucha de 4 Grampos
Independentes

Bucha de 4/6
Grampos

Mandril

Nao Independentes entre
pares (Crd)
Bucha
» Compensante 3
Grampos

Caso nenhuma solugéo satisfaca completamente os requisitos de projeto seguir para fluxograma 4.

Manual

torneamento?

Ita velocidade d

P Pull down chuck

Sim— Compensa;’ao da
forga centrifuga

Nao Pneumatica/

Hidraulica
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]

Efeito Pull-down ?

Sim—p- Pull- down

Plano

Expansivel
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Floating
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Floating Jaws (Cr6)
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Figura 4-3- Fluxogrma 1, Tomada de decisdo para quantidades elevadas
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Figura 4-4- Fluxograma 1, Tomada de decisdo para quantidades elevadas (continuagéo)
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Figura 4-5 Fluxograma 2, Tomada de decisdo para peca tinica ou quantidades reduzidas
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Figura 4-6- Fluxograma 3, tomada de decisdo para torneamento com contraponto
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4.2 Casos de estudo

Da colaboragdo com uma empresa industrial, para este trabalho foram disponibilizados
casos de estudo, de modo a testar a metodologia criada através dos fluxogramas. E de referir que
sera designado por operagdo (OP) um aperto da peca que pode compreender diversas tarefas de

torneamento.

4.2.1 1°Caso de estudo

Como primeiro passo sdo analisados os requisitos de projeto e os respetivos desenhos (ver

Figura 4-8 e Figura 4-9). A partir dessa analise, ¢ estruturada uma sequéncia de operagdes.

Figura 4-8 1° Caso de estudo

Para cada operagdo (OP) recorre-se aos fluxogramas, de modo a procurar uma solugio

adequada ao nosso problema.
No presente estudo, conclui-se que, para realizar a peca serd necessario o torneamento em
duas operagdes.

O numero de pecas a realizar enquadra-se em grandes séries.

4.2.1.1 Operacio 10

Nesta fase sdo analisados os desenhos e referencia-se a peca a partir de trés referéncias

(datums).

A selegdo das superficies de referéncia ¢ feita como mostrado na Figura 4-9 e na Figura
4-10, em que o datum A (representado a magenta) sera a face de encosto da peca a bucha, o
datum B (representado a bordeaux) representa a zona de aperto da bucha e o datum C
(representado a azul) representa um sistema de encosto para referenciar a pega relativamente a

bucha.
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Figura 4-9 Selecao das superficies de referéncia 1° caso de estudo, OP10
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Figura 4-10 Faces de referéncia da primeira operagao(1° caso de estudo, OP10)

Com esta informagdo sdo definidas as superficies a maquinar. Como mostrado na Figura

4-11, a verde, parte da pega ndo torneada e, a azul, as superficies que serdo maquinadas.

Figura 4-11 Superficies a tornear na OP10 (1° caso de estudo)

E assim criada uma sequéncia de operagdes de torneamento para o primeiro aperto, em que
sdo criadas faces que serdo posteriormente usadas como superficies de referéncia para o

segundo aperto da pega (OP20).

Fluxogramas de apoio a decisao para a OP10

O uso da metodologia tem inicio no Fluxograma 0 (ver Figura 4-12).

1. No primeiro ponto de decisdo ¢ feita a escolha tendo em conta que a peca ndo
respeita no critério 1 (Crl) o primeiro pressuposto nem o terceiro, que sdo
decisivos.

2. No segundo ponto de decisdo, como referido acima, a pega destina-se a produgéo

em larga escala.

O Fluxograma 0 da a informagdo de que ¢ necessario passar para o Fluxograma 1 (ver
Figura 4-13).
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Figura 4-12 Caminho escolhido para a OP10 no Fluxograma 0 (1° caso de estudo)
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Figura 4-13 Caminho escolhido para a OP10 no Fluxograma 1 (1° caso de estudo)
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3. Iniciando no fluxograma 1, e tendo em conta que o datum B foi escolhido como
superficie de aperto da peca, e sabendo que a pega veio de fundigdo, ndo existe
superficie maquinada para suportar da peca.

4. Devido a geometria da secgdo transversal da peca ser circular, com diferentes raios
concéntricos a serem maquinados (ver Figura 4-9) opta-se por uma bucha
centrante.

5. Uma vez que o datum A ¢é de referéncia, ¢ preciso garantir um bom encosto da
superficie de topo da peca (datum A) a bucha. Opta-se por um sistema de bucha
com efeito pull-down. Este efeito facilita também a automatizagdo do sistema de
alimentacdo do torno, uma vez que promove um aperto mais consistente da pega.

6. Tendo em conta que a peca apresenta uma rugosidade superficial ndo muito
elevada, apesar de ser proveniente de fundicdo, e uma superficie que permite uma
boa area de aperto, opta-se por um conjunto de grampos do tipo rigid jaws. Isto
traduz-se numa redug@o no custo da bucha e permite alcangar as tolerancias do
projeto (Ver Cr6 Critérios de decisdo e Comentarios de auxilio ao uso dos
diagramas).

Concluiu-se o Fluxograma 1, que da por terminado o apoio a selegdo do sistema de aperto

para a OP10. O resultado é uma bucha centrante com efeito pull-down e com grampos do tipo

rigid jaws. Com esta informagdo e sabendo as dimensdes da pega, recorre-se ao catdlogo de um
fabricante, por exemplo, SMW-AUTOBLOK [18].

Com a Figura 4-14 podem observar-se trés opgoes resultantes da escolha da bucha dada pela
metodologia. Tendo em conta que a peca tem um didmetro de 123mm, pode ser excluida a

bucha FRS que tem uma gama de didmetros superior a pretendida.

Mantém-se, ainda assim, duas op¢des validas. Tendo em conta que a bucha ird operar para
grandes séries ininterruptamente, ndo havera interesse em ter grampos de troca rapida (quick
Jjaws) restando, deste modo, a bucha TSR-C com grampos rigidos (Figura 4-15) como a melhor

solugdo para a OP10.
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TSF-C TSR-C
Self centering Self centering
floating j rigid jaws

m tongue & groove
m proofline® chucks = fully sealed — low maintenance

W 3 jaws

.
Self centering Belf centering
floating jaws igid jaws
Quick jaw changdpull-down chuck:
M QUICK JAW CHAN VIIH A

m active pull-down

m tongue & groove pallets

m proofline® chucks = fully sealed — low maintenance
o 3 jaws

Figura 4-14 Tipos de buchas possiveis para a OP10 do catalogo da SMW

R_c High precision pull-down chucks @ 170 - 650 mm

m active pull-down
Self centering ongue & groove
Rigid jaws m 3 jaws

Application/customer’s benefit

* Clamping of workpieces with highest demand for parallelism

¢ Highest productivity with long maintenance intervals

* Constant grip force and long lifetime ensure constant quality of work pieces

TSR-C: Rigid base jaws for precise clamping on pre machined diameters

Technical features

active pull-down

centrifugal force compensation

tongue + groove base jaws

central bore for coolant and/or air

permanent grease lubrication

proofline® chucks = fully sealed — low maintenance

Standard equipment
3 jaw chuck
mounting bolts and grease gun

roofline®series
fully sealed-low maintenance

Figura 4-15 Bucha escolhida para a OP10 pertencente ao catalogo SMW [18]

42.1.2 Operacio 20
Fazendo novamente uma analise do desenho estabelece-se a nova zona de aperto, tendo em
conta as tolerancias de projeto.

Como mostrado na Figura 4-16, para cumprir as tolerancias assinaladas no retangulo azul
referentes a face H, tem de ser cumprida uma tolerancia de perpendicularidade com a face G
ainda por maquinar, bem como uma tolerancia de posicdo relativa ao datum G e ao datum E,

estando este ja maquinado, de modo que fara sentido ser um datum de referéncia para o aperto.
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Figura 4-16 Exemplo de requisitos de projeto que determinam a fixagdo da pega (1°
caso de estudo) na OP20

Deste modo sdo escolhido os trés datums que referenciam a pega.

As superficies de referéncia serdo o datum D e o datum E como mostrado na Figura 4-17 ¢

na Figura 4-18; a superficie de aperto sera mantida (datum B) e sera usado um furo para

localizar a peca relativamente a possibilidade de rotagdo da mesma através de um pino guia
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B e 5 38.575 /9 o e s 7)
35 555 F0.3 3
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Figura 4-17 Datums relevantes para o aperto da pega na OP20 (1° caso de estudo)
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Face de aperto /
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Figura 4-18 Faces de referéncia da OP20 (1° caso de estudo)

Com esta informago sdo definidas as superficies a maquinar. Como mostrado na Figura

4-19, a verde parte da pega ndo torneada e a azul as superficies que serdo maquinadas.

Figura 4-19 Superficies a tornear na OP20 (1° caso de estudo)

E usada agora a metodologia novamente para o segundo aperto de modo a realizar a OP20

Fluxogramas de Apoio a Decisiio para a OP20

O uso dos fluxogramas tem inicio no Fluxograma 0 (Figura 4-20).

1. No primeiro ponto de decisdo ¢ feita a escolha tendo em conta que a peca néo
respeita no critério 1 (Crl) o primeiro pressuposto € o terceiro.
2. No segundo ponto de decisdo, como ja referido, a pega destina-se a produgdo em

larga escala.

Passando para o Fluxograma 1 (Figura 4-21 e Figura 4-22).
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Figura 4-20 Caminho escolhido para a OP20 no fluxograma 0 (1° caso de estudo)

| Fluxograma 1 (Peca pertencente a grande lote)
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Figura 4-21 Caminho escolhido para a OP20 no fluxograma 1 (1° caso de estudo) (cont)
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Figura 4-22 Caminho escolhido para a OP20 no fluxograma 1 (1° caso de estudo)

Apds a OP10 existem superficies maquinadas que séo de referéncia.

O datum D € o topo da peca e € uma face de referéncia primaria da pega.

A peca recorre ao datum E como elemento centrante da peca, ndo sendo, por isso,
preciso uma bucha centrante.

Sabendo que as operagdes sdo compostas por facejamento e torneamento interior,
ndo serd possivel ter um aperto longitudinal.

Tendo em conta que a pega apresenta uma rugosidade superficial ndo muito elevada
e uma superficie que permite uma boa area de aperto, opta-se por um conjunto de
grampos do tipo rigid jaws, que se traduz numa reducdo no custo da bucha e
permite cumprir as tolerancias do projeto.

Sendo a superficie de aperto o datum B que provém de fundicdo, ndo € necessario

ter preocupagdes com possiveis indentacdes provocadas pelos grampos na pega.



9. Sendo que a espessura das paredes é considerada fina (4.5mm) mas ndo serdo

consideradas como tal, uma vez que a peca contém nervuras de refor¢co dessa

mesma parede.

Concluiu-se o Fluxograma 1, que da por terminado o apoio a selecdo do sistema de aperto

para a OP20. O resultado ¢ uma bucha compensante, com efeito pull-down , com grampos do

tipo rigid jaws de material rigido.

Com esta informagdo e sabendo as dimensdes da pega, recorre-se ao catalogo de um

fabricante, por exemplo, SMW-AUTOBLOK [18].

Com a Figura 4-23 podem observar-se trés opgdes resultantes da escolha da bucha dada pela
metodologia. Tendo em conta que a peca tem um didmetro de 123mm, pode ser excluida a

bucha FRC-N, que tem uma gama de didmetros superior a pretendida.

TSF-CP

Compensating Compensating

floating jaws rigid jaws

© 170 - 530 mm
d ve PUl-QOW

m tongue & groove

m proofline® chucks = fully sealed — low maintenance

W 3 jaws

TSR-CP

FRC-N

oof
Bl sone

M tongue & groove
m proofline® chucks = fully sealed — low maintenance

RAN

m pull-down effect of inclined master jaws
o 3 jaws

[
TSR_G High precision pull-down chucks @ 160 - 400 mm

w active pull-down affect of inclined master jaws
Compensating = tongue & groove ull-g o groove master jaws
Rigid jaws w3 jaws

Application/customer’s ben
=t of p:

RAN:

d master jaws with pull-down effect and tongue & groove

Technical features
TSR-CP: Compensating clamping with active pull down and rigid base jaws.

e
vases the pall-down effect

Technical features
. a

d

Standard equipment Ordering example
3 Jaw chuck RAN 200/A6
3w chuek A 315788

Dol  mounting bolts and grease gun

Figura 4-24 Buchas escolhidas para a OP20 pertencente ao catdlogo SMW [40]

A escolha entre estas duas tera de ser feita com a ajuda de mais informacdo por parte do

fabricante, visto que na bucha RAN néo vem especificada a sua capacidade de ser compensante.
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4.2.2 2°Caso de estudo

Como primeiro passo s3o analisados os requisitos de projeto e os respetivos desenhos. A

partir dessa analise, ¢ estruturada uma sequéncia de operagoes (Figura 4-25).
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Figura 4-25 2° Caso de estudo

Para cada operacdo, recorre-se aos fluxogramas, de modo a procurar mais uma vez uma
solucdo adequada ao problema.

No presente estudo, conclui-se que, para realizar a pega, sera necessario o torneamento em

duas operagdes, e uma terceira por fresagem. Para a presente dissertagdo so serdo analisadas as
operagdes de torneamento.

O numero de pegas a realizar enquadra-se em grandes séries uma vez que se trata de uma

peca complementar a pega do 1° Caso de estudo ja testada e que sera inserida numa linha de

producdo fornecedora da industria automovel.

4.2.2.1 Operacio 10
Nesta fase da andlise referencia-se a peca a partir de trés datums (como explicado no
capitulo 2).
A selecdo das superficies de referéncia ¢ feita como mostrado na Figura 4 25 e Figura 4 26,

em que sdo usados datums provenientes do forjamento para referenciar e localizar a peca.
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Figura 4-26 Selegao das superficies de referéncia (2° caso de estudo OP10)
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Zona de localizagdo /
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Figura 4-27 Faces de referéncia para a primeira operagdo (2° Caso de estudo OP10)

Com esta informacdo e tendo em vista previamente as superficies a maquinar, sdo definidas

as zonas a tornear (Figura 4-28).

E assim criada uma sequéncia de operacoes de torneamento para o primeiro aperto, em que
sdo criadas faces que serdo posteriormente usadas como superficies de referéncia para o

proximo aperto (OP20).

Fluxograma de Apoio a Decisdao para a OP10 (2° Caso de Estudo)

O uso da Metodologia tem inicio no Fluxograma 0 (Figura 4-29).
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Figura 4-28 Superficies a tornear na OP10 (2° caso de estudo)

Inicio
Desenho da pega/
Operagdo

E necessario o uso
de contraponto? -
(cr1) Nao

Sim
Y

Fluxograma 3 N5: Fluxograma 1

Fluxograma 2

Figura 4-29 Caminho escolhido para a OP10 no Fluxograma 0 (2° caso de estudo)

1. No primeiro ponto de decisdo ¢ feita a escolha, tendo em conta que a peca ndo
respeita no critério 1 (Crl) o primeiro pressuposto e o terceiro.

2. No segundo ponto de decisdo, como referido, a pega destina-se a producdo em larga

escala.

Passando para o Fluxograma 1 (Figura 4-30).
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Figura 4-30 Caminho escolhido para a OP10 no Fluxograma 1(2° caso de estudo)

3. Iniciando no Fluxograma 1 e tendo em conta que o diametro interior da peca foi
escolhido como superficie de aperto, devido ao didmetro exterior ter uma superficie
com irregularidades, tornando o aperto do mesmo dificil, sabendo ainda que a pega
veio de fundigdo, ndo existe superficie maquinada para suportar da pega.

4. Apesar da geometria da secgdo transversal da pega ser circular, ndo se opta por uma
bucha centrante, mas sim por uma compensante com um elemento (tipo pino
conico) que localize a pega, pois a esta contém um didmetro (datum B) que,

posteriormente, terd uma tolerancia dependente de outros datums (Figura 4-31).
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Figura 4-31 Tolerancia de posi¢do dependente dos datums D, B e C (2° caso de estudo)

5. A geometria da parede interna da peca permite o aperto com uma bucha de trés
grampos, facilitando o processo de aperto da mesma.

6. Uma vez que o datum A ¢ de referéncia, € preciso garantir um bom encosto da
superficie de topo da peca (datum A) a bucha. Opta-se por um sistema de bucha
com efeito pull-down. Este efeito facilita também a automatizagdo do sistema de
alimentagdo do torno, uma vez que promove um aperto mais consistente da peca
(consultar Cr6 dos Critérios de decisdo e Comentarios de auxilio ao uso dos
diagramas).

7. Tendo em conta que a peca apresenta uma rugosidade superficial ndo muito elevada
e uma superficie que permite uma boa area de aperto, opta-se por um conjunto de
grampos do tipo rigid jaws. Isto traduz-se numa redugdo do custo da bucha e

permite alcangar as tolerancias do projeto.

Concluiu-se assim o Fluxograma 1, que da por terminado o apoio a selecdo do sistema de

aperto para a OP10. O resultado ¢ numa bucha de trés grampos compensante, com efeito pu/l-

down e com grampos do tipo rigid jaws.

Com esta informacdo e sabendo as dimensGes da peca, recorre-se ao catalogo de um

fabricante, por exemplo, SMW-AUTOBLOK [18].

Com a Figura 4-32 podem observar-se trés opgoes resultantes da escolha da bucha dada pela
metodologia. Adquirindo mais informagdo acerca da bucha RAN verificou-se que a bucha ¢
especifica para didmetros exteriores, que ndo contemplam os requisitos de projeto. Tendo em
conta que a pega tem um diametro de 132mm, pode ser excluida a bucha FRC-N, que tem uma
gama de diametros superior a pretendida. Ficando deste modo a bucha escolhida a da Figura

4-33.
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Figura 4-32 Tipo de bucha possiveis para a OP10 do catalogo da SMW

TSR_CP Compensating pull-down chucks @ 170 - 650 mm

m active pull-down

Compensating m tongue & groove
Rigid jaws = 3 jaws

Application/customer’s benefit

* Clamping of shafts or chuck parts where the reference is not the o.d.
but a center or a centering dia.

* A center point or a centering insert will center the workpieces and the jaws will
clamp compensating and actively pull the workpiece down to the datum.

TSR-CP: Compensating clamping with active pull down and rigid base jaws.

Technical features

 active pull-down * tongue + groove base jaws

* compensating clamping  permanent grease lubrication
 centrifugal force compensation  proofline® chucks = fully sealed - low
* central bore for coolant and/or air maintenance

Standard equipment

3jaw-chuck

proglfeldine@’ Fladiedl mounting bolts and grease gun

Figura 4-33 Bucha escolhida para a OP10 pertencente ao catalogo SMW [18]

4222 Operacao 20

Fazendo uma nova andlise do desenho ¢é estabelecida uma nova zona de aperto e respetivas

zonas de trabalho.

As superficies de referéncia sero o datum D, face de encosto, datum F-E dois furos
realizados na operagdo anterior (OP10) e como superficie de aperto o didmetro exterior da peca
(Figura 4-34 e Figura 4-36).

Foram escolhidos os dois furos por serem elementos relevantes de acordo com as tolerancias

de posi¢ao dos furos a realizar na face do datum G (Figura 4-35).
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Figura 4-34 Selegdo das superficies de referéncia (2° caso de estudo OP20)
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Figura 4-35 Datum G com furos com tolerancias de posi¢do dependentes da face de
encosto (datum D) e dos furos (datum E-F)
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Figura 4-36 Faces de referéncia da OP20 (2° caso de estudo)
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Com esta informagdo sdo definidas as restantes superficies a maquinar. Como mostrado na

Figura 4-37, a cor cinzenta representa a peca que ndo serda maquinada e a vermelho as

superficies a tornear.

Figura 4-37 Superficies a tornear na OP20 (2° caso de estudo)

E usada agora a metodologia para o segundo aperto, de modo a realizar a OP20.

Fluxograma de Apoio a Decisdo para a QP20 (2° caso de estudo)

O uso da metodologia tem inicio no Fluxograma 0 (Figura 4-38).

Inicio
Desenho da pega/
Operagédo

E necessério o uso!
de contraponto? -
(cr1) Neo

Sim

E Pega Unica ou

Fluxograma 3 pequeno Lote?

NS:oD Fluxograma 1

Sim

Fluxograma 2

Figura 4-38 Caminho escolhido para a OP20 no Fluxograma 0 (2° caso de estudo)

1. No primeiro ponto de decisdo ¢ feita a escolha tendo em conta que a peca ndo
respeita no critério 1 (Crl) o primeiro pressuposto € o terceiro.

2. No segundo ponto de decisdo, como referido, a pega destina-se a producdo em larga

escala.
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Passando para o Fluxograma 1 (ver Figura 4-39).
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Figura 4-39 Caminho escolhido para a OP20 no Fluxograma 1 (2° caso de estudo)

Apdés a OP10, existem superficies maquinadas que sdo de referéncia, como
mostrado na Figura 4-35.

O datum D € o topo da pega e € uma face de referéncia primaria da pega.

A peca recorre ao datum E-F como elemento de localiza¢do da pega, ndo sendo por
isso preciso de uma bucha centrante.

Tendo em conta os tipos de operagdo serem compostos por facejamento e

torneamento interior, ndo sera possivel ter um aperto longitudinal.



7. Tendo em conta que a peca apresenta uma rugosidade superficial ndo muito elevada
e uma superficie que permite uma boa area de aperto, opta-se por um conjunto de
grampos do tipo rigid jaws. Isto traduz-se numa reducdo do custo da bucha e
permite alcangar as tolerancias do projeto.

8. Sendo a superficie de aperto o datum B que provém de fundi¢do ndo é necessario ter
preocupagdes com possiveis indentagdes provocadas pelos grampos na pega.

9. Sendo a espessura das paredes considerada fina (4.775mm) mas ndo serdo
consideradas como tal, uma vez que peca sera apertada junto a base (datum B), ndo

criando elevado risco de deformagéo.

Concluiu-se assim o fluxograma 1, que da por terminado o apoio a selecdo do sistema de

aperto para a OP20. O que resultado ¢ uma bucha compensante, com efeito pull-down , com

grampos do tipo rigid jaws de material rigido.

Com esta informagdo e sabendo as dimensdes da pega, recorre-se ao catalogo de um
fabricante, por exemplo, SMW-AUTOBLOK [18].

Com a Figura 4-40 podem observar-se trés opgdes resultantes da escolha da bucha dada pela
metodologia. Tendo em conta que a peca tem um didmetro de 125.55 mm, pode ser excluida a

bucha FRC-N, que tem uma gama de didmetros superior a pretendida.

2. | TSF-CP TSR-CF
E ! Compensating Compensating
floating jaws rigid jaws

0 170 - 530 mm

active pull-taow
| tongue & groove
m proofline® chucks = fully sealed — low maintenance
m 3 jaws

e
.

roofline®series

fully sealed-low maintenance

ompensating

uck[B 215 - 365 mim |

proofline®series
tully sealed-low maintenance

M tongue & groove
m proofline® chucks = fully sealed — low maintenance

RAN

Pull down

effect

m pull-down effect of inclined master jaws
o 3 jaws

Figura 4-40 Tipo de buchas possiveis para a OP20 do catalogo da SMW
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A escolha entre estas duas tera de ser feita com a ajuda de mais informag@o por parte do
fabricante, visto que na bucha RAN ndo vem especificada a sua capacidade de ser compensante
(Figura 4-41).

Compensating pull-down chucks @ 170 - 650 mm RAN h precision pull-down chucks @ 160 - 400 mm

m active pull-down affect of inclined master jaws
= tongue & groove ;:ll‘\-r:‘nw‘n f"!:: groove master jaws
=3 jaws gue 8 groo

Application/customer’s benefit
=1 of parts requesting close

squaréness and paralielism tolerance:

s with pull-down effect and tangue & groove.

Technical features

TSR-CP: Compensating clamping with active pull down and rigid base aws. ol
vases the pulldown effect

Technical features
.a
Standard equipment

Ordering example
3 faw chuck RAN 200786

o
3 jaw chuck AN 315742

4.2.3 3° Caso de Estudo

Como primeiro passo, sdo analisados os requisitos de projeto e os respetivos desenhos
(Figura 4-42 e Figura 4-43). A partir dessa analise, ¢ estruturada uma sequéncia de operagoes e

nimero minimo de apertos possiveis para realizar a mesma.

Como apresentado na Figura 4-43 e tendo em conta a geometria da pega, 0 nimero minimo
de apertos sera dois. Existe, contudo, um possivel problema devido as tolerancias exigidas no

projeto.

Existem eixos dependentes de zonas de aperto diferentes, como o datum A e o datum B que
tém tolerancias de coaxialidade apertadas (0.008 mm), bem como tolerdncias de movimento
circular, movimento total relativamente as faces dos mesmos datums e tolerancias de
circularidade de 0.005 mm. Estes fatores poderdo ndo ser atingidos com as primeiras OP e assim

exigindo assim um tornamento entre pontos ou uma operagao de retificagdo de perfil.

Figura 4-42 3° Caso de Estudo

Para o torneamento desta peca, que ndo provém de forjamento, usa-se um vardo de
comprimento 87 mm e de didmetro 26 mm.
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Figura 4-43 Desenho referente ao 3° caso de estudo e tolerancias associadas

O numero de pegas a produzir enquadra-se em grandes séries, uma vez que se trata de uma

peca ja testada que sera inserida numa linha de producdo para a industria automovel.

423.1

Operacao 10

Como primeira operagdo sera apertada a peca como ilustrado na Figura 4-44.

Zona de
torneamento

Zona de|
Aperto

Figura 4-44 Zona de aperto e de torneamento para a OP10 (3° caso de estudo)

O uso da metodologia tem inicio no Fluxograma 0 (Figura 4-45).

Fluxogramas de Apoio a Decisdo para a OP10 (3° caso de estudo)

1. Apesar de a peca respeitar todos os pontos do critério 1, ndo sera tido com uma

primeira escolha, pois o niumero de apertos para realizar a peca teria de ser maior

que dois, para finalizar ambos os topos da peca. Caso a solugdo encontrada néo

permita realizar a pega com as especificagdes pretendidas, devera ser tida em conta
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esta hipotese para uma possivel operacdo de retificacdo de perfil, dado que as
tolerancias de concentricidade sdo muito apertadas.
2. Sendo esta peca pertencente ao desenho de conjunto do 1° Caso de estudo e do 2°

Caso de estudo tera a mesma dimenséo de producdo das restantes.

Passando para o Fluxograma 1 (Figura 4-46 e Figura 4-47).

Inicio
Desenho da pega/
Operagdo

E necessario o usol
de contraponto? o
(cr1) Nao

E Pega Unica ou

Fluxograma 3 pequeno Lote?

Nzop! Fluxograma 1

Sim

Figura 4-45 Caminho escolhido para a OP10 no Fluxograma 0 (3° caso de estudo)

B ; 1o
i
|
L Zona de aperto
Nao- pela superficie
|I’1ICIO Superflcle de exterior?

aperto estd Sim

maqumada 7 Pode ser usad
13 um Collet?
N;" (cr2)
— Y Sim

S —

referéncia de aper
Longitudinal ?
(cr9)

Operagao

Peve ser usado
uma bucha Sim¥»{ Bucha diafragma (Cr10)

Nao A

de ser usado Ul ; i h

diafragma ?
Figura 4-46 Caminho escolhido para a OP10 no Fluxogramal (3° caso de estudo) (cont.)

Referencla

relativamente

ao centro da
bucha?

3. Iniciando o Fluxograma 1 e tendo em conta que o bruto ¢ um vardo, nio existe
superficie maquinada para suportar da pega.

4. Sendo a peca final um veio (3° caso de estudo), é relevante centrar a peca.

5. O veio s6 permite aperto exterior nesta fase.

6. Como decisdo verifica-se que a pega obedece a todos os pontos do Cr2.



Seccdo

transversal

T
Com ajuste de
Sim*< didmetro de >—Sim
aperto?
Nao
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N3o
Sim
Nao
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Figura 4-47 Caminho escolhido para a OP10 no Fluxogramal (3° caso de estudo)

7. A seccdo do bruto e da peca final é circular.

8. O bruto tera um diametro que se enquadra na gama das solucdes apresentadas nos
catalogos.

9. Apesar de o bruto conter irregularidades, as mesmas ndo sdo de dimensdes que
justifique optar por essa decisdo.

10. Para permitir um melhor aperto da peca, e sendo a peca um bruto, ndo ¢
problematico causar indentagdes que possam danificar a superficie de aperto da
pega.

11. Para permitir o torneamento da pega e o furo do topo da mesma, é aconselhavel o

uso de entalhes radiais e axiais.

Concluiu-se o Fluxograma 1 que da por terminado o apoio a selegcdo do sistema de aperto

para a OP10. O resultado é um Collet com seccdo de aperto circular e entalhes

preferencialmente radiais e axiais.

Com esta informagdo e dimensdes da peca ¢ consultando o catalogo de um fabricante, por

exemplo, SMW-AUTOBLOK [18].
Na Figura 4-48 podem ser observadas trés opgdes resultantes da escolha com a informagao
retirada da metodologia no catalogo SMW. Desta, qualquer opcdo sera valida dependendo do

nimero de maquinas a operar e constrangimentos econémicos para a escolha do Collet.
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A titulo de exemplo, e assumindo que so existe uma maquina para realizar a OP10 e OP20,
deve optar-se por uma bucha com troca rapida de Collet (Draw). Sendo o vardo em bruto de
dimensdes proximas do final, o encosto da peca na base do Collet (workstop) sera relevante

(Consultar Anexo 2 Informag@o Adicional Sobre Collets do Catalogo SMW [18].)

Sendo a op¢do escolhida KSZ-AZ com Steel collets com entalhes radiais e axiais e didmetro

26 mm.

KSZ-mMB

Collet chuck

m for bar machining
M push actuation

KSz-Dz KSZ-AZ
Draw collet chuck Draw collet chuck
with workstop

m for bar machining

B draw actuation

B KSZ-DZ for bars

m KSZ-AZ for bar or shaft machining with removable
workstop

KSZ-NZ

Collet chuck for neutral axial positioning

| for bar or shaft machining
| to push actuation
W neutral axial position of the workpiece during clamping

o removable workstop
Page 161

Figura 4-48 Tipo de Collets possiveis para a OP10 do catalogo SMW

4232 Operaciao 20

Como segunda operagdo sera apertada a pega como ilustrado na Figura 4-49.

Zona de
torneamento

Figura 4-49 Zona de aperto e de torneamento para a OP20 (3° caso de estudo)

Em que o datum C serve de referéncia para o encosto, o datum A como zona de aperto ¢ o

furo assinalado na Figura 4-50 com didmetro 5.99 mm ¢é usado como localizador do veio.
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Figura 4-50 Referéncias para o aperto da peca na OP20 (3° Caso de Estudo)

Fluxogramas de Apoio a Decisao para a OP20 (3° Caso de Estudo)

Fazendo uma nova analise do desenho apds as operagdes realizadas na OP10, consulta-se

novamente a metodologia (Figura 4-51).

Inicio
Desenho da pega/
Operagdo

E necessario o uso
de contraponto? ~
(cr1) Hao

Sim
b 4

Fluxograma 3 N3ol Fluxograma 1

Sim
A4

Fluxograma 2

Figura 4-51 Caminho escolhido para a OP20 no fluxograma 0 (3° caso de estudo)

1. Apesar de a pega respeitar todos os pontos do critério 1, ndo sera tida com uma
primeira escolha, pois o nimero de apertos para realizar a pega teria de ser maior

que dois, para finalizar ambos os topos da pega. Além disso, uma vez que foi
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Y ona de aperto
Nio’»<2pela superficie
Imclo Superficie de exterior?
aperto estd
OPeracao maquinada 7 v
v

escolhido no realizar a pega com torneamento com contraponto no primeiro aperto
(OP10) nao serd pertinente fazé-lo na OP20.
2. Sendo esta peca pertencente ao desenho de conjunto do 1° Caso de estudo e do 2°

Caso de estudo, tera a mesma dimensao de produgdo das restantes.

Passando para o Fluxograma 1 (Figura 4-52 e Figura 4-53).
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|

|
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i
i
i
i
i
i
|
|
|
|
Y }
i
N3o Collet °
i
i
|

)4

leve ser usa
\ uma bucha Sim»| Bucha diafragma (Cr10)
eferencia diafraama 2

Figura 4-52 Caminho escolhido para a OP20 no Fluxogramal, 3° caso de estudo, (cont.)

3. Iniciando o Fluxograma 1 e tendo em conta que a peca ja foi torneada na OP10,
existe uma superficie maquinada para suportar da pega.

Sendo a peca um veio, o eixo € o datum primario.

O veio s6 permite aperto exterior nesta fase.

Como decisdo, verifica-se que a pega obedece a todos os pontos do Cr2.

Nk

A seccdo do bruto, bem como da pega final, ¢é circular e a superficie de suporte sera

uma face ja acabada.

8. A peca tem um didmetro que se enquadra na gama das solugdes apresentadas nos
catalogos.

9. Como a zona de aperto ja foi previamente maquinada na OP10, a peca encontra-se
com um bom acabamento superficial.

10. Para evitar indenta¢des na pega que estragariam o seu acabamento, ndo sdo usados

entalhes no Collet.

Concluiu-se o Fluxograma 1 que déa por terminado o apoio a selegcdo do sistema de aperto

para a OP20. O resultado ¢ um Collet com seccédo de aperto circular liso (sem entalhes).

Com esta informacdo e dimensoes da peca é consultando o catdlogo de um fabricante, por

exemplo, SMW-AUTOBLOK [18].
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Figura 4-53 Caminho escolhido para a OP20 no fluxogramal (3° caso de estudo)

Com a Figura 4-54 podem observar-se trés opgoes resultantes da escolha no catalogo a partir
das informagdes fornecidas pela metodologia. Destas, qualquer opgdo sera valida dependendo
do niimero de maquinas a operar e constrangimentos econoémicos para a escolha do Collet.

A titulo de exemplo, e assumindo que s6 existe uma maquina para realizar a OP10 e OP20,
deve optar-se por uma bucha com troca rapida de Collet (Draw). Sendo a ultima operagéo
podera ser util o encosto da pega no Collet (Consultar Anexo 2 Informagdo Adicional Sobre

Collets do Catalogo SMW [18].).

Sendo a op¢ao escolhida KSZ-NZ com Steel collets com superficie lisa e diametro 26 mm.
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KSZ-MB

Collet chuck

m for bar machining
M push actuation

KSZ-DZ KSZ-AZ

Draw collet chuck Draw collet chuck
with workstop

m for bar machining

B draw actuation

B KSZ-DZ for bars

B KSZ-AZ for bar or shaft machining with removable
workstop

KSZ-NZ

Collet chuck for neutral axial positioning

m for bar or shaft machining
M to push actuation
W neutral axial position of the workpiece during clamping

® removable workstop
Page 161

Figura 4-54 Tipo de Collets possiveis para a OP10 do catalogo SMW

4.2.4 4° Caso de Estudo

Como 4° caso de estudo sera usado um veio de uma caixa de velocidades para uma empresa

de customizagdo de automoéveis (Figura 4-55).

Figura 4-55 4° Caso de estudo

Analisando os desenhos represnetados na Figura 4-56 ¢ estruturada uma estratégia de

maquinagdo. Nesta analise ¢ levado em consideragdo todas as tolerancias apresentadas e a

rugusidade apresentada (R,5) nas diferentes superficies.

Nesta peca foi escolhido realizar o torneamento em um so6 aperto (OP10).

5 E o desvio aritmético do perfil avaliado (ISO 4287)
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Figura 4-56 Desenho do 4° caso de estudo

424.1 Operacao 10

Aplicando a metodologia consulta-se o Fluxograma 0 (Figura 4-57).

Inicio
Desenho da pega/
Operagdo

E necessério o uso
de contraponto? -
(cr1) Neo

E Pega Unica ou
pequeno Lote?

Fluxograma 3

Sim
v

Figura 4-57 Caminho escolhido para a OP10 no Fluxograma 0 (4° caso de estudo)

1. Esta pega respeita todos os pontos do critério 1, de modo que se enquadra no tipo de

torneamento com contraponto.

Passando para o Fluxograma 3 (Figura 4-58).

2. E preferencial o uso de uma montagem nio hibrida, pois todo o veio ird sofrer
intervengdes de torneamento, de modo que uma bucha iria impedir tal operagdo ou
requerer um bruto de maiores dimensdes e aumentar o desperdicio de matéria-
prima.

3. Com referido na decisdo 2. ndo sera benéfico o uso de nenhum elemento que
impega o total torneamento da superficie do didmetro externo e, como tal, ndo se

optara por um sistema com Lathe Dog.



Concluiu-se o Fluxograma 3 que da por terminado o apoio a selegdo do sistema de

aperto do 4° Caso de Estudo na OP10. O resultado ¢ um torneamento entre pontos com

um ponto de arrasto e um ponto mével (Figura 4-59).

Fluxograma 3 (Tornean

Usar Lune

Inicio
Operagdo

Tipo de Sim
montagem
hibrida ?
(Cr8)

ecessidade de
QUCNa g€ 3 grampos s,

Sim

Ha perigo de
encurvadura?

N3

Bucha com
efeito pull -

Montagem com Lathe
Dogs?

Com placa de arrasto ?

Ponto de arraste.
e
Ponto mével

Figura 4-58 Caminho escolhido para a OP10 no Fluxograma 3 (4° caso de estudo)

——a—

Figura 4-59 Esquema da opgao escolhida como solucdo da OP10 (4° caso de estudo)

4.2.5 5°Caso de estudo peca tinica
Como primeiro passo ¢ de forma idéntica ao 1° Caso de estudo, sdo analisados os requisitos
de projeto e os respetivos desenhos (Figura 4-60). A partir dessa analise ¢ estruturada uma
sequéncia de operagoes.
Para cada operacao, recorre-se aos fluxogramas, de modo a procurar uma soluc¢do adequada

ao nosso problema.

No presente estudo conclui-se que, para realizar a pega, serd necessario o torneamento em

duas operagdes.
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Figura 4-60 5° Caso de estudo

425.1 Operacao 10

Nesta fase da analise referencia-se a pega igualmente ao 1° Caso de estudo para a OP10.

Fluxogramas de Apoio a Decisiio para a OP10

O uso da metodologia tem inicio no Fluxograma 0 (Figura 4-61).

Inicio
Desenho da pega/
Operagdo

£ necessario o uso
de contraponto? -
(cr1) Ndo

Sim

Fluxograma 3 Ndo»| Fluxograma 1

Sim

Fluxograma 2

Figura 4-61 Caminho escolhido para a OP10 no Fluxograma 0 (5° caso de estudo)

1. No primeiro ponto de decisdo ¢ feita a escolha, tendo em conta que a peca ndo
respeita no critério 1 (Crl) o primeiro pressuposto € o terceiro.

2. No segundo ponto de decisdo, como referido acima, a pega € um elemento Unico.
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Passando para o Fluxograma 2 (Figura 4-62).

Inicio
Operagdo Tipo de atuagdo

T
I
|
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E possivel usar um
< buchade 3
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Referenciar
<(re|ativamen(e ao
entro da bucha?

N
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Passar para
Fluxograma 4

Tecnologia de fixagdo
de grampos

Basta apertar a
pega com 2
grampos?

Grampos
Independentes?

E frequente a troca

de Grampos? Sim¥»| Quick Jaw Change

Tecnologia de

Nioq fixagdo de grampos

irrelevante

ode ser usada uma bucl
com grampos independentes

4/6 Grampos
Sim—»| Independentes entre

Figura 4-62 Caminho escolhido para a OP10 no Fluxograma 2 (5° caso de estudo)

3. Iniciando no Fluxograma 2, a tendo em conta que ¢ uma pega inica e supondo que o
tipo de torno requer um sistema de aperto manual.

4. Tendo em conta que o datum B foi escolhido como superficie de aperto da peca, ¢
sabendo que a peca veio de fundigdo, ndo existe superficie maquinada para suportar
da peca.

5. Devido a geometria da sec¢do transversal da peca ser circular, com diferentes
diametros concéntricos a serem maquinados (Figura 4-11) opta-se por uma bucha
centrante.

6. Tendo em conta que a face de aperto da peca ¢ cilindrica podera ser usada uma

bucha de trés grampos.
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7. Pode assumir-se que a bucha escolhida ndo ¢ utilizada recorrentemente para outras
pecas que obriguem a uma troca frequente de grampos, portanto a tecnologia de

fixacdo dos grampos ¢ irrelevante.

Concluiu-se o Fluxograma 2, que da por terminado o apoio a selecdo do sistema de aperto

para a OP10. O resultado ¢ uma bucha manual centrante de 3 grampos.

Com esta informagdo e sabendo as dimensdes da pega, recorre-se ao catdlogo de um

fabricante, por exemplo, SMW-AUTOBLOK [18].

Com a Figura 4-63 podem observar-se duas opcdes resultantes da escolha da bucha dada
pela metodologia. Tendo em conta que a unica diferenga entre ambas serd o tipo de grampos

suportados na bucha, sera escolhida mediante os grampos existentes em fabrica.

Tongue & groove e Tongue & groove
Jaw system original SMW Jaw system FORKARDT

Manual chucks @ 160 - 630 mm Manual chucks @ 160 - 400 mm
m with through-hole - m with through-hole -

QUICK JAW CHANGE QUICK JAW CHANGE
M 3 jaws M 3 jaws

Figura 4-63 Tipo de buchas possiveis para a OP10 do catalogo da SMW

4252 Operacao 20

Nesta fase da analise referencia-se a pega igualmente ao 1° Caso de estudo para a OP20.

Fluxogramas de Apoio a Decisiao para a OP20

O uso dos fluxogramas tem inicio no Fluxograma 0 (Figura 4-64).

1. No primeiro ponto de decisdo ¢ feita a escolha, tendo em conta que a peca ndo
respeita no critério 1 (Crl) o primeiro pressuposto e o terceiro.

2. No segundo ponto de decisdo, como referido acima, a pega ¢ um elemento Unico.

Passando para o Fluxograma 2 (Figura 4-65).
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Inicio
Desenho da pega/
Operagdo

£ necessario o uso
de contraponto? Nio
(cr1) =

Sim

E Pega Uinica ou

Fluxograma 3
e pequeno Lote?

Ndo»| Fluxograma 1

Sim

Fluxograma 2

Figura 4-64 Caminho escolhido para a OP20 no Fluxograma 0 (5° caso de estudo)

Iniciando no Fluxograma 2, a tendo em conta que ¢ uma peca unica e supondo que o
tipo de torno requer um sistema de aperto manual.

Apds a OP10 existem superficies maquinadas que séo de referéncia.

Tendo em conta que serd uma pega Uinica é assumido que existem constrangimentos
monetarios.

O datum E é uma face de referéncia que centrara a peca, ndo sendo por isso
compativel com uma bucha centrante.

Sendo a operagdo composta por facejamento e torneamento interior, ndo sera
possivel ter um aperto longitudinal.

Sendo a pega centrada a partir de um elemento de localizacdo a bucha terd de ter
grampos independentes.

Pode assumir-se que a bucha escolhida ndo ¢ utilizada recorrentemente para outras
pecas que obriguem a uma troca frequente de grampos portanto a tecnologia de

fixacdo dos grampos ¢ irrelevante.

Concluiu-se o Fluxograma 2, que da por terminado o apoio a decisdo da selecdo do sistema

de aperto para a OP20. O resultado ¢ uma bucha de quatro grampos independentes, de atuacdo

manual.
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Inicio
Operagdo

ipo de atuagdo manual ?

E possivel usar uma 5 Buchade 3
Simb|
. bucha de 3 grampos?, grampos
e 7| Hidrulica
* Nao
Superficie de’
aperto da pega 2 " fasta apertar 3
e G im Ha necessidade de Si G peca com 2 Simp Bucha de 2
esta aperto centrante? 5 grampos
maquinada? grampos?

Existem
<constrangimento%' Néo
s monetarios?
Néo Bucha de 4
Nao Gt

Sim

Possibilidade
de uso de grampos
convencionais? Magnética

hibrida
3o Bucha Longitudinal

possivel realizar a
operagbes com buchas
convencionais?

Nao
’ Precisa de todos os'
Fluxograma 1 Grampos
Sim,

Independentes?

4 Grampos
Y > Independentes

Preferéncia de aperto
Longitudinal ?

).

iar

relativamente ao Sim)
ntro da buch

Centrante

possivel usar uma PBde ser usada uma bucha 4/6 Grampos
bucha de 3 grampos?. com grampos indep Simp | di entre (-9
entre pares? pares (Cr4)

Passar para
Fluxograma 4

Basta apertar 3
pega com 2
grampos?

Tecnologia de fixagdo
de grampos

£ frequente 3 troca - <
de Grampos? >—S:m<) Quick Jaw Change

Precisa de todos os
Grampos
Independentes?

|
Tecnologia de

Nioﬁ fixagdo de grampos

4 Grampos
Independentes

'ode ser usada uma buchi 4/6 Grampos irrelevante
com grampos i Si »| entre
entre pares? pares (Crd)

= P r
e
Fluxograma 4.

Figura 4-65 Caminho escolhido para a OP20 no Fluxograma 2 (5° caso de estudo)

Com esta informacdo e sabendo as dimensGes da peca, recorre-se ao catalogo de um
fabricante, por exemplo, Toolmex [30].

Com a Figura 4-66 pode observar-se uma opgdo resultante da escolha da bucha dada pela
metodologia, tendo em conta que a peca tem um didmetro de 123mm e assumindo que o torno

tem instalado um sistema Type A.
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4-Jaw Semi-Steel Body, Type A1/A2 Direct Mount with Hard Solid Jaws

 Type Al spindle has a 2 bolt hole pattern, inside and outside the taper
Either an A1 or A2 chuck will fit

 Type A2 spindle has a 1 bolt pattern outside the taper
Only an A2 chuck will fit

Type 4314

Figura 4-66 Tipo de buchas possivel para a OP20 do catalogo Toolmex (5° caso de
estudo)
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Conclusao

Sendo as pegas mecanicas produzidas a partir de desenhos de fabrico, esta dissertagdo
constatou a importancia do conhecimento de tolerancias e, em particular, as geométricas, de

modo a interpretar e compreender todos os requisitos de projeto determinados pelo projetista.

O engenheiro responsavel pela industrializagdo tem de garantir que as pecas produzidas
apresentam as caracteristicas especificadas nos desenhos, recorrendo, entre outros, a elementos
de fixagdo com diferentes caracteristicas, para obté-los. Porém, a satisfacdo destas tolerancias ¢
uma tarefa dificil, dado que corresponde a processos ndo deterministicos, de dificil modelagéo

analitica.

No decorrer da dissertagdo agruparam-se ¢ segmentaram-se os diferentes tipos de elementos

de fixagdo, consoante as suas caracteristicas e as das pecas.

Propos-se uma nova metodologia que tem como objetivo o apoio a selecdo de sistemas de
aperto giratorios em maquinacdo, para criar solu¢des de fixagdo de pegas de modo expedito, que

cumpram tolerancias apertadas e requisitos de projeto complexos.

Com a utilizagdo desta metodologia em diferentes casos de estudo, comparam-se os
resultados obtidos e verificou-se que as solu¢oes geradas pelo método desenvolvido sdo
compativeis com as apresentadas pela Hanon Systems e por diferentes fabricantes (estes

sistemas nao puderam ser apresentados por razdes de confidencialidade).

e Do presente trabalho verificou-se que, apesar da enorme quantidade de dispositivos
de fixag@o para sistemas giratorios, ¢ possivel agrupa-los e categoriza-los de modo a
facilitar a escolha do elemento mais adequado ao processo.

e Verificou-se que esta metodologia ¢ uma ferramenta para auxilio de problemas de
selecdo de sistemas de aperto giratorios contudo deve ser aplicado por técnicos
qualificados. Contudo ndo € possivel valida-lo, sem um maior nimero de casos de

estudo distintos.
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Trabalhos Futuros:

108

Como principal objetivo para trabalhos futuros procurar-se-ia validar esta metodologia
com a aplicagdo a um conjunto mais vasto e variado de casos, de modo a poder ser
usada como um gerador de solugdes confiavel. Além disso, informatiza-lo num
programa didatico, que se traduza numa solucdo que tenha ligacdo com uma base de
dados de todos os fabricantes destes sistemas, de modo a proporcionar uma lista de
solugdes equivalentes para compra de diferentes fabricantes;

Seria importante continuar este projeto com a integracdo de outras metodologias ja
desenvolvidas — e a desenvolver - em dissertacdes relacionadas com a tematica, como
por exemplo a criacdo de uma metodologia de apoio a decisdo para sistemas de fixagdo

para operagdes de apoio fixo.
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Anexos

Anexo 1 Tipos de Montagem de buchas em torno (Types of Spindle Nose)

Lathe Chucks

Rotating Chucks,
Live Centers, and
Dead Centers

Sadd|
<_en —

ik
b 1.‘
ol ]

Headstock
housés the
spindle)

Type A Type D1 Threaded Type L
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Spindle Type A1 and A2

..
¢ Type A1 has
tapped holes
o » ) on both inner
[) and outer
L] () bolt circles
. Thread
srindleq| 1 7] B | B=e2
UNC-3B
A4 3.2500 : 2.5005+.0005 | 4375 | 7/16-14
A5 41250 | 24374 | 32505+.0005 | 5625 | 7/16-14
A6 52500 | 32500 | 4.1880+.0005 | 6250 | 1213
A8 67500 | 437500 | 550075+ .0005 | 6875 | 5/8-11
A1 9.2500 | 65000 | 7.75075+.0005 | .7500 | 3/4-10 Myperi2idoes|
not have holes in
A5 | 13.0000 | 9.7500 | 11.251+.001 | 8125 | 7/89 the inner bolt circie
A20 | 182500 | 145000 | 16.251+.001 | 8750 1-8
A28 | 255000 | 208750 | 23.001+.001 | 1.000 | 11/4-7
Camlock Spindle Type D1
,_7 »
]
A\
"
Spindle A 3 B C E Nur:fber
Nose max Holes
D13 | 3622 [27820 | 21250+.00025 | 4375 [ 5937 |
DI-4 | 4606 | 3.2500 | 2.5005+.0005 | .4375 | .6562
DI-5 | 5748 | 41250 | 3.2505+.0005 | .5000 | .8750
D16 | 7126 | 52500 | 4.1880+.0005 | 5625 | 1.000
D1-8 | 8858 | 6.7500 | 5.50075+.0005 | 6250 | 1125 | 6
D111 | 11732 | 92520 | 7.75075+.0005 | 6875 | 1.250
DI-15 | 15.866 | 13.0000 | 11.251+.001 | .7500 | 1375

German Standard DIN 55027, Spindle Type C

Spindle F B C E Number of
Nose max Holes
C-4 3.2500 2.5005 4331 .83 3
-5 41250 3.2505 5118 .83 4
C-6 5.2500 4.1880 5512 91 4
C-8 6.7500 5.50075 6299 1.14 4
C-11 9.2520 7.75075 .7087 1.42 6
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Long Taper Key Drive, Spindle Type L

H\Q
B §\§\ ,-\\§- -
N AN
Spindle Thread \\\\\\\\\\\\\:\\\\!\&\\‘
Nose B € A Key
100 33/4"-6" 2 2.750 3/8x3/8x 1172 e o
10 412" -6" 2318 3.250 3/8x3/8x13/4 \\\§§ N |
K] 6" -6" 2718 4125 5/8x 5/8X2 3/8 §&\ o
[P 734" -5" 33/8 5.250 3/4x3/4%2 718 §§ = f
3 103/8" - 4" 37/8 6.500 1x1x31/4 \(\\\%
= 8 17' 5
B
Threaded Spindle
F
Spindle
T B F D E
1"-10" UNS-28 1.015 1.500 4375 1.000
1172"-8" UN-2B 1.515 1.500 4375 1.000 o <
23/16" - 10" UN-2B 22025 1.750 5625 1.125 l
21/4"-8" UN-28 2.260 1.750 5625 1.125 .
23/16" -6" UN-2B 22025 1.750 5625 1.125 \ L
23/4"-8" UN-2B 2.760 2.0625 6875 13125 E—
dp k
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Self-Centering Scroll Chuck Accuracy

e All allowable runouts which are specified relate to

- >

A

measurements at three different jaw openings d (1, 2, and 3)

[a]
il
—alle L

Chuck Universal and Precision Chuck Types: 3200, 3500, 3600, and 3700

DI;a d " n w w Radial Runout Axial Runout

1 B 3 P $ solid jaws | 2 piece jaws A B C

3-112" 0.39 - 0.55 1.57 1.57 2.36 1.38 2.48 = 0.0008 0.001 0.0006

4" 0.39 0.55 0.71 1i57 1.57 2.95 1.97 3.15 = 0.0008 0.001 0.0006

5" 0.71 0.98 1.18 2.36 1.97 3.94 2.44 3.94 4.72 0.0012 0.0014 0.0008
6-1/4" 0.71 1.18 1:57 2.36 1.97 5:31 3.46 3.94 59 0.0012 0.0014 0.0008

8" 1.18 1657 2.08 3.15 3.15 6.38 3.78 6.3 7.28 0.0016 0.0018 0.001

10" 1.18 2.08 2.95 3.15 3.15 7.87 5.9 6.3 8.86 0.0016 0.0018 0.001
12-12" 2.08 2195 3.94 4.72 4.92 9.92 8.27 9.84 11.81 0.002 0.0022 0.0012
15-3/4" 2.08 3.94 4.92 4.72 4.92 1.1 9.84 9.84 13.78 0.0024 0.0025 0.0012

20" 2.95 3.94 4.92 6.3 7.87 1.1 11.81 15.75 15.75 0.004 0.004 0.002

25" 2.95 4.92 6.3 6.3 7.87 12.79 15.75 15.75 15.75 0.004 0.004 0.002
31-12" 6.3 7.87 9.84 6.3 12.8 19.7 1575 19.7 19.7 0.0059 0.0059 0.0024

Permissible Spindle Runout

To obtain the specified clamping accuracy of a

chuck mounted on a machine tool, it is necessary to:

1. Reduce play in the spindle bearings to allowable minimum

2. Ensure the machine spindle nose does not exceed the values specified

3. Meet the basic requirements for correct mounting of the chuck on the spindle nose
4. Follow the chuck manual

Chuck Dia | Spindle Runout
3500 Steel Body Chucks
3" -16" .00012" max
20" - 25" .0002" max
3200 Semi-Steel Body
3%=6" .00012" max
8" -32" .0002" max

Retirado do Catalogo Toolmex Industrial Solutions Ano 2012
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Anexo 2 Informagao Adicional Sobre Collets do Catadlogo SMW [18].

KSZ_MB Collet chuck for bar machining

m Bars © 3-80
Collet chuck m Collets DIN 6343

Application/customer’s benefit
B Efficient machining of bar material on
automatic bar machines with bar feed

B Less deformation of thin-walled
components during clamping

B Quick set-up by means of bayonet
locking cap

B For highest speeds

B Clamping/unclamping of chuck during
spindle rotation is possible

Profitability

B Quick and simple installation to all
lathes (alternately with 3-jaw chucks).

B Simply by changing collets, round,
square and hexagonal material can
be clamped.

B Cost effective by using standard collets
DIN 6343 as well as standard Rubberflex
and Multirange collets.

B Collets for highest concentricity for
special profiles, vulcanized, coated or
ground to size are available on request.

M Case hardened and ground chuck parts
— ensure long service life

B Finish-machining of all parts in one set-up
’—%' guarantees perfect concentricity

B Direct mounting to the machine spindle
ensures high concentricity

@)

Bl High operating reliability due to a
minimum of parts

M High axial positioning accuracy of the
components by means of push type collet
system

154 SMW-AUTOBLOK
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KSZ'DZI KSZ'AZ Draw collet chuck

for bar and shaft machining

Draw collet chucks

////\“\\\\\\

B

N

158 SMW-AUTOBLOK
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Application/customer’s benefit

M Safe clamping of bars and shafts
M Quick change of collets with changing unit
M Changing unit manual or pneumatic

M Direct mounting of the collets into the body
ensures highest concentricity

M Collets available round, square, hexagonal or as
blanks to be machined on the chuck

M Available for stationary use

KSsZ-DZ

M Safe clamping of bars

M No pressure forces onto the machine spindle dur-
ing clamping

M Highest axial and radial rigidity with draw collet
system

M Parallel clamping of the collets

M Flexible use because of large range of the collets

KSZ-AZ

M Rigid axial workstop for shafts
M High axial positioning accuracy of the shafts
because of pull down effect onto the workstop

M Full through hole available because of quick
change of axial workstop

M Special workstops available on request

KSZ-NzZ

M Collet in axial fixed position = no axial movement
and axial forces when clamping.

M Rigid axial workstop for shafts

M Full through hole available because of quick
change of axial workstop

M Special workstops available on request



