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Resumo

Este trabalho consiste na concep¢ao de uma maquina especial para acabamento de um
apoio de motor de um modelo da Audi. A maquina em questdo terd que efectuar as operagdes
de fresagem, furagdo e roscagem deste componente mecanico de um modo automatico. A
solucdo encontrada possui quatro estagdes e trés postos de trabalho (fresagem, furacao e

roscagem).

Para este projecto tera que ser concebido um sistema de fixacdo da pega bem como um
sistema de transferéncia de estagdo. Também terdo que ser escolhidas as unidades de
maquinagem e sera necessario projectar a forma como estas vao ser implementadas. De
seguida serd concebida a estrutura e blindagem da méaquina. Por fim tera que ser projectado o

sistema hidraulico e pneumatico.

O projecto tem o intuito de por em pratica os conhecimentos adquiridos ao longo do
cuso e articuld-los de forma a produzir uma solucdo pratica, funcional e o mais simples

possivel para desempenhar as tarefas pretendidas.
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Abstract

This assignment consists in the conception of a special purpose machine for finishing
a car engine support of an Audi model. This machine has to perform the milling, drilling and
tapping of this workpiece in an automatic way. It has four stations and three workstations

(milling, drilling and tapping).

In this project the workpiece clamping and transfer systems were conceived. The
machining units selection and their implementation was studied in detail, and afterwards the
machine structure and cover was designed. The project was finalized with the conception of

the hydraulic and pneumatic systems.

The main goal of the work reported here is to put in practice the knowlege obtained
during the Mechanical Engineering MSc degree of FEUP, and to articulate that knowledge

into a practical, functional and as simple as possible solution to perform the tasks required.
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1 Introducdo geral e objectivos

Hoje em dia, face a evolugdo tecnologica presenciada, existe a constante necessidade
de producdo de pecas em massa por parte da industria. Esta necessidade requer que existam
fluxos continuos de pecas a serem concluidas o mais rapido possivel, que sé se tornam

possiveis gragas a maquinas dedicadas.

As maquinas dedicadas, denominadas méaquinas ferramenta especiais, sdo maquinas
concebidas para efectuar as operagdes dedicadas para o fabrico de componentes especificos e
semelhantes (para massas de producdo elevadas). As vantagens acopladas a existéncia deste
tipo de maquinas, faz-nos poder usufruir de automdveis, electrodomésticos, computadores e
outras comodidades do mundo moderno, a um prego acessivel, que de outro modo seriam

inacessiveis.

Esta constante necessidade de maquinas dedicadas por parte da indistria motivou a
realizacdo deste trabalho, no ambito do projecto de fim de curso do Mestrado Integrado em
Engenharia Mecanica, op¢ao de Projecto e Construcao Mecanica, da Faculdade de Engenharia
da Universidade do Porto, no qual nos foi proposto pela empresa SERI, que se dedica a
produ¢do de maquinas e equipamentos especiais, a concep¢do de uma mdaquina capaz de

realizar acabamentos numa pega de apoio de motor do automovel Audi A4.

1.1 ASERI

Tive a oportunidade de interagir no decurso do desenvolvimento desta tese, com a
empresa SERI. Esta empresa situada na zona industrial de Mindelo, Vila do Conde, dedica-se
a producao de maquinas e equipamentos especiais. Foi fundada em 1988 por um grupo de
pessoas com larga experiéncia na drea de projecto mecanico. Esta empresa trabalha no
desenvolvimento e realizagdo de solugdes de “chave na mao”, onde cada equipamento
projectado terd de corresponder as exigéncias do cliente e a funcdo para o qual foi
encomendado. Este tipo de actividade apoia-se na capacidade criativa dos projectistas da
empresa, uma vez que cada equipamento ¢ inédito e ndo existe uma abordagem Unica na sua
concepgdo e projecto. Como a area de actividade se centra maioritariamente em maquinas

para uso industrial estas terdo de possuir altos padrdoes de qualidade. Os seus principais
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clientes encontram-se nos sectores automovel, de electrodomésticos, de ferragens torneiras e

outros acessorios, etc. .

1.2 Objectivos do trabalho

A necessidade de criacdo de uma maquina dedicada para realizar um acabamento

automatizado do apoio de motor para o Audi A4 devera responder aos seguintes requisitos:
- Projecto de sistema de fixacdo da peca;
- Escolha das unidades de maquinagem,;
- Projecto da estrutura;
- Projecto do sistema hidraulico e pneumatico;

- Anadlise do sistema do ponto de vista de seguranca.

1.3 Organizacéo e temas abordados no relatorio

Em seguida a parte introdutoria aqui apresentada, existem neste documento mais cinco

seccoes, as quais se seguem 0s anexos. As sec¢des sao:

Magquinas especiais e solugoes ja existentes, onde se fard uma introdugdo sobre

maquinas especiais e a sua utilizagdo na industria, referindo exemplos praticos;

Breve descri¢dao da pe¢a 8KO 199 308 BE, onde se fard uma descricdo da pega a ser

trabalhada bem como das suas operacdes de maquinagem;

Fases do Projecto, em que serd descrito todo o processo de concepg¢do, usando o
software Inventor para efectuar a modelacdo 3D e o Automation Studio para a representacao

dos sistemas hidraulico e pneumatico.

Conclusées e sugestoes para futuros trabalhos, onde ira ser feita uma apreciagao
global sobre o trabalho realizado e referéncia aos aspectos que poderiam ser mais

aprofundados em futuros trabalhos.

Por fim, uma ultima sec¢do dedicada a bibliografia onde ¢ feita a referéncia a obras e

catalogos utilizados na elaboragdo deste relatorio.
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2 Magquinas especiais e solucdes ja existentes

2.1 Introducéo

Neste capitulo da-se a conhecer o resultado da pesquisa de informacdo relativa ao
ambito do trabalho. O primeiro passo na realizacdo de um projecto € a pesquisa de informacgao
relevante que permita a sua sustentagdo e contextualizagdo, nomeadamente identificando
sistemas semelhantes ou afins ao que se pretende desenvolver, salientando os seus eventuais

pontos fortes e fracos.

A necessidade de conceber uma maquina especial surge quando uma determinada
empresa necessita de produzir uma peca em grandes quantidades. Nessa situagdo serd
necessario construir uma maquina desenhada especificamente para as tarefas requeridas na
produgio em série. Segundo Steve F. Krar ef a/ ~ uma méquina especial para maquinagem ¢
uma maquina concebida para efectuar todas a operagdes necessarias a producdo de um unico

componente, o que se pode adequar ao objectivo da maquina em causa.

Transfer ¢ um termo anglo-saxdnico que significa transferéncia, usado no jargdo
industrial como qualificagdo para um maquina que efectue operagdes de acabamento com
transferéncia de posto. Segundo Dorf" transferéncia (transfer) é a operagao de movimentacao
da pega entre postos de trabalho. Deste modo modo a maquina em questdo também pode ser

qualificada como uma maquina transfer.

2.2 Maquinas especiais vs centros de maquinagem de controlo numérico
(CNC)

Em muitas situagdes sdo utilizados centros de maquinagem de controlo numérico em

vez de maquinas especiais.

Para pequenas séries de producdo torna-se mais vantajoso usar um centro de
maquinagem CNC porque, uma vez acabada a producao de uma determinada pega este pode
ser reprogramado para produzir outra. Assim, o investimento na aquisi¢do de uma maquina

CNC pode ser amortizado a longo prazo. No caso de uma maquina especial devera ser feito

" (Steve F. Krar, 2005)
" (Dorf, 1994)
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um estudo prévio para verificar se o numero de pegas processadas vai compensar o custo de
uma maquina que apds o fim da producao destas sera, em principio, inutilizada. Regista-se
porém que o caracter modular das maquinas especiais pode permitir o reaproveitamento de

componentes € sua integragdo em novas maquinas.

Em geral as maquinas especiais sdo mais rapidas e baratas que centros de maquinagem

CNC. No entanto, estas ultimas t€ém maior flexibilidade de operagdes.

2.3 Referéncia a algumas maquinas especiais

Em maquinas transfer rotativas (rotary transfer machines) o componente a maquinar
esta fixado numa palete colocada numa mesa rotativa que indexa de uma estagao de trabalho
para a seguinte. Por cada indexacdo ha uma pega que completa o seu ciclo de produgdo. O
nimero de estagdes depende da complexidade da peca a executar. A Fig 2.1 mostra, a titulo
de exemplo, uma maquina transfer rotativa da marca Kaufman para processamento de

acessorios de tubagens.

Fig 2.1 — Exemplo de uma maquina transfer Kaufman."

As tendéncias actuais de maquinas transfer incluem a carga e descarga robotizada,

bem como maior flexibilidade e solu¢des do tipo CNC rotary transfer machines’.

" (Kaufman)
Y http://www.productionmachining.com/zones/metalworking/rotary-transfer-machines.aspx, consultado
em Julho de 2009
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Como referido acima, o presente projecto decorreu com o apoio da empresa SERI,
motivo pelo qual o exemplo a seguir referido foi obtido naquela empresa. A SER/ ¢ uma
empresa com grande historial de producdo de maquinas especiais, podendo-se destacar a
maquina representada na Fig 2.2, que ¢ uma linha completa de maquinagdo de automaticos de
gas para esquentadores, concebida e produzida na SERI. Trata-se neste caso de uma maquina

com transferéncia linear (linear transfer machine).

Fig 2.2 — Linha de maquinac@o de automaticos de gas para esquentadores

Esta maquina esta presentemente implementada na fabrica de esquentadores da
Vulcano (Bosch Termotecnologia SA), sendo capaz de grandes cadéncias de producdo. E
importante salientar a existéncia de sistemas de filtragem das 4dguas de maquinagem e de
purificacdo de ar. A dgua de maquinagem ¢ filtrada uma primeira vez por uma grelha metalica
que recolhe as aparas, passando de seguida por um filtro de papel que ret€ém as limalhas e
poeiras. O ar que sai da cabine da maquina passa por uma série de filtros que ret€ém poeiras,

sendo depois centrifugado com o intuito de recolher particulas de 6leo suspensas no ar.

Esta maquina ¢ um bom exemplo de como o uso de boas praticas de engenharia pode

assegurar um bom desempenho ecologico, sem prejudicar a capacidade de producao.
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3 Breve descricao da peca 8KO 199 308 BE

A peca a ser trabalhada ¢ um apoio de um motor de automével (Fig 4.2). Neste caso
trata-se de o motor diesel TDI 2.0 do modelo A4 da Audi. Esta peg¢a faz a ligacdo do motor ao
chassis através de um amortecedor de vibragdes em borracha, mais conhecido por sino-bloco.
E uma peca de fundi¢do em liga leve (A1Si9Cu3) de formato mais ou menos piramidal, com
um peso de aproximadamente 951g. Esta possui quatro extensdes semelhantes a patas, cada
uma delas possui na sua extremidade um olhal (ver Fig 3.1). O anexo A apresenta o desenho

técnico da peca.

Fig 3.1 - Peca 8KO 199 308 BE.

Como ja referido a peca possui um aspecto semelhante a uma piramide, em que as
patas formam a base. No vértice existe uma face de formato mais ou menos triangular que vai
ser fresada. Perpendicular a esta, encontra-se uma cavidade que vem assinalada na Fig 3.2
com a designagdo de furo que vai ser alagada e aprofundada para a elaboragdo do furo

roscado passante.

Sendo a pe¢a um apoio do motor terd que suportar as vibragdes bem como esforgos
causados por este (binario de arranque, forgas de travagem, etc.). Portanto, esta caracteriza-se

por ser uma peca leve e com boa resisténcia mecénica.

A peca € aparafusada ao motor através dos furos dos olhais. O acoplamento ao chassis
¢ feito pelo furo roscado passante, ficando a face a contactar uma borracha absorvedora de

vibragdes, que se encontra entre a pega € o chassis.

As operacdes de acabamento a realizar sdo a fresagem da face e a elaboragdo de um

furo roscado M12x1.5 com rebaixo que é perpendicular a esta face.
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Clhal1

Olhal 3

Fig 3.2 — Peca a ser processada.

3.1 O modelo de automovel

O Audi A4 ¢ um automovel executivo compacto produzido pelo grupo Audi AG desde
1994. Este modelo veio substituir o Audi 80 com o qual partilha a configuragdo, configuragdo
essa que consiste em motores montados longitudinalmente, com transmissdo transaxle

montada atras do motor.

Fig 3.3 — Audi A4.

O Audi A4 estd disponivel com transmissdes ora dianteira, ora integral permanente
através do sistema quattro, da Audi, que inclui diferencial Torsen central. Contudo o grande
volume de vendas deste carro corresponde a modelos de trac¢do dianteira apenas. Em 2007
foi lancada a 4* geragdo do 44, e como aconteceu a cada geracdo, a Audi aumentou mais uma
vez o volume de vendas deste modelo, superando pela primeira vez a BMW e a Mercedes no
segmento dos compactos executivos no pais de origem, Alemanha. Este sucesso deve-se a um

aumento claro de qualidade construgdo, e na oferta de bons motores diesel.

O equipamento em estudo pretende maquinar uma pega do Audi A4 2.0 TDI, de resto a

versao com maior penetracdo no mercado nacional. A pega em questdo terd uma cadéncia de
8
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produgdo de aproximadamente 400 000 pecas/ano. O motor 2.0 TDI disponibiliza poténcias

desde os 120 aos 170 cavalos e binérios que variam entre os 290 e os 350 Nm.

Hoje em dia o Audi A4 ¢ vendido na versdo sedan (4 portas), sw, allroad e também

serve de base ao coupe A5.

3.2 Facejamento

O facejamento ¢ um acabamento superficial que neste caso sera efectuado através de
fresagem frontal. Este terd que ter uma tolerdncia de planeza de 0.1 mm e uma
perpendicularidade de 0.05 mm. Isto quer dizer que a face da peca real deve estar contida
entre dois planos paralelos que distam 0.Imm e que o eixo toleranciado deve estar dentro de

uma zona cilindrica de 0.05mm perpendicular a face de referéncia, (Fig 3.4).

a, Y
| ARG
i L7101
— 1 _.‘_ — e A e e -
B =
_ %,
10 %@
10,6

Fig 3.4 — Perpendicularidade e planeza da face.
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3.3 Furo roscado

O furo a efectuar ¢ um furo passante roscado que serd realizado em duas fases: a
primeira que corresponde ao alargamento do furo existente na peca de fundi¢do e a segunda
corresponde a elaboracdo de uma rosca métrica fina de didmetro nominal M12 com um passo

fino de 1.5 mm. Como se pode ver na Fig 3.5 a caixa do furo tera um didmetro méaximo de

13.3mm com uma profundidade 10mm, e o comprimento roscado ¢ de 40 mm.

M12x7,5

el

Fig 3.5 — Furo passante roscado M12x1.5.

10
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4 Fases do Projecto

Neste capitulo ¢ feita uma descricdo da concepcdo da mdaquina incluindo as
consideracdes técnicas para o projecto de cada um dos componentes. Para a elaboracdo da
modelacdo em 3D foi utilizado o software Autodesk Inventor e na representagdo do sistema

hidraulico e pneumatico foi utilizado o sofiware Automation Studio.
O projecto tem as seguintes fases:
Concepgao e modelacdo do dispositivo de aperto;
Escolha do prato divisor e projecto do falso prato;
Escolha das unidades de maquinagao e projecto das colunas de fixagao;
Concepgao e modelagdo da estrutura;
Concepgao e modelacdo da blindagem da maquina;

Projecto do sistema hidraulico e pneumatico.

11
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4.1 Dispositivo de aperto

Fig 4.1 - Dispositivo de aperto concebido neste trabalho, e pega 8KO 199 308 BE

O dispositivo de aperto tem como requisito fundamental fixar a peca numa posi¢ao
que garanta a sua correcta maquinagem (Fig 4.1). A imobilizacdo desta ¢ atingida quando
todos os graus de liberdade da peca sdo constrangidos. Se utilizarmos um sistema de eixos
como o apresentado na Fig 4.2, sabemos que ¢ necessario impedir os deslocamentos nos eixos
X,y € z e as rotacdes em torno de cada um dos mesmos, o que da um total de seis graus de
liberdade que tém de ser restringidos. A restricdo do deslocamento na direccao dos zz e das
rotagdes em torno dos eixos x e y sdo obtidas através do aperto dos grampos hidraulicos
contra os apoios. Deste modo ficamos com apenas os deslocamentos ao longo de x, y e a
rotagdo em torno do eixo dos zz. Para este efeito foi projectado um dispositivo que garante a
centragem e posicionamento no plano OXY, ao qual ¢ atribuida a designacao de centrador.
Para efectuar o posicionamento angular ¢ usado um dispositivo ao qual ¢ atribuida a

designacao de posicionador angular.

12
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Fig 4.2 - Peca 8KO 199 308 BE e sistema de eixos escolhido

Para ajudar a compreender como ¢ feito o posicionamento e fixacdo da peca vao ser

numerados os olhais de acordo com a Fig 4.3.

Olhal1

Fig 4.3 — Olhais da pega

13
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O dispositivo centrador € constituido por duas pegas fundamentais, um pino interior
em que uma das extremidades ¢ cOnica, e um corpo exterior que vai servir de guiamento ao
primeiro. O olhal 1 vai ser utilizado como furo de referéncia e a sua correcta centragem com o
pino do centrador vai ser importante para garantir que o furo e a peca fiquem bem
posicionados. Deste modo quando a peca ¢ colocada no pino, este ¢ o furo do olhal devem
ficar concéntricos. Uma vez que sendo uma peca de fundi¢ao existe uma variagdo no didmetro
do olhal, pelo que o uso de um pino conico assegura a que seja encontrado o diametro certo.
A conicidade do pino faz com que o contacto resulte numa circunferéncia, ficando garantido

desta forma a centragem (Fig 4.4).

Olhal 1

o alhal e o ping
do centrador

Finado
Corpodo centrador
cartradar

Fig 4.4 — Pormenor do contacto do pino centrador

O funcionamento do dispositivo centrador encontra-se representado na Fig 4.5.
Quando ¢ feito o aperto pelo grampo hidraulico o pino do centrador vai deslizar contra a forca
da mola (C) até a pega contactar com o ressalto (B). Desta forma fica também restringido o
deslocamento em z. E importante salientar que a forma convexa do parafuso do grampo (A) e
as reduzidas dimensdes do ressalto (B) constituem um meio de reduzir a area de contacto, o
que vai minimizar problemas que poderiam ser causados por eventuais defeitos de forma na

peca a maquinar.

14
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Fig 4.5 — Dispositivo centrador; A — parafuso do grampo, B.- ressalto do corpo centrador, C — mola, D —
bloco de apoio do cilindro, E — pino centrador, F — corpo do dispositivo centrador.

Estando asseguradas a restrigdes aos movimentos em cinco dos graus de liberdade
falta agora bloquear a rotagdo em torno do eixo dos zz. Para este efeito vai ser utilizado o

olhal 3, que tem a particularidade ser oblongo, Fig 4.6

Fig 4.6 - Olhal 3.

Tendo em conta esta particularidade sabemos que ao introduzir um pino semelhante ao
usado no centrador, o contacto entre este ¢ o olhal 3 vai ser pontual, o que se vai revelar
importante para um correcto posicionamento da peca. Uma vez que tentassemos fazer este
posicionamento através do contacto entre superficies planas, seria necessario que estas
tivessem um acabamento e uma precisdo dimensional muito boas, € mesmo assim podiamos
incorrer no risco de ocorréncia de erros de posicionamento. Ao dispositivo dé-se o nome de
posicionador angular uma vez que apés a centragem da pega é este que vai assegurar o

posicionamento final. O funcionamento ¢ idéntico ao do dispositivo centrador ¢ vem descrito
15
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na Fig 4.7. O olhal (M) vai encostar ao pino (I), empurrado pelo parafuso do grampo (H). O
pino por sua vez desliza dentro do corpo (J) opondo a for¢a da mola (L). O olhal (M) vai parar
o seu movimento quando atingir o corpo (J) sendo o contacto efectuado por um ressalto
semelhante ao que existe no corpo do dispositivo centrador. Este ressalto ndo ¢ visivel na Fig

4.7.

Fig 4.7 — Dispositivo posicionador angular; H — parafuso do grampo, I — pino do posicionador, J — corpo
do posicionador, K — grampo hidraulico, L — mola .

Estes dois dispositivos, centrador e posicionador angular, posicionam

automaticamente a peca quando o operador a coloca no dispositivo de aperto.

Para além dos dois dispositivos anteriormente referidos (centrador e posicionador
angular), existem mais duas pecas de apoio que vado contactar com os olhais 2 e 4,
respectivamente. Uma vez que um plano necessita de trés pontos para estar definido, apenas
seriam necessarios trés pontos de apoio, no entanto, dada a forma e dimensdes da peca optou-
se por usar quatro pontos de apoio. A estas duas pecgas sao dadas as designacdes de apoio 1 e

apoio 2, cuja disposi¢do podemos ver na Fig 4.8.
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Centrador

Apoio 1

Fig 4.8 — Disposic¢ao dos apoios

A area de contacto entre a peca e os apoios ¢ a menor possivel como se pode constatar
nas Fig 4.9 e Fig 4.10. As areas de contacto ao serem reduzidas t€ém a vantagem de facilitarem
o toleranciamento sendo obtida uma melhor precisdo dimensional como o que ja sucedia no

centrador e no posicionador angular.

Em suma, podemos dizer que a combinacdo das propriedades do centrador, do
posicionador angular e dos dois apoios vai proporcionar uma colocagao precisa e agil da pecga
no dispositivo de aperto. Estes factores sdo muito importantes numa linha de producdo em

série onde a rapidez, a precisdo, e a robustez sao importantes.

Fig 4.9 — Apoio 1
17
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Fig 4.10 — Apoio 2

Os apoios e os corpos do centrador e posicionador sdo feitos em ago de cementacdo
16MnCr5, com um tratamento de endurecimento com o intuito de obter uma dureza
superficial de 58 a 60 HRc e assim resistirem ao desgaste causado pelo uso na produgdo em
série. Os pinos centrador e posicionador sao feitos em ag¢o de cementagao 14CrNi4,
cementados e temperados para 60 HRc. O ajustamento deslizante entre o pino e furo do corpo

¢ um H7/g6.

A base do dispositivo de aperto foi projectada com o intuito de garantir a
perpendicularidade entre a face fresada da peca e as unidades de maquinagem. Esta ¢
constituida por um bloco em liga de aluminio em forma de cunha, com uma inclinacdo de
14,2°. No entanto, para que a superficie da peca esteja paralela a face inferior da base sera
necessario roda-la 0,4 graus no sentido negativo do eixo dos zz. Considerando um referencial
x,y alinhado com as faces da base, os furos A ¢ B onde vao ser colocados o centrador € o
posicionador angular, respectivamente, vao estar alinhados com o novo referencial x’,y’ que
faz um angulo 0,4° com o referencial inicial (Fig 4.11). Desta forma fica garantido o
paralelismo da superficie a fresar bem como a perpendicularidade do furo que vai ser

efectuado.

18
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Fig 4.11 —referencial x,y e referencial x’,y .

A distribui¢do do dleo que vai actuar os grampos de aperto ¢ feita através de furos
efectuados no interior da base do sistema de aperto, o que ¢ mais vantajoso do que a
instalacdo de uma tubagem para alimentar cada um dos cilindros. Deste modo o circuito do
6leo fica protegido das aparas de maquinagem, bem como da agua e 6leo de maquinagem, ¢
mais robusto em rela¢do a fugas. Uma vez que os cilindros dos grampos hidraulicos sao de
duplo efeito serdo necessarias duas condutas distintas, uma para o aperto e outra para o

desaperto.
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£
v

Fig 4.12 — Furag@o para a passagem do 6leo

Analisando a Fig 4.12 podemos ver a vermelho e amarelo os furos que fazem a
condugdo do 6leo. Os furos a vermelho s3o os responsaveis pelo aperto e os furos a amarelo
pelo desaperto. Quando se da o aperto, o 6leo entra sob pressao pela entrada (A1) e alimenta
os cilindros através das saidas (A). Quando se d4 o desaperto, a entrada (A1) deixa de ser
alimentada pela bomba passando a ser (B1) alimentada transmitindo a carga aos cilindros
pelas saidas (B). A ligagdo das saidas (A) e (B) aos cilindros de aperto estd representada na
Fig 4.13. De acordo com a imagem pode-se ver que o bloco de apoio do grampo hidraulico
possui dois orificios para a passagem do 6leo da base para o cilindro. A vedagao ¢ assegurada

por o-rings de 7x1.5. Os furos sdo obturados recorrendo a tacos expansiveis Koenig.

A liga utilizada na base ¢ uma liga de aluminio de alta resisténcia, liga 7500 (Al Zn
Mg Cu2) com um limite elastico Rp 0,2 de 479 a 532 MPa. A escolha do aluminio para a base
prende-se ao facto de ser um material mais leve em relacdo ao aco, o que tendo em conta as
dimensdes desta e o facto de esta peca ser uma peca movel, faz com que o peso seja um factor
importante. Apds a maquinagem, o bloco deverd ser sujeito a um tratamento superficial de

anodiza¢ao dura, para atingir uma dureza superficial de 350 a 400 HV. Este tipo de tratamento
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¢ importante para conferir resisténcia ao desgaste e aos ataques quimicos provocados por

Oleos e agua.

cilindro

s "Vl
7 Cii o
= SIS,

Fig 4.13 — Alimentacdo de um grampo de aperto.

Os grampos utilizados s@o grampos com cilindros de duplo efeito da marca Roemheld.
Neste caso sdo usados dois tipos diferentes, um par com flange na base (B 1850-112) e outro
par com flange no topo (B 1850-114), Fig 4.14. Apesar das diferengas construtivas, todos eles
possuem as mesmas caracteristicas de funcionamento e mesmas propriedades de aperto. O
aperto realiza-se em duas fases: uma fase translag¢do e rotagdo a 90° com um curso de 8mm, e
uma outra fase de aperto com um curso linear de 8mm. A relacdo entre a pressao de trabalho e
a forca efectiva de aperto (Fsp) ¢ linear como se pode constatar pelo grafico da Fig 4.15.
Assim para uma pressdao de trabalho de 100 bar a forga efectiva de aperto ¢ de 0,6 kN. Na
extremidade da haste do cilindro ¢ fixado um brago cujo comprimento de trabalho ¢ de 26mm

o que acordo com o diagrama da Fig 4.15 se encontra dentro do comprimento de seguranca.
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Fig 4.14 - Grampos de aperto: 1) grampo B 1850-112, 2) grampo B 1850-1 14"

O uso deste tipo de grampos hidraulicos justifica-se pelo facto de estes constituirem
uma forma resistente e robusta de fixacdo. Estes sistemas podem operar com pressdes que vao
até aos 350 bar e forgas que podem atingir os 2,63 kN, o que vai garantir um bom aperto, o
que ¢ ideal para resistir as forcas actuantes na pe¢a durante a maquinagem. O facto de os
grampos possuirem um curso de rota¢do faz com que, quando estes estdo recolhidos os bragos

do grampo permitem uma facil colocagdo e remogao da peca.

: Imagem retirada de Roemheld, GmbH, 2007
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Clamping force diagram
Max. clamping arm length [mm]
90 B0 45 36 30 26

0.5

Effective clmping force ng [kN]

0 100 200 300 350
Operating pressure p [bar]

Fig 4.15 - Pressdo de trabalho vs Forga efectiva de aperto .

O dispositivo de aperto caracteriza-se por ser um elemento compacto, em que as pecgas

de apoio e posicionamento sdo de facil substitui¢ao e intermutabilidade.

: Imagem retirada Roemheld, GmbH, 2007, ver sec¢do Bibliografia.
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4.2 Escolha do prato divisor e projecto do falso prato

O prato divisor ¢ um componente que faz a indexagdo das estacdes, responsavel pela
transicao entre postos da peca. Na Fig 4.16 podemos ver as estagdes e o sentido da rotacao do
prato divisor para fazer a permuta de estagio da peca. E importante ter em conta a precisdo
deste movimento para garantir precisao nas operagdes de maquinagem, principalmente na

furagdo e na roscagem.

Fig 4.16 — Permutag@o de estagdo da pega.

Para termos uma ideia da precisdo angular do prato divisor, podemos estipular que a
posicdo do furo a efectuar ndo deve ter uma variacdo superior a centésima de milimetro.
Sabemos que o comprimento de arco 4 em fungdo de um angulo a (arco-segundo) para um

determinado diametro D ¢ dado pela seguinte relagao (equagdo (4.1)), (ver Fig 4.17).

A= arD - aD
" 360 x 3600 _ 413000

(4.1)

Resolvendo em ordem a a, obtemos a seguinte expressdo (equagdo (4.2))
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413000 x A
€= (4.2)

Por razdes construtivas a distancia do furo da peca ao eixo de indexagdao ¢
aproximadamente 395.32 mm como se pode constatar pela Fig 4.16. Sendo D=790.64 mm e

impondo que 4 ndo deve exceder 0.01 mm, a ndo devera exceder os 5.2°".

Fig 4.17 — Relag@o entre o comprimento de arco A e o angulo a.

Portanto, na escolha do prato divisor teremos de ter em conta a precisdo e a forma
como esta ¢ atingida. Dentro da gama dos produtos da empresa Fibro, um dos fabricantes
pratos divisores utilizados em maquinas de transferéncia, existem trés tipos de indexacdo e
bloqueio: indexacdo e bloqueio pneumatico (mais aconselhados para baixas cargas
transportadas e grande rapidez e frequéncia de indexacdo), indexacdo e bloqueio hidraulico
(aconselhado para elevadas cargas transportadas, grande rapidez de indexagdo) e indexagdo
por sem-fim e roda de coroa (actuado por motor eléctrico ou hidraulico) que possuem a

mesma capacidade de carga que os pratos hidraulicos.

Tendo em conta as caracteristicas da maquina a op¢do mais adequada ¢ o sistema
hidraulico. O facto de a indexacdo ser feita com recurso a engrenagens de face ou dentado
Hirth permite-nos obter tolerancias de +1.5um com uma repetibilidade de 20%. As
caracteristicas essenciais do dentado Hirth sdo a sua grande exactidao e capacidade de suporte

de grandes cargas e binarios.

O funcionamento deste sistema esta representado na Fig 4.18 e na Fig 4.19.
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O ciclo de indexagdo ocorre em quatro fases. Numa primeira fase ha o desacoplamento
das engrenagens de face (A) em simultaneo com o acoplamento da engrenagem (F) no pinhao
(C). De seguida dé-se o avango da cilindro/cremalheira (B) que faz rodar o prato (D). Apos
esta etapa da-se o acoplamento das engrenagens de face para uma centragem e
posicionamento rigorosos, em simultdneo com o desacoplamento da engrenagem (F) com o

pinhao (C). Por fim da-se o retorno do cilindro/cremalheira para a posi¢ao inicial

D
A

| —E

1

\
B\\ I
¢ — — F

Blogueio

Desblogueio (curso aprox. 3—4 mm)

Fig 4.18 — Representacdo do funcionamento de um prato divisor; A - engrenagem de face, B -
cilindro/cremalheira, C — pinhdo, D — prato, E — corpo do prato, F — engrenagem de face "

B C

Fig 4.19 - Pormenor do cilindro/cremalheira; B — cilindro/cremalheira, C — pinh?lo*

Na Fig 4.20 podemos ver a aparéncia de um prato divisor da Fibro com o pormenor da

engrenagem de face ou dentado Hirth.

" Imagens retiradas de FIBRO GmbH, 2001, ver sec¢io Bibliografia.
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Fig 4.20 - Prato divisor Fibro hidraulico com engrenagem de face "

Cada ciclo de indexagao corresponde uma transferéncia de estagcdo. Como neste caso

existem quatro estagdes, o prato apenas necessita rodar 90° por ciclo.

Os pratos divisor da Fibro possuem quatro classes de precisdo onde estdo incluidas as

tolerancias de indexagdo em arco-segundo, como podemos ver no seguinte diagrama.

De acordo com o diagrama da Fig 4.21 podemos ver que para um diametro de 800
mm, para um prato de segunda classe o comprimento de arco ronda os 6 um. Este valor ¢

inferior a centésima de milimetro o que bastante aceitavel para o trabalho em questao.

" Imagem retirada de FIBRO GmbH, 2001, ver sec¢io Bibliografia
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Fig 4.21 - Classes de precisio dos pratos divisores da Fibro =

A referenciagdo dos pratos da Fibro por um codigo por constituido por oito blocos de

nimeros, em que o primeiro bloco ¢ constituido por 5 algarismos

AAT0.08 . @.CJ.00. 0. [T

Tamanho

Tipo de accionamento

Tipo

Fig 4.22 — Referenciagdo dos pratos da Fibro.”

" Imagem retirada de FIBRO GmbH, 2001, ver sec¢io Bibliografia
28



Projecto de uma maquina especial para maquinagdo

Neste bloco, os dois primeiros algarismos indicam o tipo, que, para um prato comum
com mesa de levantamento vertical corresponde ao 11. Os outros dois algarismos indicam o
tipo de accionamento, que para um prato horizontal hidraulico, a referéncia ¢ 13. O Ultimo
algarismo corresponde ao tamanho, por exemplo para um prato com um didmetro de 400 mm,
o algarismo ¢ 4. Desta forma podemos fazer a triagem, sabemos que a referéncia do prato vai
comegar com 11 13. O didmetro escolhido para o prato ¢ de 500 mm, por se entender que
seriam uma dimensdo razoavel. No entanto serd necessdrio verificar se para este valor, a
carga, o momento de inércia da carga (dispositivo de aperto mais peca) e binario causado pela

carga excéntrica sdo aceitaveis (Fig 4.23 - (1) peso suportavel, (2) carga excéntrica ).

® ®

Fig 4.23 - (1) peso suportavel, (2) carga excéntrica ~

A carga médxima de seguranca ¢ de 1000 kg o que ¢ muito inferior aos 62.8 kg
correspondentes ao peso total das quatro cargas. O bindrio causado pela carga excéntrica ¢
igual a 15.7x0.395 = 6.2 Nm, o que também ¢é muito inferior a 1200 Nm, valor limite de
catalogo. O momento de inércia maximo (J mex) para este prato ¢ de 45 kgm?. Para saber o

momento de inércia do sistema € necessario recorrer a equacao (4.3).

J=11-rm* - m-c (4.3)

Nesta equagdo J corresponde ao momento de inércia, »m ao raio de giracdo e c ¢é
numero de cargas individuais. Substituindo o raio giragdo por 0,395 m (distancia do furo da
peca ao eixo de indexagdo, ver Fig 4.16) e sabendo que a massa aproximada do dispositivo de
aperto mais a peca ronda os 15.7 kg. Podemos agora substituir estes valores na equagdo
(equagdo (4.3)), o que vai dar um J igual a 10.7 kgm?, o que é inferior ao J,q, estipulado no
catdlogo da Fibro. Desta forma podemos dizer que o prato escolhido estd bem dimensionado

para esta maquina.

" Imagem retirada de FIBRO GmbH, 2001, ver secgdo Bibliografia.
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Uma vez feita a escolha do prato divisor, optou-se por projectar uma placa que vai
servir de interface entre o prato divisor e os dispositivos de aperto (Fig 4.24). A esta placa

atribui-se o nome de falso prato.

Fig 4.24 — Falso prato e cavilhas de posicionamento.

Neste vao ser colocados os dispositivos de aperto que serdo posicionados a partir de

cavilhas de posicionamento @ 8H7 que vao ser introduzidas em furos existentes no falso prato

(Fig 4.25). O ajustamento entre a cavilha e o furo H7/m6 de acordo com a norma ISO 8734, o

que constitui um ajustamento deslizante justo, de montagem manual.
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Prato divisor

Fig 4.25 — Posicionamento dos dispositivos de aperto no falso prato.

As cavilhas estdo dispostas da forma apresentada na Fig 4.26, uma vez que esta
disposi¢do assegura uma maior precisdo no posicionamento da base do sistema aperto, uma

vez que deste modo, as cavilhas se encontram o mais distante possivel.

@8H7 ©
D m— R, PR

@8 H7
o,

Fig 4.26 — Posigdo das cavilhas no sistema de aperto.

Outro aspecto também importante ¢ garantir a centragem do prato divisor com o falso

prato. Para este efeito foi projectada uma pega cilindrica em ago de cementacdo 16MnCr5 (ver
Fig 4.27).
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Fig 4.27 — Veio de centragem do falso prato

O ajustamento entre o furo do falso prato e o veio de centragem devera ser justo mas
no entanto facil de montar, portanto foi escolhido um ajustamento h6/H7 que ¢ um
ajustamento deslizante justo, passivel de montagem manual, ideal para acoplamentos. No
entanto, o acoplamento do veio em relagdo ao prato divisor podera ser mais rigido e para isso
pode-se optar por um ajustamento k6/H7. Este ¢ um ajustamento com aperto, que garante
fixagdo contra deslizamento e rotacdo, sendo no entanto desmontavel. Na figura Fig 4.28

podemos visualizar a localizagdo dos acoplamentos descritos

Uma vez estando o prato divisor e o falso prato centrado, apenas falta bloquear o
movimento relativo de rotacdo entre estes dois. Para este efeito tera que ser usada uma cavilha
de posicionamento cilindrica ISO 873, que sera introduzida num furo passante existente no

falso prato, atravessando este até atingir um furo cego no disco do prato divisor.

Veio centrador
Cavilha de
posiclonamento
@ | P65 [|6/H7 150,00 8
e =]
\\E :\\ E:f !
N
7 -
‘/// :
| // i
i, ' .
g @60 fgsfm
|

Fig 4.28 — Cavilha de posicionamento do falso prato.
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Na seguinte ilustracdo (Fig 4.29) podemos visualizar a posi¢do da cavilha

anteriormente referida em relagdo ao disco do prato divisor.

Fig 4.29 - Prato divisor escolhido e posi¢ao da cavilha.

O aspecto de todo conjunto estd representado na Fig 4.30 onde se pode visualizar o

falso prato e a forma como os sistemas de aperto estao posicionados neste.

Fig 4.30 — Conjunto de falso prato com os dispositivos de aperto.
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A efectuar a ligacao entre os dispositivos de aperto existe uma placa feita em aco que

também serve de reforco a todo o conjunto. A ligacdo dos sistemas de aperto, placa e falso

prato ¢ feita através de dois parafusos de oco hexagonal M8 (ver Fig 4.31). Outra fungao desta

placa ¢ o de servir de suporte do distribuidor rotativo, cuja descricao sera feita mais a frente

neste relatorio.

AR
Cii

I
|
|

N

o 5

\ﬂ—-r-——-—«-——-—:}-

7 0.

v\‘/

I

< __— placa

% L7 E ;

Sistemade
aperto

Parafuso ISO 4762 M8

Falso prato

Fig 4.31 — Ligacdo aparafusada do dispositivo de aperto ao falso prato.

Na Fig 4.32. - Esta representado o detalhe do conjunto da placa com o distribuidor

rotativo acoplado a esta.
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Fig 4.32 — Aspecto final do conjunto dos sistemas de aperto e placa de suporte do distribuidor rotativo.
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4.3 Escolha das unidades de maquinacéao e projecto das colunas de fixacéo

Como ja foi referido anteriormente, as operagdes de maquinacdo a serem realizadas
sdo a fresagem, furacdo e a roscagem. Uma vez projectados os sistemas de aperto e a forma
como estes vao circular entre estagdes, o passo seguinte consiste na escolha das unidades de
maquinagdo. Estas devem ser unidades robustas e preparadas para grandes cadéncias de
producdo. As unidades sdo dedicadas, isto €, vao efectuar sempre as mesmas operacdes sem

alteragdes nas cotas nem da forma como vao trabalhar o material.

431 Fresagem

A fresagem ¢ um procedimento de elaboracdo mecanica mediante o qual uma
ferramenta (fresa), provida de arestas cortantes dispostas simetricamente em relacdo a um
eixo, gira com um movimento uniforme e arranca material ao elemento que ¢ empurrado
contra esta. A maquina que realiza a fresagem denomina-se fresadora. Existem dois métodos
fundamentais de arranque de apara:

Fresagem cilindrica tangencial (Fig 4.33);
Fresagem frontal (Fig 4.34);

Fig 4.33 — Fresagem cilindrica tangencial .

" Imagem retirada de Ferraresi, 1970, ver sec¢io Bibliografia.
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Fig 4.34 — Fresagem frontal .

O movimento de corte ¢ movimento entre a peca ¢ a ferramenta, o qual sem o
movimento de avango origina somente uma Unica remog¢ao de apara. O movimento de avanco
¢ o movimento entre a peca e a ferramenta, que, juntamente com o movimento de corte,
origina um levantamento repetido ou continuo de apara. Conforme o sentido do movimento
de corte podemos dizer se estamos perante uma fresagem concordante ou discordante (Fig

4.35).

SENTIDO DE ROTACAQ

Fa
)
ESPESSURA
DA
| APARA
MAX. MIN.
PECA SENTIDO DE AVANCO

Fig 4.35 - Fresagem discordante .

" Imagem retirada de Ferraresi, 1970, ver secgio Bibliografia.
¥ Adaptagdo de figura retirada de Steve F. Krar et al, 2005, ver secgdo Bibliografia.
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SENTIDO DE ROTAGAC
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Fig 4.36 - Fresagem concordante.”

A fresagem discordante (Fig 4.35) ¢ a mais aplicada em metais. A apara comeca a ser
arrancada numa zona de espessura quase nula pelo que, a principio, ndo existira corte mas sim
deslizamento do gume de corte na superficie. A forca de corte varia de forma crescente,
puxando sempre a pega para a ferramenta. Na fresagem concordante (Fig 4.36), o gume de
corte ataca a apara na sua zona mais espessa. A forca de corte evolui de forma decrescente,
empurrando sempre a peca. Este movimento da possivelmente melhor acabamento, no entanto

¢ muito mais exigente para a maquina.

Segundo a Seco, uma fabricante conceituada de ferramentas de corte, o

processo de seleccao de uma fresa segue as seguintes etapas:

- Escolher o tipo de fresa (se € fresagem cilindrica tangencial, fresagem frontal,

vertical, horizontal)

- Seleccdo do diametro da fresa (o didmetro ideal para um bom processo de

maquinagem ¢ de uma 1.25 vezes a largura da pega, Fig 4.37)
- Selec¢do da pastilha.

- Selecgao dos dados de corte: maxima profundidade de corte (Fig 4.38), avango

por dente e avango por rotagao.

" Adaptacio de figura retirada de Steve F. Krar et al, 2005, ver secgio Bibliografia.
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De

Fig 4.37 — Diametro da fresa em relagio ao comprimento da pega "

I P \;f
3 4=y
2p
!
Fig 4.38 — Profundidade de corte a,."

Para o trabalho em questdo a melhor opg¢ao seria uma fresagem frontal vertical. Na Fig

4.39 podemos ver o sistema de referenciagdo das fresas da Seco.

217 = Haste integrada Didmetro da fresa
220 = Montagem Arbor

R| 220\ 53 - 0100-| 12 |- 3 | A
| |

Sentido de Familia de Tamanho da A = Furos internos para refrigeragao

rotacio da frasa fresas pastilha W = Pastilha fixada por cunha.
G = Passo grosso para maquinas de baixa poténcia.
T =Passo fino para altas taxas de avanco.
C =Com cassetes reguliveis.

Nimero efetiva
de dentes

Fig 4.39 — Chaves de codigo para fresas da Seco *

" Imagens retiradas de Seco Tools AB, 2009, ver sec¢do Bibliografia.
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Para este caso sabemos que o sentido de rotagdo ¢ sentido horario (R), sem
haste integrada (220). De acordo com o catdlogo para uma fresagem corrente a pouca
profundidade de corte a primeira op¢ao seria uma QuattroMill-09 cujos diametros vao de 20 a
500 mm com pastilha de 9mm. Uma vez que o comprimento maximo da superficie a fresar ¢
de aproximadamente 45mm, a fresa devera ter um didmetro que ¢ 1.25 vezes este, o que da
56.25 mm. Para este tipo de fresa o didmetro mais proximo ¢ o de 63mm, o que vai

corresponder a referéncia R 220.53-0063-09-7A.

As pastilhas recomendadas pela Seco para a fresagem de ligas de aluminio com
percentagem de silicio inferior a 16% sdo, como primeira op¢ao as SEEX 09T3AFN-E04 H15
(Anexo B). Esta referéncia diz-nos que se trata de uma pastilha quadrada, especial, com 9mm
de espessura, aresta de corte bem positiva e bem aguda, da classe H15. Esta ¢ uma classe sem
cobertura (uma vez que existem dois tipos de classes, com e sem cobertura), de elevada
dureza e resisténcia ao desgaste, propria para fresagem de aluminio. Para melhor compreender
a referenciagdo ver Anexo B. O avanco por dente recomendado (f.) para a liga em questdao
varia entre 0.09 e 0.16 mm/dente, segundo a Seco deve-se optar por um valor médio desta
gama. Para obter um bom acabamento superficial, o avanco por rotacdo, deve ser sempre

menor que a largura da fase plana (B) (Fig 4.40).

Fig 4.40 — Largura da fase plana ~

Portanto segundo o catalogo, o avango por rotagao (f) recomendado para esta classe ¢

de 1.5mm/rot.

" (Seco Tools AB, 2009)
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Fig 4.41 — Largura de corte.”

Para o calculo do consumo de poténcia consumida recorreu-se a equacao (4.4), onde
a, ¢ a profundidade de corte, a. ¢ largura de corte (Fig 4.41), vy ¢ velocidade de avanco, 77 € o
rendimento e k. ¢ a for¢a de corte por mm?>.

_ Ap. Ae. Vf
~ 60000000 -7

P, k., (44)

Analisando esta equagdo, vemos que o produto de a, por a. da-nos area de corte, que
multiplicada por k., da-nos a forca de corte total. Como a poténcia ¢ o produto da forga pela
velocidade, esta ¢ obtida pela multiplica¢do da forga de corte total (a,.a..k.) pela velocidade
de avanco (vy). Esta poténcia representa a quantidade de energia necessaria por unidade de
tempo, para efectuar a fresagem. Sabemos que a, ¢ no maximo 1 mm, a, ¢ aproximadamente
45mm, pelos célculos presentes no Anexo B, o valor de k. ¢ 1272.9 N/mm2 e que o
rendimento da fresagem varia entre 60 a 80%. Apenas nos falta saber quanto vale vf, o que

pode ser calculado pela equagdo (4.5).

vVe=n-zy-f, (4.5)

Nesta equagdo, n representa a velocidade de rotacdo, z, o nimero efectivo de dentes ¢
f- 0 avanco por dente. Para esta fresa z, vale 7 (ver Fig B.2 do Anexo B), normalmente usa-se
0.1 para f- e n € obtido pela equacado (4.6). Nesta, v, ¢ a velocidade de corte em m/min e D, € o

diametro de corte da fresa em milimetros (ver Fig 4.37).

" (Seco Tools AB, 2009)
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_ v.-1000 46
n= — (4.6)

Para ligas de aluminio com percentagem de silicio inferior a 16% e pastilhas de classe
H15, a velocidade de corte (v.) recomendada ¢ 1050 m/min (ver Tabela B.2 - Selec¢ao das
pastilhas, avangco por dente, velocidade de corte e avango por rotaciodo Anexo B).
Substituindo agora este valor na equagdo (4.6) vamos obter uma velocidade de rotacdo (n)
igual a 5305,16 rpm. Sendo assim podemos calcular v, usando a equagdo (4.5). Esta vai dar
3713.6 mm/min. Substituindo os valores até entdo obtidos na equagdo (4.4) e estipulando que

o rendimento andaré perto dos 75%, a poténcia vai ser igual a 4,72 kW.

Uma vez escolhida a ferramenta ¢ necessario escolher a fresadora. Tendo em conta
que se trata de uma maquina transfer, a ferramenta é que se vai deslocar em vez da peca. O
modo como esta operacao ¢ realizada esta representado na Fig 4.42. Trata-se de uma fresagem
frontal, em que a fresa para além do movimento de rotagdao possui também um movimento de

translagdo na direc¢ao apresentada na figura.

Fig 4.42 — Fresagem frontal da pega.

Para a escolha da fresadora poder-se-a4 recorrer a Somex, uma empresa com grande

leque de oferta em unidades de maquinagem para maquinas especiais. Para esta tarefa ¢
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necessario ter em conta duas caracteristicas fundamentais, a velocidade de rotagdo e a

poténcia consumida pela fresagem.

Consultando o catdlogo da Somex podemos optar por uma fresadora MAX 30B. Esta
fresadora tem uma gama de motores que vai dos 1.5 kW até 5 kW, e uma velocidade de
rotagdo maxima de 9200 rpm, o que satisfaz as necessidades de poténcia e de velocidade
rotacdo. O avanco da fresa devera ser feito por uma unidade de avanco. Dentro da gama de
unidades de avango da Somex existem varios tipos de accionamento: accionamento hidraulico,
pneumatico e eléctrico. Uma vez que nesta maquina vai ser implementado um circuito
hidraulico, e que as forgas necessarias para o avango na maquinagem de ligas de aluminio sao

elevadas, a escolha de unidade de avancgo hidraulica constitui uma boa opgao.

De acordo com o fabricante, a unidade de avanco indicada para a MAX 30B ¢ a
unidade U4 3 com os cursos maximos de 160 ou 320mm. Neste caso opta-se optar pelo curso
mais pequeno, que ¢ 160 mm. Dentro desta gama existem ainda duas versdes de
implementagdo: carro movel e base movel. Tendo em conta as condi¢des de funcionamento, a
preferéncia recai sobre a base movel. Para este modelo existe uma versao com accionamento
hidraulico capaz de uma for¢a de avanco de 7000N. Para o modelo escolhido a referéncia ¢
UA 3 H 00, em que a letra H indica que se trata de um accionamento hidraulico e os

algarismos 00 indicam que se trata da versdo de carro mével.

Na Fig 4.43 podemos ver toda a unidade de fresagem, com a respectiva fresa, a

unidade de avango e coluna de suporte.
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Fresadora MAX 30B
Unidade de avango UA 3 H 00

Coluna

/

[ 4

Fig 4.43 — Unidade de fresagem.

O movimento de recuo da fresa terd que ser feito com esta em rotagdo. Este
procedimento deve-se ao facto de o recuo da fresa parada danificar o acabamento. Outra
forma de contornar este problema €, apos a primeira passagem, levantar a fresa e fazer o recuo

numa posi¢ao mais elevada.

4.3.2 Furagao

A estacdo posterior a fresagem ¢é a furagdo que tem a particularidade de efectuar dois
furos com didmetros distintos na mesma etapa. Como ja referido no capitulo 3 vai ser
necessario efectuar um furo com 10mm de comprimento e didmetro nominal 13-0.3mm
juntamente com um furo passante de preparacdo para uma rosca M12x1.5. O furo de
preparacao tera que ter um didmetro igual ao diametro nominal menos o passo; neste caso um
diametro de 10.5mm com uma tolerancia de £0.02mm. De acordo com estas caracteristicas a

broca para a furagdo terd o formato que se pode ver na Fig 4.44 e Fig 4.45.
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Fig 4.44 — Comprimentos da broca.
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Fig 4.45 — Diametros da broca.

Para a unidade de furagdo recorreu-se mais uma vez a Somex. Segundo esta, a
velocidade de corte indicada para ligas de aluminio injectado usando uma broca endurecida
HM — K20 ¢ de 150 mm/min. (ver Tabela B.6 do Anexo B ) A velocidade de rotacdo vai ser
dada pela seguinte equagdo (4.7) em que v, ¢ a velocidade de corte em mm/min, € d é o

didmetro da broca em mm.

Considera-se uma broca com diametro constante, igual ao maior didmetro de furacao
com o intuito de estimar a velocidade por excesso. Substituindo na equagao (4.7), v. por 150
mm/min e d por 13 mm, n vai ser igual a 3672.8 rpm. O avango por rotacdo recomendado
para este tipo de broca com 13mm de diametro ¢ de aproximadamente 0.2mm/rot (ver Tabela
B.5 do Anexo B). Multiplicando este valor por n, vamos obter a velocidade de avango

recomendada, que vai dar 734.56 mm/min.

46



Projecto de uma maquina especial para maquinagdo

Dentro da gama de furadoras da Somex a escolha recai sobre o modelo MAX 20 F.
Com motorizagdes 1.1kW até 1.5kW e velocidade de rotacdo méaxima de 10 000 rpm. Esta
unidade possui avango proprio com um curso total de 125 mm dividido em duas fases: um
curso de avango rapido para aproximar a broca da pega e um curso de avanco de furacdao mais
lento. Estes cursos sdo regulaveis, de modo que se pode utilizar 65 mm para o avango rapido e
60 mm para o curso de furacdo. O recuo ¢ feito a mesma velocidade do avango rapido.
Sabendo que a velocidade de avanco ¢ de 734.56 mm/min e o curso de furacdo ¢ de 60mm
podemos inferir que o tempo de furacdo ¢ igual a 4.9s. O avango é pneumatico, sendo a
velocidade de avancgo regulavel pelo caudal de ar que passa no cilindro. Na Fig 4.46 pode-se

visualizar unidade de furagao integrada na coluna da unidade de furagao.

Fig 4.46 — Furadora Somex Max 20F integrada na coluna da unidade de furacgdo e dispositivo de aperto
com a pega a ser processada.
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4.3.3 Unidade de roscagem

O ultimo posto de trabalho € o posto de roscagem. Neste posto vai ser criado o roscado
interior M12x1.5 através da passagem de um macho apropriado cujo avango por rotagdo terd
que ser igual ao passo da rosca. Mais uma vez recorreu-se a uma unidade da Somex; neste
caso a mais indicada é o modelo MAX 20 TE. Este possui uma velocidade de rotagdo maxima
de 3800 rpm e um motor de 1.5 kW. De acordo com a Somex, para ligas de aluminio com
percentagem de silicio inferior a 10% e usando um macho com revestimento TiN, a
velocidade de corte recomendada ¢ 40m/min. Usando a equagdo (4.7) obtém-se uma
velocidade de rotagdo igual a 1061 rpm. Sendo assim, a velocidade de avango vai ser igual ao
produto do passo pela velocidade de rotacdo, o que da um valor de 1591.5 mm/min. Podemos
agora calcular o tempo de roscagem sabendo que o comprimento do furo roscado ¢ 40mm.
Este vai ser aproximadamente 1.5s. Este tempo tera que dobrado, uma vez que para retirar o

macho ¢é necessario realizar o movimento inverso a mesma velocidade.

Na Fig 4.47 pode-se visualizar o posto de roscagem constituido pela respectiva coluna

e unidade Max 20 TE.

Fig 4.47 — Roscadora Somex Max 20TE integrada na coluna da unidade de roscagem e dispositivo de
aperto com a pega a ser processada.
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Na Fig 4.48 podemos visualizar a disposi¢ao das unidades de maquinagem ao

redor do conjunto formado pelos dispositivos de aperto e sistema de indexacao.

Fig 4.48 — Distribui¢do das unidades de maquinagem.
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4.4 Projecto da estrutura

A estrutura vai ser o suporte de todos os componentes anteriormente projectados. Esta
vai ser construida em chapa soldada de 20 mm de espessura, ficando com um aspecto
semelhante a um paralelepipedo. Uma das chapas vai servir de base para as unidades de
maquinagem e prato divisor; a esta vao ser soldadas quatro chapas que vao servir de apoios.
Existe mais uma chapa horizontal que por baixo da chapa da base que serve de refor¢o. Na

Fig 4.49 pode-se ver as chapas que vao constituir a estrutura.

Chapa traseira

Chapa lateral

Chapa da base
.

Chapa lateral

B

Chapa frontal

Fig 4.49 — Vista explodida da estrutura.

Com o intuito de nivelar a maquina vao ser colocados niveladores em cada canto da
estrutura. Este ¢ um dispositivo ¢ constituido por trés componentes: fuso, placa e patela (Fig
4.50). O fuso ¢ um veio com uma rosca M20x1.5 em que uma das extremidades ¢ esférica e a
extremidade oposta tem um sextavado hexagonal. A extremidade esférica vai assentar no furo
conico existente na patela impedindo deste modo os deslocamentos no plano perpendicular ao

eixo do fuso, permitindo no entanto as rotacdes (Fig 4.51). O facto de o sextavado ter um
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diametro menor que o didmetro nominal da rosca possibilita a desmontagem do fuso em
qualquer sentido. Na chapa frontal e traseira da estrutura deverdo existir aberturas que
permitam a um operador regular o nivel da maquina usando uma chave apropriada. Convém
também referir que a escolha de um passo 1.5 para um didmetro nominal de 20mm vai reduzir
em grande medida a forga necessaria para elevar a maquina e possui melhor capacidade de

auto-retencao. Na Fig 4.51 podemos ver uma representacao da modelacao do fuso e patela

Fuso

C Placa l \

1

e |\
NN AS
V777777 V77777777

%{“2///‘4 \-\) / —"\ /Patela

Fig 4.50 — Nivelador.

Fig 4.51 — Fuso mais patela.

A placa de base devera ter uma inclinagdo que permita o escoamento dos fluidos de
maquinagem, limalhas e aparas para uma calha, o que vai obrigar a recorrer a blocos de aco
para apoiar as unidades de maquinagem e o prato divisor. Na Fig 4.49 podemos ver estes
blocos representados a verde, que apos correctamente posicionados terdo que ser soldados a

placa, sendo depois todo o conjunto fresado. Esta pratica garante que as unidades de
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maquinagdo e o prato divisor sejam montadas a mesma cota. O angulo de inclinagdo da placa
de base vai influenciar a espessura dos blocos, sendo que, quanto maior for a inclinagdo mais
espessos serdo estes. No entanto se a inclinagdo for muito pequena o escoamento ndo ¢ tao
eficaz. Portanto serd necessario encontrar a melhor inclinagdo para esta placa, verificando-se

que o melhor valor seria trés graus, como se pode ver na Fig 4.52.

N Calhade Placade base
| escoamento /
\

""‘"”""""""

i
"""""""’ A A

R Y " W T . Y

O P L

|1 L

. .
- -~ e — -~ e S S S S S - e Y i e e e e e S S S S S

FH
1

F

Fig 4.52 — Angulo da placa de base em relagdo a horizontal.

Na figura Fig 4.53 podemos ver a estrutura em corte.

Fig 4.53
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4.5 ADblindagem

A blindagem ¢ a cobertura da méaquina e serve como barreira fisica entre o operador e
os postos de trabalho. Esta ¢ constituida por painéis de aco ligados a um esqueleto de perfis
também de ago. Para a introdugdo e remocgao da peca pelo operador existe uma abertura que ¢
obturada por uma porta automatica de accionamento pneumatico. Sao incluidas na blindagem
mais duas portas de abertura manual com o objectivo facilitar certas operagdes de reparagao
que possam vir a ocorrer. Na Fig 4.54 esta representado o esqueleto da blindagem e a forma

como este assenta na estrutura.

Fig 4.54 — Esqueleto da blindagem.
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A porta automatica ¢ constituida por um painel em chapa de ago quinada que desliza
sobre duas corredicas metalicas, sendo actuada por um cilindro pneumatico (ver Fig 4.55).
Durante a fase de trabalho das unidades de maquinagem a porta deverd manter-se fechada por

motivos de seguranca, abrindo apenas para a operagdo de carga e descarga da peca.

Corredigas

Cilindro pneumatico

Fig 4.55 — Porta automatica

O guiamento da porta ¢ um guiamento linear de esferas que se caracteriza por ser

fiavel e eficaz.
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As duas portas adicionais s3o basculantes e apenas devem ser utilizadas quando a
maquina estd parada para efectuar operagdes de reparagdo e manutencdo (Fig 4.56) Com o
intuito de permitir visibilidade para o interior da maquina, sdo usados painéis de
policarbonato transparente. Este material ¢ bastante bom em termos de seguranga, uma vez
que, quando quebrado ndo estilhaca criando laminas cortantes que podem ferir um operador

como acontece com o acrilico.

Fig 4.56 — Portas de acesso

O projecto de uma blindagem ou cobertura deve sempre ter em conta a salvaguarda da

seguranca do operador de maquina e das pessoas que estejam perto.
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4.6 Sistema hidraulico e pneumatico

46.1 Sistema hidraulico

O esquema hidraulico vem representado na Fig C.1 do anexo C, onde os grampos de
aperto, prato divisor e unidade de avanco da fresadora estdo representados como cilindros. A
bomba utilizada para abastecer este sistema ¢ de caudal variavel que constitui a melhor opgao

para sistemas que com grandes variagoes de caudal.

4.6.2  Sistema pneumatico

O sistema pneumatico vem representado na Fig C.2 do anexo C e ¢ responsavel pelo

avanco da unidade de furagdo e fecho e abertura da porta automatica.
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5 Conclusdes e sugestoes para futuros trabalhos

Este projecto foi elaborado com base numa situacao concreta, tendo em vista uma pega
real usada num modelo de automoével existente no mercado. No entanto, a falta de uma
realizagdo concreta do que foi projectado pode levar a que algumas solugdes aqui encontradas
ndo sejam as mais adequadas em termos praticos. Admite-se que durante uma fase de
constru¢do algumas das solugdes definidas podem vir a ser modificadas relativamente ao

projecto inicial.

Este trabalho proporcionou uma valiosa experiéncia de aprendizagem, uma vez que
para a sua execu¢do foi necessario recorrer aos mais diversos conhecimentos adquiridos ao
longo do curso de mestrado. A experiéncia dos projectistas que concebem este tipo de
maquinas ¢ muito importante uma vez que podem dar a orientagdo necessaria para encontrar
as melhores solu¢des mais rapidamente. Neste caso, as orientagdes proporcionadas pelo Eng.
Adérito Varejao revelaram-se de extrema importancia uma vez que serviram de guia dentro

do enorme leque de solugdes possiveis.

O objectivo central do trabalho, que era o de conceber uma maquina capaz de efectuar
acabamentos de pecas, foi atingido. Aspectos mais relevantes como a concep¢do de um
dispositivo de aperto e sistema de transferéncia eficazes foram descritos com maior cuidado.
Existem consideracdes do projecto que nao sdo referidas neste relatorio dado que a exposigao

de todas o tornaria muito extenso e sairia fora do seu ambito.

Alguns melhoramentos que poderiam ser introduzidos nesta maquina seriam o
projecto de um sistema de aproveitamento das dguas de maquinagem e sistema de purificagdo

de ar, tendo em vista consideragdes de higiene e seguranca no trabalho.

O sistema de aproveitamento das dguas de maquinagem deveria ter a capacidade de
separar limalhas e aparas para reciclagem e também efectuar a separacdo do o6leo da agua.
Como existe propagagdo de particulas de 6leo e poeiras provenientes da maquinagem, a

instalacdo filtros e um centrifugador para purificagao do ar seria um melhoramento possivel.
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ANEXO A.

Desenho de construcio da peca 8KO 199 308 BE
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ANEXO B.

. ~ .. ®
Tabela B.1 - Classificagcdo dos materiais Seco.
Steel
k1.1
Ry, (Nimm?) (Nimm2) mg
1 Very soft low carbon steels. <450 1380 021
Purely ferritic steels.
2 Free cutting steels. 400 <700 1500 0,22
3 Structural steels. Ordinary carbon steels with 450 <550 1500 0,25
low to medium carbon content (<0,5%C).
4 Carbon steels with high carbon content (>0,5%C). 550 <700 1700 0,24
Medium hard steels for toughening. Ordinary low alloy steels.
Ferrtic and martensitic stainless steels.
5 Normal tool steels. 700 <900 1900 0,24
Harder steels for toughening.
Martensitic stainless steels.
[ Difficult tool steels. 900 <1200 2000 0,24
High-alloy steels with high hardness.
Martensitic stainless steels.
7 Difficult high-strength steels with 42-36 HR.c hardness, =1200 2900 0,22
Hardened steels from material group 3-6.
Martensitic stainless steels.
Stainless steel
8 Easy austenitic stainless steels. 1750 0,22
Free cutting stainless steels. Calcium treated stainless steels.
a Maderately difficult stainless steels. 1900 0,20
Austenitic and duplex stainless steels.
10 Difficult stainless stesls. 2050 0,20
Austenitic and duplex stainless steels.
11 Very difficult stainless steels. 2150 0,20
Austenitic and duplex stainless steels.
Castiron
12 Medium hard cast iron. 150 0,22
Grey iron.
13 Low alloy cast iron. 1225 0,25
Malleable cast iron. Nodular cast iron.
14 Maderately difficult alloy cast iron. 1350 0,28
Moderately difficult malleable cast iron. Nodular cast iron.
15 Difficult high alloy castiron. 1470 0,30
Difficult malleable east iron. Nodular cast iron.
Other materials
16 Free cutting non-ferrous materials. 700 0,25
Aluminium with <16% Si.
Brass, Zinc, Magnesium.
17 Non-ferrous materials. 700 0,27
Aluminium with >16% Si.
Bronze, Cupro-nickel.
20 Nickel-, Cobalt- and Iron-based heat resistant alloys with hardness <30 HRe. 2600 0,24
Inc:oloy 800, Inconel 601, 617, 625. Monel 400.
21 Nickel-, Cobalt- and Iron-based heat resistant alloys with hardness >30 HRe. 3300 0,24
Incoloy 925, Inconel 718, 750-X, Monel K-500.
22 Titanium based alloys, 1450 0,23
TiGAI-4Y.
* .
Tabela retirada da Seco Tools AB, 2009
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Tabela B.2 - Selecgdo das pastilhas, avango por dente, velocidade de corte e avango por rotagdo”

Seco
Material Recom. feed
group No. | f, mmitooth First choice Difficult operations
1 0,08-0,16 SEMX 09T3AFTN-MEOE MP2500 SEMX 09T3AFTN-MOB T350M
2 0,08-0,16 SEMX 09T3AFTN-MEOE MP2500 SEMX 09T3AFTN-MOB T350M
3 0,08-0,14 SEMX 09T3AFTN-MEOE MP2500 SEMX 09T3AFTN-MOB T350M
4 0,08-0,14 SEMX 09T3AFTN-MEOE MP2500 SEMX 09T3AFTN-MOB T350M
5 0,06-0,11 SEMX 09T3AFTN-MO8 MP2500 SEEX DYT3AFTN-D0S MP1500
6 0,06-0,11 SEMX 09T3AFTN-MO8 MP2500 SEEX DYT3AFTN-D0S MP1500
7 0,06-0,08 SEEX DAT3AFTN-D09 MP1500 SEEX DIT3AFN-MOS MP3000
8 0,08-0,16 SEEX 0OT3AFTN-MEDT MP2500 SEEX D9T3AFTN-MO8 T350M
9 0,08-0,14 SEEX 0OT3AFTN-MEDT MP2500 SEEX D9T3AFTN-MO8 T350M
10 0,08-0,11 SEEX 0OT3AFTN-MO8 T350M SEEX DIT3AFTN-MO8 F40M
1" 0,07-0,10 SEEX 0OT3AFTN-MO8 T350M SEEX DIT3AFTN-MO8 F40M
12 0,08-0,14 SEEX 0OT3AFTN-MOS MK 1500 SEEX DIT3AFTN-MO8 MK3000
13 0,08-0,14 SEEX 0OT3AFTN-MOS MK 1500 SEEX DIT3AFTN-MO8 MK3000
14 0,06-0,11 SEEX 0OT3AFTN-MO8 MK 1500 SEEX DIT3AFTN-MO8 MK3000
15 0.06=011 SEEX COT3AFTH-MOAME3000 [ SEEX DGT3AETN-DOY ME1500
16 0,08-0,16 SEEX 0AT3AFN-E04 H15 SEEX DIT3AFN-EM4 F40M
il 0,08-0,18 - 5 [ SEEX 09T 3AFN-E4 F40M
20 0,06-0,08 SEEX 0OT3AFTN-MEDT T350M SEEX DIT3AFTN-MO8 F40M
21 0,06-0,08 SEEX 0AT3AFTN-MO8 F40M SEEX DIT3AFN-MOS MP3000
2 0,07-0,10 SEEX 0OT3AFTN-MEDT F40M SEEX DIT3AFTN-MO8 F40M
Cutting data
Grades
MK1500 | MK3000 | H15 | | |
Feed, f, (mmito oth)
Seco
Material | 006 010 016|006 010 016|006 0,10 0,16 | |
Group No. Cutting speed, v (m/min)
1 - - - | 475 420 370 - =
2 - - - | 415 370 3B | - -
3 - - - |30 30 27| - -
4 - - - | 320 280 245 | - -
5 - - - | 260 230 200 | - -
6 - - - | 190 185 - - -
7 - - - 60 55 - - -
8 - - - | 285 260 230 | - -
9 - - - |25 230 20| - -
10 - - - | 220 195 170 | - -
1" - - - | 170 180 - - - -
12 430 380 335 | 280 245 215 | 285 225 200
13 385 340 300 [ 250 220 195 [ 230 200 175
14 356 35 275 | 230 200 180 | 210 185 -
15 285 255 - | 185 185 - ]
16 - - — [1200 1145 100§ 1185 1050 020 [|
17 - - - | 1045 825 810 | 960 850 745
20 - - -lmnm w -71- - -
21 - - - [ & - - - -
22 - - -1m W -1- - -
Surface finish Dimensions in mm
Insert Max Wiper flat
Feed mm/ size D.0.C. width
Type of insert rev<s= Rypm I ap B
SEEX08T3.. 15 10 9 45 15

" Tabelas retiradas da Seco Tools AB, 2009
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Examples of different insert geometries for a specific insert type

WAFTN-D20

LAFTN-MD18

AFTN-M14

AFTN-ME11

AFN-M10

AFN-E08

NI RS RSENES

Negative and very protected cutting edge

Negative and protected cutting edge

Positive: and protected cutting edge

Very positive and protected cutting edge

Positive: and sharp cutting edge

Very positive and very sharp cutting edge

Fig B.1 - Exemplos de das diferentes geometrias de pastilhas "

Tool angles: yo=+10°

Fig B.2 — Fresa QuattroMill 220.53-09"

" Imagens retiradas da Seco Tools AB, 2009
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Tabela B.3 — Caracteristicas da fresa QuattroMill 220.53-09"

Dimensions in mm N ' ﬁ
S 7 1 O |
Pitch Part No. D, D, Iy ay s | [KGY 8 )
Close
R220.53 -0040-09-5A 40 50 40 45 5 04 17700 SE.04T3
-0050-09-6A 50 50 40 45 5 04 15800 SE..0AT3
-0063-09-TA 63 73 40 45 7 08 14100 SE.0AT3
00B0-09-8A 30 a0 50 15 ] T2 [ 12500 SE.09T3
-0100-09-10A 100 110 50 45 10 18 11200 SE.04T3
Tabela B.4 Classes das pastilhas Seco”
-
Insert grades SECO I
Uncoated grades
=il HX Wear resistant grade for milling in cast iron and non-ferrous alloys.
E————— H15 Hard, wear resistant grade for milling in aluminium.
— H25 Tough micro-grain carbide grade for milling in superalloys and aluminium.

" Tabelas retiradas da Seco Tools AB, 2009
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Forca por unidade de corte k.

_1-0.01y,

c mc cl.1
him

ke; ; — forca de corte para uma apara de lmm de espessura (N/mm?)

Para ligas de aluminio com %Si menor que 16% kc; ;=700 N/mm?

Yo — angulo de ataque
Para a fresa R220.53 -0040-09-5A vale 10°.

m.— expoente, depende do material.
Para ligas de aluminio com %Si menor que 16% m~ 0.25

h,, — espessura de média de apara (mm)

360 X f, X a,
h, = ————senk
T XD, X w,

f- — avango por dente (mm/dente)
Para um bom acabamento usa-se normalmente 0.1mm/dente.

a, — largura de corte.
Vale aproximadamente 45 mm

D, — diametro nominal da fresa
Para a fresa R220.53 -0040-09-5* vale 63 mm

. — angulo de corte
Aproximadamente 97°
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Engagement angle

Fig B.3 — angulo de corte”

K — angulo de corte principal
Para a fresa R220.53 -0040-09-5A vale 45°

Fig B.4 — angulo de corte principal "

Calculo de A,
_360><0.1><45>< 45 = 0.06
mT T 63x97 oo T Lbmm
Calculo de £,
1-0.01x10
.= 00805 X 700 = 1272.9N/mm

" Imagens retiradas da Seco Tools AB, 2009
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Velocidades de avanco e rotacdo segundo a Somex

Tabela B.5 — avanco por rotagio, mm/rot -

Feed column Mo.

Tool 1 | 2 | 3 ] 4 | 5 | 6 | 7 | &8 [ 9
fz mm/R
@ 2,00 0,020 0,025 0,032 0,040 0,050 0,063 0,080 0,100 0,125
@ 250 0025 | 0032 | 0,040 | 0,050 | 0,063 | 0,080 | 04100 | @152 | 0,160
2 3,15 0032 | 0040 | 0050 | 0,063 | 0080 | 0400 | 0125 | 0160 | 0,160
@ 4,00 0,040 0,050 0,063 0,080 0,100 0,125 0,160 0,200 0,200
& 5,00 0,040 | 0050 | 0083 | 0,080 [ 0400 | 0425 | 0,460 | 0,200 | 0,250
@ 6,30 0,050 | 0063 | 0,080 | 0,100 | 0,25 | 0,160 | 0,200 | @250 | 0,315
@ 8,00 0062 | 0080 | 0400 | 0425 [ 0460 | 0,200 | 0250 | 0315 | 0,315
& 10,00 o080 | o400 | 0425 | 0,160 | o200 | o250 | 02315 | 0400 | 0,400
21250 0,080 0,100 0,125 0,160 0,200 0,250 0,315 0,400 0,500
& 16,00 o400 | 0425 | 0460 | 0,200 | 0250 (| 0315 | 0400 | 0,500 | 0,630
& 20,00 0125 | 0460 | 0200 | 0,250 | 0315 | 0400 | 0500 | 0,630 | 0,630
& 25,00 o460 | 0200 | 0250 | 0,315 | 0400 | 0500 | 0,630 | 0,800 | 0,800
@ 31,50 0,160 | o200 | o250 | 0,315 | 0400 | 0500 | 0,630 | 0,800 | 1,000
& 40,00 0,200 0,250 0,215 0,400 0,500 0,630 0,800 1,000 1,250
Tabela B.6 — Velocidades de corte (mm/min) e resisténcia ao corte (N/mm?) *
Material da
HM - K20 HM - K40 HM - K20 HM - K40
broca
Revestimento . .
_ TiN TiN
TiN
Norma DIN 6539 6539 6539 6537
1l W
4 |
|i i
Il
|
Exemplos
. (segundo Resisténcia . _ _ _
Material m/min | No m/min No m/min No m/min No
norma DIN ao corte N/mm?
EN 10027)
3.2153
Ligas de
aluminio G-AlSi7Cu3
o <600 150 5 160 7 170 8 200 8
injectado < 3.2573
10% Si
G-AlSi9

* Tabelas retiradas de Somex Inc, 2001
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ANEXO C.

Dispositivo de aperto 2 Dispositivo de aperto 3 Dispositivo de aperto 4
Dispositivo de aperto 1
.00 Bar, Prato divisor e k2
v
Ai AP | A1 AR ! AR
— o
Bi _er B BP

[
6
)

-
a
“"@_—N’
W

Distribuidor
rotativo

0.00 Bar

PZE’;&'

1]

e
kS

Multiplicador
de pressdo S

unidade de avango
da fresadora

Fig C.1 — Esquema hidraulico.
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Unidade de furagac

Fig C.2 — Esquema pneumatico.
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