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SUMARTO

0 ase de novas tecnologias nos processos de produgao
tem fundamental importdnéia para elevar os niveis de produtividade e
qualidade,

A evolugdo dos métodos e processos produtivos tradicio-
nais para os automatizados deve-se processar lenta e gradualmente, 0Os
passos iniciais para essa evolugdo foram a introdugao de sistemas
computadorizades de apoio, contrdle e gerencialmente nas diversas are
as das empresas, visando melhorar de alguma forma os processos ja
existentes, Um bom exemplo 830 os sistemas de contrdle de estoque, y
Com a aceitagao destes sistemas, passaram a ser introduzides no merca
do recursos produtivos mais flexiveis que foram gradativamente substi
tuindo os recursos tradicionais, Entre estes podem .ser citados os sis
temas CAD (Computer aided design), CAM (Computer aided manufacture) e
as miquinas de contréle numérico.

Assim, & proposta de se desenvolver um projeto cujo de-
senvolvimento se desse dentro da drea de CAD-CAM, situa-se dentro de
uma realidade que dando ainda os passos iniciais, apresenta um poten-
cial de desenvolvimento enorme.

Apesar de seu enorme potencial, a implantagao de siste~
mas de CAD-CAM por parte das inddstrias deverd ser lenta, uma vez que
este apresenta um custo inicial muito elevado.

Devide ao reduzide ndmero de sistemas CAD-CAM instala -
dos, nao foi possivel obter acesszo a um sigtema, no gual seria desen-
volvido e processade um elemento exemplificador, que seria a base do
estudo a ser desenvolvido.

Assim faremos uma introdugao a metadologia de projeto
em um sistema CAD,

Seguindo um encadeamento, chegaremos ao tema que, devi-
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do ao fato de estar intimamente relacionado com o projeto inicialmen-
te proposto, foi escolhido como alternativa: o comando numérice de
miéquinas operatrizes.

Um outre fator preponderante na escolha do tema alterna
tive do projeto foi a chegada de uma fresadora universal com comando
numérico &s instalagdes do laboratério de Engenharia Mecanica,

Isto porque o objetive inicial era desenvolver um proje
to com o qual se pudesse obter resultados praticos e concretos, nao
apenas desenvolvimento da teoria,

0 projeto consistird basicamente na andlise e desenvol-
vimento do processo de manufatura de um produto em uma miquina de co
mando numérico, Ou seja, estabelecido um produto, com todas as suas
caracterfsticas definidas, serd desenvolvido todo o processo de manu-

fatura e de contrdle do produto.




I, INTRODUCAQ AQ CAD/CAM

A drea abrangida pelo CAD (Computer Aided Design) é
composia por qualquer atividade que utilize o computader para desen
volver, analizar ou modificar um projeto de engenharia.

Atualmente os sistemas de CAD baseiam-se em segdes
interativas grdficas através dos quais o usudrio se comunica direta
mente com o sistema, 0 usudrio deste sistema é o préprio projetista
gue, fornecendo dados e comandos para o computador, orienta-eo para
criar, transformar e mosirar desenhos e especificagdes em uma tela
de video grafica,

Un sistema interativo tipico é uma combinagdo de har
dware e software., 0 Hardware é composto basicamente por uma unidade
de processamento central (CPU), aslgumas estagoes grdaficas (que sdo
terminais grdficos de alta resolugdo), terminais alfanuméricos, e
outros dispositivos periféricos para saf{da de dados e desenhos, ta
is como impressoras e platters. 0 Software é composto de programas
aplicativos destinados a receber e analizar os comandos e dados for
necidos pelo projetista, compondo-os de acordo com as necessidades
que foram estabelecidas pelo usuario,

Assim como o sistema interative grifico interativo,
o projetista também é um dos componentes do CAD.

Durante o desenvolvimento de um projeto, as capacida
des de um projetista saoc sensivelmente melhorados gtravéa das inte-
ragoes com o computador,

Estas sdio algumas das vantagens da utilizagdo de um
sistema CAD em um projeto:

12, Aumento da produtividade de um projetista - 0
Sistema faz isto auxiliando o projetista a visualizar o produto e

suas partes; também reduz o tempo necessirio para sintetizar, anali
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sar e documentar projetos, E a melhora da produtividade nao é ape ~
nas sobre o ponto de vista de custo, mas também sob o ponto de vis-
ta do tempo necessdrio para completar um projeto, que certamente é
menor,

2¢, Mdlhoria da qualidade do projeto -~ Um sistema
CAD permite mndlises de engenharia mais elaboradas, além de verifi-
cagoes de uma série de alternativas de projeto, 0Os erros de proje -
tos também s80 reduzidos, porque um sistema CAD fornece uma presi -
sao maior,

392, Melhoria de comunicagao - Um sistema CAD gera de
senhos de projetos de maior gqualidade, maior padronizacaoc de dese-
nhos, melhor documentaggb, menor erros de desenhos e grande legibi-
lidade,

42, Criagaoc de um banco de dados - No processo de
criagdo de um documento de um produto (geometria e dimensdes de pPro
dutos e sua montagem, especificagdo de materiais necessdrios etc),?
é criado também uma base de dados para ser utilizada na fabricagao®
do produto. Dai surge o termo CAM ("Computer Aided Manufacturing"),
E devido a estes vinculos, entre o projeto e a fabricagao, proporci.
onados pelas informagoes contidas na base de dados, os sistemas CAD

atuais sao denominados também de sistemas CAD/CAM,

Perspectivas Higtoricas

A evolugao de sistemas CAD estd bastante relacionada
com o desenvolvimento em computagao grafica. A drea de CAD engloba
muito mais detalhes do que a computagao grifica em si.

Um dos projetos iniciais, marcantes da drea de compu
tagao grifica, foi o desenvolvimento da linguagem APT ("Automatica-
11y Programmed Tools™) no Massachusetts Institute of Technology /

(MIT) em meados de 1950, 0 projeto foi concebido para o desenvolvi-
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mento de um meio convenienie de definir elementos geométricos para
programagao de méquinas de controle numérico usando o computador,

Outro conceito gue tomou forma na década de 1950 foi
o "light pen", A idéia de dispositive aparece durante pesquisas so
bre processamento de dados de radar de um projeto de defesa, deno-
minado SAGE ("Semi-Automatic Ground Environment System®"), 0 objeti~
vo do projeto era desenvolver um sistema de dados de andlise de ra
dar, e apresentar os possiveis alvos para as bombas na tela de um
CRT. E para economizar tempo de amostragem de toda uma imagem, usou
~-se & nogao do "light-pen" para identificar um setor particular da
tela de CRT.

Dur;nte a década de 1960, Ivan Smtherland trabalhou!
erm um projeto do MIT denominado "sketchpad" e apresentoun um artige
sobre seus resultados no Fall Jeint Computer Conference em 1963,
Este projeto & bastante significante porgque representa uma das pri-
meiras demonstragoes de criagao e manipulagdo de imagens em ‘tempo
real numa tela CRT. Para munitos, este trabalho marca o inicio da

computagao grafica interativa,
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11, [PARTICIPACAO DO COMPUTADOR EM UM PROJETO

Durante o desenvelvimento de um projeto, os pontos
de participagao ativa de um sistema CAD podem se agrupados em qua-
tro dreas funcionais:

1- Modelamento geométrico

2.. Andlise de engenharia

3~ Revisao de projeto e avaliagao

Lk~ Desenhos automatizados

Na figura 1, o lado esquerdo representa esquematica-
mente o ciclo de desenvolvimento de um projeto segundo Shingley.

0 lado direito mostra a esquematizagao das dreas de
CAD e a sua interligagao com o ciclo de projeto.

Cada uma das quatro dreas funcionais de participagdo
de um sistema CAD possui métodos e caracteristicas priéprias que a
distingue e diferencia das ouiras,

No cicle de projeto, o reconhecimento das necessida-
des e a definigdo do problema consistem pa percepgao de wnm problema
e na especificagac das caracteristicas funcionais e fisicas, custo,
qualidade e performance de operagao do item a ser projetado,

1.Em CAD, o modelamento geoméirico estd ligado com a
descricao matemétiga, compativel com o computador, da geometria de
um objeto, A descrigao matemdtica possibilita que uma imagem de um
objeto seja mostrado e manipulado no terminal grifico de sistema
CAD, 0 software de modelamento geométrico deve ser projetado para
utilizagao eficiente tanto pelo computador como pelo projetista.

2, A andlise de engenharia pode desenvolver calculos
estruturais, edlculos de transfereéncia de calor, ou o uso de egua-
¢oes diferenciais para descrever o comportamento dindmico de um sis

tema sendo projetado, Certos pacotes de software de sistemas CAD/
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CAM contém operadores sobre modelos, tais como a andlise de proprie
dadeg de massa, que é capaz de analisar dreas de superficie, peso,
volume, centro de gravidade e momento de inércia; Andlise de elemen
to finito que é uma técnica bastante potente, Nesta téonmica, o obje
tivo é dividido em grande nimero de elementos finitos (geralmente °
formas retangulares ou triangulares) que forma uma rede ligada des-
tes elemenios concentrados para formar um corpo. Assim, aproveitan-
do a grande capacidade de cdlculo de um computador, todo o objeto
pode ser analisado em forga, itransferéncia de calor, e outras sarac
terfsticas para o cdlculo de comportamento de cada né, E através da
determinacao do relacionamento de comportamento entre todos os néds
do sistema, o comportamento entre todos os nés do sistema, o compor
tamento de todo o objeto pode ser conhecido ou calculado,

3. A revisdo de projeto e avaliagao estdao relacionaw
dos com a verificagao co comportamento do sistema, sob o ponto de
vista das especificacoes estabelecidas, na fase inicial de defini
¢do do projeto. E na avaliagao do sistema, ond; hd necessidade de
verificagao de precisdo de um projeto pode ser convenientemente efe
tuado sobre um terminal grifico,

0 computador pode ajudar com rotinas de dimensiona -
mentos e tolerancias que, com base nas especificagoes de superfici-
es fornecidas pelo usudrio, ajudam a reduzir as possibilidades de
erros de dimensionamento, Um outro procedimento é o "check" de in
terferencia que envolve a analise de uma estrutura partilhada, na
qual existe a possibilidade de que componentes da estrutura podem
ocupar o mesmo espago fisico. Uma outra caracterisiica bastante in-
teressante, que um sistema CAD pode oferecer para auxiliar a avali
agao do produto, é a cinemdtica. Pacotes de cinemdtica fornecem a
capacidade de animar e ilustrar o movimento de mecanismos que tém
estas caracteristicas tais come estruturas articuladas, dobradicas'

ete,
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L, Automatizacao de Desenhos

0 processe de automatizacao dos desenhos envolve a
¢riagao de desenhes por hard-copy, plotters etc, diretamentie do ban
co de dados do produto final criada pela CAD. Assim hd uma melhora
sensivel na apresentagao final do projeto, jd que os documentos se
rdo menos sujeitos a erros, com facilidade de atualizagdo, e o gue
é mais importante, com menor tempo para preparagdo da dooumentagdo

final do produto.

TI.,1 Arquitetura de um Sistema CAD

A configuragao de um sistema de CAD em uma firma de
pende das necessidades e dos recursos disponiveis da mesma, B imper
tante observar que um sistema CAD também inclui aplicagdes nao grie
ficag do computador., Sao os resultados de andlise de engenharia,
que sao apresentados mais eficientemente numa forma nao grafica,

Un sistema CAD € composto, basicamente por:

- Uma ou mais "workstation" consistindo de

.. Terminal grifico 3
.+ Dispogitivos de entrada
- Dispositives de saida
s um ou mais plotters

-~ Unidade Central de Processamento (UCP)

- Armazenamento secundario

A estagao de trabalho de um sistema CAD é a interfa-
ce do sistema com o mundo externo. E por onde o projetista tem aces
80 803 recursos do sistema., Ela representa um fator bastante signi-
ficante, que faz com que o usuario decida o quanto é conveniente e
eficiente o uso de um sistema CAD. Uma estagdo de trabalho deve ofe
tuar as seguintes fungoes:

= Interfaceamento com a CPU

~ Geragao de imagens grificas para o usudrio
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- Descrigoes funcionais da imagem grafica
- Enviar comandos & CPU em fungao das operagdes re

quisitadas pelo usudrio,

Uma estagao de trabalho grifica e interativa é com-
posta pelos seguintes componentes:

- Um terminal grafico: onde sao geradas as  imagens

(por exemplo os "raster scan" ou os DVSTs),

= Dispositivos de entrada: Sao os dispositives atra-

vés dos quais o usudric entra com os comandos de o
peragao ao sistema, tais como o teclado, o "joysti

ck", o tablete digitalizador,

Dispositivos de saida

Dentro de um sistema CAD, estes dispositivos sao
responsdveis pela geragio das safdas grdficas ou ndo grdficas para
o papel, Sao os tragadores gridficos (plotter); os dispositivos de

*hard-copy"”, plotter eletrostaticos e até mesmo as impressoreas,

Unidade Central de Processamento

A CPU opera como o cérebro de um sistema CAD, I ele
guem executa os cdlculos matemdticos, e supervisiona virias ativida
des dentro do sistema tais como o gerenciamento de estagoes de tra-
balbo, controle de plotters, geragao de "backups", lendo dados de
fitas magnéticas, transmitinde e recebendo dados de outros computa-

dores,

Armazenamento secundario

Conjuntamente com o armazenamento primério, a capaci
dade de armazenamento secunddrio é bastante importante num sistema
CAD, visto que os volumes de informagoes sao bastante grandes, Gew
ralmente sao constituidos de discos magnéticos e/ou fitas magnéti -

cas, A finalidade principal, de utilizar o armazenamento secundari-
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0, ¢ a economia de memoria principal do computador,

I1.2 Softwarw de um sigstema CAD

0 software de um sistema CAD é composto basicamente’
por dois tipos de programas: o primeiro & o software griafico, que
é uma colecao de programas esoritos para tornar conveniente ao usqé
rio, a operagao de um sistema grdfico, Ele inclui programas para ge
ragao de imagens na tela grdfica, manipulagao de imagens, e realiza
gdo de virios tipos de operagdes entre o usudrio e o sistema; o se
gundo tipo é um conjunto de programas tais como os de andlises (por
exemplo, andlise de elementos finitos e simulagdo de cinemdtica),
os de planejamento de fabricagao de um produto (por exemplo, o pro-

cesso de planejamento e programagao de controle numérico).

Configuracao do Software de um Sistema Grafico

A operagao de sistemas grdficos apresenta uma variew
dades de atividades que podem ser agrupadas em tres categorias:
1, Interagao c¢om o terminal grédfico para criar e
alterar imagens na tela.
2, Construgao de modelos de objetos fisicos indepen
dentemente das imagens da tela. Sao modelos deno-
minados modelos de aplicagao,

3. Entrada do modelo no banco de dadoz do sistema.

0 software grafico pode ser dividide em treés médulos
de acordo com o modelo conceitual sugerido por Van Dan:
- Pacote Grafico

Programa de Aplicagdo

Base de Dados de Aplicagao

0 médulo central & o programa de aplicagdo, Ele con~
trola o armazenamento e recuperagao de dados para a base de dados /

da aplicagao. O programa de aplicagdo ge comunica com o usudrio a-
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través do pacote grafico, sempre levando em conta as aplicagdes es-
pecificas em questao,

Para cumprir as regras bégicas de configuracao de so
fiwvare grafico, o pacote gréfico deve executar uma variedade de fun
¢Oes diferentes. Estas fungdes podem ser agrupadas em conjunto; ca-
da qual com um certo tipo de interagao entre o usudrio e o sistema.
08 conjuntos mais comuns sao:

- Geragao de elementos graficos

Transformagoes

- Controle de tela e fungoes de janelamento
~ FungGes de segmentagdo (manipulagdo de segmentos)

Fungdes de entrada

0 banco de dados & essencial em quase todas as fun -
gOes de um sistema CAD. 0 banco de dados de um sistema CAD contém
o8 modelos de aplicagao, projetos, desenhos, listagens de monta-
gens, e informagoes alfanimericas. 0 seguinte modelo de estrutura
é bastante conveniente como organizagao de uma base de dados:

1. Elementos Gridficos Bisicos (Pontos e outros ele-

mentos),

2, Geometria (Forma) dos componentes do modelo e seu
lay-out espacial,

3. Topologia ou estrutura de modelos. A forma na
qual os componentes sgo interligados para formar*
um modelo,

4, Dados especificos da aplicagae tais como as pro -~
priedades dos materiais.

5. Dados de analise especifica. A serem ntilizadoes /
pelos programas de andlise tais como elementos fi

nitos,
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III. METODOLOGIA DE PROJETO EM SISTEMAS CAD/CAM

0 desenvolvimento de um projeto de engenharia pode ser
dividido em dois procedimentos distintos, Primeiro, 03 elementos que
compoem uma miaquina tém que ser posicionados e relacionades entre si.
Segundo, cada elemento tem que ser dimensionade para suportar as for-
¢gas que lhe serao impostas. A natureza da parte cinemdtica ndo depende
das forgas nem das dimensoes absoluta dos elementos.

0 dimensionamento e a andlise cinemdtica do modelo devenm
ser efetuados separadamente, dividindo a CAD em duas ciéncias,

1, Andlise cinemdatica-~ na qual o computador estuda o mo-
vimento e as formas dos elementos, e o método de suporte e guia dos
elementos,

2; Dimensionamento- que envolve o cdlculo e posicionamen
to das forgas atuantes nos diversos elementos da mdquina, A selegaoc '
dos materiais, baseada nas forgas atuantes e outras caracteristicas PO
de, a critério do projetista, ser efetuada pelo computador,

Existem diversas maneiras de adaptar o problema de proje
to de uma madquina de forma a wtilizar o computador como ferramenta pa-
ra a solugao do problema,

1. Pazer uma descrigao completa daguilo a que se destina
a miquina a ser projetada,

2, Selecionar ou montar as bibliotecas de mecanismos ade
quadas,

3. Colocar os mecanismos num dispositivo de saida para
um estudo das forgas atuantes em cada componente do mecanismo selecio-
nado,

4, Selecionar o mecanismo e utiliza-lo num programa de
comparagao de materiais para auxilio na selegdo do material mais ade =

quado a cada componente do mecanismo,
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5. Dimensionar cada elemento através da execugao de um
programa desenvolvido para considerar as forgas, tensdes admissiveis °
para o material selecionado, as deflecgdes e as deformagoes,

6. Modificar os elementos do mecanismo através de um mé-
todo interativo com o computador de forma a facilitar a sua manafatu -
ra.

7. Utilizar os dados coletados nas etapas de 1 a 6 para
elaborar plantas do mecanismo, incluindo especificagoes dos materiais®
e instrugoes para a manofatura.

Entretanto, surgem situagoes em que as dimensoes dos com
ponentes possuem limitagoes fisicas, devido & sua aplicagao ou ao seu
movimento., Um engenheiro mecanico deve usar, sempre que possivel dimen
soes padronizadas, mudando 28 dimensdes fornecidas pelo computador, de
formas a diminuir os custos de produgdao.

Para poder desenvolver elementos de mdquinas com o auxi-
lio de um computador, o projetista deve estar familiarizado com as tég

nicas de computagao grafica,

Tabela 1.1 - notagao CAD

caracter desenhado interpretagao para projeto
a aceleragao angular
A aceleragao linear
i ponto em um membro
T tempo
0 (omega) fixa eixos
v velocidade linear
o junta de articulagao
0 (teta) deslocamento angular

W velocidade angular
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IIT.1 ANALISE COMPUTADORIZADA DE ELEMENTOS DE MAQUINAS

Uma andlise computadorizada de uma estrutura de mdquinas
inciui dados de dureza, ductilidade, tensces admissiveis, resisteéncia
a2 fadiga e ountras caracteristicas dos materiais a serem selecionados,
Estes dados sao armazenados e devem ser perumanentemente atualizadoes,

Usando o computador, o projetista pode dispor de wvarias
tabelas das mais importantes propriedades de materiais comumentes usa-
dos no projeto de mdquinas, 0 computador ndo seleciona os materiais,
ele apenas auxilia, A biblioteca de elementos do computador deve ger

utilizada para referenciar elementos por ser extremamente rapida para

consulta,
III,2 ELEMENTOS DA BIBLIOTECA
ESTRUTURAS

Uma estrutura é uma combinagao de elementos capaz de
transmitir forcas eu carregar cargas mas sem movimento relative entre
05 seus componentes. 0 projetista deve selscionar o material apropria
do para cada elemento da estrutura. Isto envolveloonsideragges quanto
ao peso e tamanho assim como a carga a ser suportada por cada elemen-
to; o custo do material e fabricagao; ¢ as propriedades do material
untilizado na estrutura, Um exemplo de uma estrutura é a base de uma mé
quina, constituida de diversas partes presas, ligadas ou fabricadas de

maneira 2 nao permitir movimentos entre membros da estrutura.

MECANISMOS
Um mecanismo é uma combinagido de corpos rigidos, monta-

‘dos de forma que o movimento de um provoca o movimentos dos outros, Em
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CADM, uma mdquina é composta por uma série de mecanismos, mas um meca

- o~ [ 4 [ » »
nismo nao e necessariamente uma maquina,

A bagse de uma miquina é a estrutura gque suporta os meca
nismos (partes moveis e ontros componentes), As bases podem ser fixas
no lugar on estarem em movimento relativo com relagao & terra, Para se
analisar uma base é mais conveniente usar o CAIM para determinar as
forgas miximas e as tensdes limites, Devido ao fato da base sustentar'
08 mecanismos, & necessdrio considerar o seguinte:

1, Particulas, a menor parte de um display de computa -
dor, Uma particu}a representa um ponto simples e foi referenciada ante
riormente como um "ponto", Uma linha é composta por uma série de parti
culas dispostas lado a lado,

2, Corpos rigidos, nos quais as part{culas mantém cons -
tante a distancia entre elas, 0 computador assume gque um corpo rigido
ndo sofre distorgdes decorrentes das forgas que atuam nele,

3. Motora e movida, parte do meecanismo que proveca o mo-

vimento (motora) e aquela que o movimento da motora afeta (movida).

III.3 MODOS DE TRANSMISSAOQ

Para o computador, a agao das forgas naturais de atragdao
e repulsdo ndo estdo definidas, Uma segao de um mecanismo nio pode ser
movida até estar em contato direto ou comectada a outra por um método!
intermedidrio capaz de transmitir o movimento. Assim o movimento sd po
de ser transmitido entre motor para o ente movido por contato direto

ou por conectores, que podem ser rigidos, flexiveis ou flufdos.

INVERSAO




17

0 movimento relative dos elementos de mdquinas podem
ser estudados em pares. Um dos elementos do par é geralmente fixo, /
Quando ocorre uma inversao, o elemento que anteriormente era fixo pas-
sa a ser o elemento nao fixo. Isto é, mudamos o eixo de referéncia da
pega movida para a peca motora. 0 par de elementos pode ser modificade

através da insergdo de noves dados,

ROLAMENT 0S

0 computador coloca rolamentes entre elementos que pos=-
sunem movimento relativo e ocorre uma das seguintes situagoes: um dos
elementos tem que suportar o outro, um dos componentes tem que permane

cer estaciondrio ou ambos tém movimento préprio mas independente,

JUNTAS E CHAVETAS

0 computador dispoes juntas ou chavetas onde for indica~

do pelo projetista,

MANIVELAS

Uma manivela pode ser definida como um brago rodando on
oscilando em torno de um eixo, Quando duas ou mais manivelas do mesmo
eixo estao rigidamente conectadas entre si, podem receber o nome de
alavanca,
AgOes- Uma manivela é definida como um elemento rigido conectande um
par de elementos girantes a um elemento de um outre par, 0 eixo de um
par é assumido como estaciondrio enquante o eixo do outro é conduzido'
pela manivela ao longo de uma tragetdria circular em torno do eixo es-
tacionario.
Biela-manivela- Esta composi¢ao ¢ uma variagdo de mecanismo de quatro

barras.

Através da edigao gridfica, sao projetadas pegas e compo
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nentes mecdnicos isolados ou em subconjuntos montados. Concluido.o pro
jeto o feita a verificagdo final, através do sistema CAD, as informa -
goes a respeito de determinade detalhes ¢ contornos a serem usinados,
estdo disponiveis nos bancos de dados.

Para que estas informagoes sejam utilizadas na produgao
de elementos com miquiras de comando numérice, sio determinadas as di-
mensoes e as especificagoes tecnoldgicas do material a partir da qual
a peca serd usinada e as caracteristicas das ferramentas e dos elemen
tos de fixagdo que serao utilizados.

Aqui inicia-se a interagao do sistema CAD com o sistema
CAM, Com as informagoes de produgdo da disponibilidade e carga das wi-
quinas de comando numérico, é determinado o equipamento no gqual sera
executada a usinagen,

Em fungdo do equipamento escolhido, é selecionado um
arquive especial, contendo informagoes a respeito da mdquina operatriz
do comando numérice o das capacidades e limitagoes do conjunto pro-

dutivo, denominado Pds-processador.

Estes pﬁs—processadores, especificos para cada conjunto
contréle-numérico-miquina operatriz, sdo fornecidos pelos préoprios fa-
bricantes dos sistemas de CAD/CAM, e se constituem na interface ligica
entre os sistemas e a produgdo com miquinas de comstréle numérico.

Os dados gerados pelo pés—processador devem ser transmi-
tidos para a miquina de constrédle numérico.

Esta transmissdo de dados é feita através de fita perfu
rada, de discos flexiveis ou sao transmitidas diretamente do bancoe de

dados do computador para a memdria da mdquina de comando numérice.
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CONSIDERACOES SOBRE COMANDO NUMERICO

IV,

Define-se como "Comando Numérico" o equipamento eletr6qi
co capaz de receber informagdes por meio de uma entrada caracteristi -
ca, compilar estas informagoes e transmiti-las em forma de comando &
mdquina operatriz, de modo que esta, sem a intervengdo do operador, re
alize as operagges na segquéncia programada.

A unidade de recepgao de informagoes pode ser uma leito-
ra de fitas, fitas magnéticas, unidades de discos ou pode aer aliments
da com dados diretamente de uma central de computagao,

0s equipamentos comandados com controle numérico se dife
renciam basicamente dos convencionais, uma vez que nao necessita de
acessdrios que proporcionem o controle dos movimentos da midquina.

Estes movimentos sao comandados através de dados de en
trada que determinam os movimentos a serem executados,

As mdquinas de contrdle numérico, além do objetivo ini-
cial de solucionar a usinagem de pegas de grande complexidade, vieram'
auxiliar na redugao de tempo improdutives, no posicionamento e retira-
da de ferramentas,

E de fundamental importancia a diferenciagde entre a usi
nagem convencional e a com controle numérico, uma vez que o adequado /
selecionamento das pegas que deverdo ser usinadas em contrdle numéri-
co, proporcionarao a utilizagao de todos os recursos técmicos disponi-
veis nestes equipamentos, possibilitando, portante, rdpido retorno do
investimento,

Como regra geral, a selegao das pecas para usinagem com
contréle numérico pode-se enquadrar nos seguintes requisitos basicos:

pegas geomeitricamente complexas e de precisao;

pegas com pequenos lotes de produgao;

- menor espaco de tempo entre projeto e fabricagao;

produtos com vida curta.
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V. YANTAGEM DO USO DO COMANDO NUMERICO

As miquinas de comando numérico levam uma grande vanta -
gem sobre os outros sistemas convencionais quanto 3 velocidade de pro~
dugdo, influindo diretamente nos tempos de execugio.

0 porqué da redugao do tempo de execugdo estd fundamenta
do em dois pontos:

Primeiro - A redugdo direta do tempo de execugdo pela
eliminagao dos tempos manuais, onde o operador é chamado a intervir, a
1ém da vantagem de que o comando numérico induz na utilizagao do me-
lhor ciclo,

Segundo - As miaguinas de contrdle numérico devido a sua
alta versatilidade englobam operagoes diminuindo mais ainda os tempos
mortos intermedidrios,

Para ilustrar essa parte podemos citar como exemple al-
guns dos recursos gue contribuem para este decréscimo de tempos

~ Alta rigidez de construgdo;

- Velocidades e avangos quase sempre contipuos ou com
grande variacao., Permite sempre trabalhar nas condi -
goes ideais de cdloulo;

- Possibilidade de troca de ferramenta automiatica;

- Mesa com indexagao automitica;

- Ferramentas miltiplas

Estes itens se constituem em uma das maiores vantagens !
do comando numérico aplicado as maquinas operairizes de usinagen, 0
que leva a conclus@o da viabilidade da aplicagdo deste, mesmo em lotes
de pequenas quantidades,

As vantagens inerentes & preparagao estao diretamente 1li
gadas a simplicidade de troca de servigos na prépria midquina,

Levando isto em termos comparatives de tempo, podemos
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dizer que o ganho de tempo chega facilmente a um para dez, e raramente
atinge o limite minimo de um para trgp.

Este tipo de midquina possibilita ainda uma maior versati
lidade de produgao, Por isso, a engenharia de produto pode langar mao
de modificagoes significativos, &s vezes, nos produtos langados para
melhord~los, sem causar perdas de ferramental, dispositivos ou demanda
de muito tempo para se ter a nova resposta com o produto modificado,

Grande parte das pegas gque sao fabricadas para a confec-
gao de um protdtipo, podem ser feitos em midquinas de comando numérico,
devido a nao necessidade de dispositive e ferramentas egpeciais,

Cada vez mais o mercado exige uma maior celocidade de
modificagao do produto, devido ao desenvolvimento tecnolégico, princi-
palmente na indistria eletrgnica. Para acompanhar esta exigéncia a a-

plicagao de mdquinas com contrdle numérico é a gque melhor se enquadra.
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VvI. DESCRICA0 DA MAQUINA DE USINAGEM

A miquina a ser utilizaeda no processo de usinagem é uma
fresadora universal com comando numérico para produgao e ferramenta-
ria SHW - UF 11, da TRAUB.

Ela possui guias verticals largos, podendo-se executar
fregsamentos em direggo paralela ou contraria em todo o campo de apli-
cagao. 0 escalonamentos das velocidades se dd desde 36 rpm até 1800
rpm segundo DIN,804-R20/2, subdividida em 18 escalonamentos, 0 acio-
namento da drvore principal pode ser feito através de moter de cor—
rente continua.

A precisao da mAquina é garantida por guias retificadas
e rosqueadas, moldadas com matéria pldstica resistente, A idrvore
principal possui rolamentos cdnicos de precsao. 0s avangos sao feitos
sem escalonamentos e possui boido de avange micrométrico.

0 acionamento dos avangos & independentes e feito atra
vés de motores de corrente continua de reagao imediata. 0 avango ho-
rizontal é rapide, podendo atingir 4000 mm/min, 0 avengo vertical po-
de ser de até 2000 mm/min,

0 grande espago disponivel entre a ferramenta e a super
ficie de sujeigao da mesa além de um cabegote revolver de basculamen-
to rdpido da posigao vertical de fresamento para a posigao horizon -
tal, dao uma grande versatilidade & médquina. Outros fatores que con -
tribuem para essa versatilidade sfo a sujeigao hidrdulica da ferra -
menta e o fornecimento das mesas de fresamento rm fangao do campo de
aplicagao.

Para o processo de usinagem, esta maquina possui algu-

mas caracteristicas.

0 tombamento da mesa de coordenados ou o giro do cabegeo

te de fresamento vertical permitem o fresamento de superficies incli-
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nadas ou o fresamento com fresas cilindricas frontais em material
cheio.

A superficie de sujeigao pode ser regulada atraves da
movimentagao universal da mesa de coordenadas ou pela mesa circular
universal,

Através dos fusos de avango, torna-se possivel a usina-
gem de superficies inclinadas,

Para usinagem circelares ou divisdérias, é oferecido pe-~
lo fabricante um aparelho divisor montdivel sobre a mesa,

A mesa circular montdvel é equipada com um visor otico,
o qual possibilita uma precisao de divisdo de £ 4%, No fresamento cir
cular a mesa é acionada manualmente,

Através da pinela de fresamento vertical mével e da me-
sa de coordenadas com movimento manual em dois eixos, possibilita a
execugao rapida e sem problemas da usinagem de perfil e contornos,

0 espago incomum entre a ferramenta e a mesa de fresa -
mento possibilitam uma grande capacidade de adaptagdo da mdguina i
forma da pega.

A mesa angular fixa permite o fresamento de contornos e
a furagao por coordenadas em pegas de superficies perpendiculares,

Esta fresadora universal possui um vasto campo de apli-
cagao que engloba desde usinagem de formas e moldes (usinagens dificg
is com fresa cilindrica frontal, superficies inclinadas e de contor-
nos complexos), até construgac de ferramentas e dispositives (pegas
geometricamente dificeis, dos mais variados materiais}, exiginde gran
de precisao na execugao., Esta capacidade de usinagem dos mais varia-
dos tipos de pegas, expressam a flexibilidade da miquina.

Furagdo por coordenadas com a drvore vertical e o fre-
samento em diregao paralela de uma cremalheira inclinada com a Arvore
horizontal; sao dois itens importantes do large conjunto de aplica -

gao desta miquina,
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0 comando de programagao de dados foi concebido come au
x{lio para o operador da miquina, Ele executa o rapido posicionamento
das ferramentas. As cotas a serem usinadas podem ser digitadas pelo

operador em forma de medidas absolutas ou sequenciais,

ESPECIFICACOES DO CONTROLE NUMERICO

Comando Numérico com entrada manual de dados em 3 ei-
x08, possibilidade de interpolagdo linear em 3 eixos e interpolagao
circular em 2 eixes,

Velocidade de deslocamento:

(dependentes do tipo de servomecanismo e da construgao
mecanica), :

Servomecanismos independentes: 10 m/min,

Memdria: para 1,000 passos de programa {pilha para re -
tengao do programa, incorporada).

Busca automitica do ponto de referéncia com memorizagao
dos valores de referencia anteriores.

3 displays:

- alfanumérico para didlogo e blocos de programa;

8 digitos para valores entrados;

3 x 7.1/2 digitos para coordenadas (posigdo da maqui-

Programagao através de didlogos em pertugués,

Entrada de valores de coordenadas em abseoluto ou incre-~
mental,

Conversor milimetros/polegadas (resolugdo 5um/0,00027),

Potenciometro OVERRIDE

incorporado (0~150%).

Compensagao de ferramenta (raio e comprimento),

Chamada de ferramenta - fungfo T safida codificada compa
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tivel com trocadores automaticos (2 décadas BCD).

Avango programadoe diretamente em milimetros/min, (pole-
gadas/min, ),

9 fungoes auxiliares M disponiveis diretamente por sai-
da de rele e

90 fungoea M codificadas (2 décadas BCD).

Velocidade da arvore programada diretamenté em RPM com
safda codificada (2 décadas BCD).

STOP programiavel via teclado ou fungao auxiliar,

Programagao de sub-rotinas até 8 niveis,

Ciclos fixos (atée 10 possiveis),

Corregao do programa e partes de programa e insercao de

blocos.

Rotinas de busca para blocos com caracteristicas especi
ais,

Auto-diagnéstico em portuguds para erros de operagdo e
falhas,

Teclado seletor do modo de operagao

1, Manual -~ {contrdle inoperante: simples visualizagao®
de cotas).

2. Operagao automdtica, via entrada manual de dados.

3. Operacao automdtica bloco a bleco, via programa,

4, Operagao automdtica continua, via programa,

5. Programagao com miquina parada ou com movimentagao '
simnltanea,

Saida/entrada de dados (RS 232 C para ligagao a grava -
dor cassete,

Sinais de entradas

-~ Partida, parada, rapido, FEED HOLD,

-~ Chaves de fim de curso, funcao auxiliar executada.

Sinais de Saida:




- Tensao analdgica =+ 10 V em 20 KOhm.

- 1 contato por eixo para liberagdo.

~ 1 contato manual automitico.

- 1 contato emergéncia.

= 1 contato "seguranga de fuso",

Tensao de alimentagao: 220 V, + 10% - 15%,
V sob encomenda).

Temperatura de trabalhos 02 a 459 C,

Peso aproximado: 7,3 Kg.

26

50-60Hz (110




VIT,. DESCRICAO RESUMIDA DO TNC 145

0 comando EEIDENHAIN TNC 145 é um aparelho de contre
le e comando numérico continuo para trés eixos com percurse de 3
1/2D e interpolagdo linear (significa que a interpolagio pode ser
programada em quaisquer dois eixos).

Como todos os comandes HEIDENHAIN, o TNC 145 é pro-
jetado para a programagao direta na prdpria méquina, Para a simpli~
ficagao das operagoes, sua programagao difere em alguns pormenores
dos padroes estabelecidos,

0 sistema de programagao é feito por "didlogo orien-
tade”, on seja, 0s necessarios dados de entrada sao solicitados pe
lo comando - na correta sequéncia - através do display de didlogo,/
em linguagem simples, clara e direta,

0 aparelho possui uma tela CRT (VDU - unidade de dis
play visual) para didlego e programagio da miquina, bem como ou-
tros displays para a leitura dos valores de entrada e o de posigio
real desejada,

0 menor valor de entrada de posicionamento em coorde
nadas cartesianas € de 0,001 mm ou 0,0001 polegadas. Para entra-
das em coordenadas polares, o raio vai até 0,001 mm oun 0,0001 pol
(PR), enquanto que o angulo polar (RA) vai em graus até 0,001 gra-

us.,

ALIMENTACAO DE PROGRAMAS COM INTERPOLACAO LINEAR QU CIRCULAR

manualmente por acionamento de teclas
- com mdquina parada (conforme listagem do programa
ou desenho da pega)
ou extremamente

- através de aparelho periférico V, 24 com conexso
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compativel (por exemplo, a unidade gravadora de fita magnética cas
sete ME 101/102 da HEIDENHAIN ou quelquer outro dispositivo perifé-
rico de alimentacao de dados disponivel no mercado).

Um programa de trabalho da maquina, que tenha sido
programade externamente, ou preparade em uma unidade externa de pro
gramagab, pode ser transferido para o TNV 145,

con operacao de sobrepassagem de eixos

manualmente, com acionamento de teclas

-~ com miquina parada (conforme listagem do programa'

ou desenho da pega), ou

~ durante a operagac convencional da miquina, pela /
transferencia para o programa dos valores de posicionamento cor=
respondeﬁtes com valores desejados (playback), ou externamente

-~ pela unidade gravadora de fita magnética cassete

V. 24 jd mencionada,

As unidades armazenadoras de dados HEIDENHAIN ME 101
e ME 102 foram especialmente projetadas para o armazenamento exter
no de programas para o comando TNC, Na parte posterior das mesmas
existem conexdes para a entrada e a saida de dados (V. 24 ou RS-232
~D compativeis, de maneira que a eles & possivel conectar simulta-
neamente um aparelho TNC 145 e uma unidade impressera,

Programas entrados de fonte externa, podem ser cor-

rigidos ou otimizados,

0BSERVACA0

A firma HEIDENHAIN elabora constantemente noves de-~
senvolvimentos de sua linha de comandos TNC. ¥ portanto possivel /
que pormenores determinadoes de wm certo comando venham a diferir 1i
geiramente dos aqui descritos, Pelo fato porém de o operador estar
sendo orientado pela linguagem do didlogo, tais diferencas se mos-

trarao irrelevantes.
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FUNGOES PRINCIPAIS DO TNC 145

0 aparelho controla e comanda a usinagem automatica'
de uma pega conforme um programa que lhe foi formecido ¢ nele arma-
genado, 0 programa contém todos os elementos requerides para tanto,
como as caracteristicas das ferramentas, velocidades do fuso, mudan
gas de eixos de coordenadas e procedimentos de trabalho (meio refri
gerante ligado an desligado, diregao de rotagao do fuso, parada de
fuso, etec).

Um programa de usinagem consiste em blocos individu-
ais de sentenga-informagao, como veremos mais para a frente. Para a
execugao de um programa armazenado, é possivel selecionar o modo de
trabalho como desenvolvimento automdtico do programa ou desenvolvi-
mento do programa passo por passo,

Para operagoes com apenas sobrepassagem de eixos, a
alimentagao e execugdo do programe pode ser feita passo por passo
com a operagao "Entrada manual de dadod", por acionamento da tecla
apropriada,

0 ajuste da operagao da miquina pode ser feito - por
meio da alavanca giratdoria eletirdnica,

A determinagio da origem e aproximagao das marcas de
referéncia sio feitas manualmente, Este modo é aliads sémente para
a ope;ngao da simples leitura de coordenadas,

A ferramenta indicada para a operacgao é selecionada'

por meio de uma chamada de ferramenta, antes de se iniciar o funcip

namento da miquina (tecla il ).
CALL
Para a programagaoc do percurso da ferramenta deve-se dar entrada

apenas com contorno e as dimensdes da pega, tiradas do desenho res
pectivo; o comprimento e raio da ferramenta serao automaticamente !
definidos pelo comandoe, Para definir o contorno, deve-se entrar com

a posigao real descjada para a qual a midquina deve ser sobrepassa =
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da, Se a miaquina deve apresentar sdmente avango transversal axial,
o que constitui a maioria dos casos, a programagao pode ser feita
com grande facilidade pelas teclas X, Y e Z. A programagao da posi-
gao real desejada, pode ser feita ndo apenas em coordenada cartesia
nas mas também em coordenadas polares, o gque nao acontece com a mai
oria dos coniroles, pode ser feita em valores absolutos ou ineremen
tais e em milimetros ou polegadas,

Além disso, com sobrepassagem de eixos, a transposi-
gao dos valores atuais com execugdo simultdnea da primeira pega
também possivel.

A velocidade de sobrepassagem é definida em mm/pol
ou 0,1 pol/min., Uma redugao substancial de programagdo é também vid
vel, por meio dos ciclos fixos de programagao:

~ fresamento de ranhuras

fresamento retangunlaxr

fresamento circular
- furagac em profundidade
- rosqueamento

determinagac da origem

- imagem espelho

Os paréﬁetros de ciclo regueridos sao determinados!
através da determinagdo do ciclo (definig@o) podendo ser repetida.

Unm suﬁstancial auxilio se obtém nas programages pe-
las ditas subrotinas e repetigces de partes do programa,

Segoes do programa podem ser "reotuladas" usando a te

cla gg# e chamadas tantas vezes guantas necessitar através

da tecla |LBL |.
CALL

Corregdes, modificagdes ou otimizagdes ‘de programas'

ou sentengas podem ser obtidas pelas modificagoes de sentencas ou

de blocos, Isto & feito usando as teclas [Go l T

T0 = &)
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VIII, CARACTERISTICA DA PECA

A pe¢a escolhida para ser objeto de estudo do presente
trabalho pode ser considerada uma pega bem representativa do setor de
mecanica da inddstria de informatica.

A pe¢a é o chassis do disk drive de 51/4", de baixo per-
£il. Ela é uma pega unica, composta de aluminio SAE 306 W, fundide,

A fungao da pega € servir de base para todo o sistema de
movimentagao e leitura de disketes de 5 1/4%.

A pega apresenia uma certa complexidade de tragado, com
uma tolerancia considerada média. Pelo fato de ser uma pega da indis -
tria de informdtica, ela se encontra em constante evolugao e, conforme
a exig;ncia do mercado, pode ter uma vida curta, sendo substituidoe por
um out;o elemento.

Esta caracteristica de flexibilidade exige da industria!
de informitica, aliada a relativa complexidade e tolerancias exigidas

pela pega, permite enquadrar esta pega naquelas em que a manofatura

do produto justifica o uso de miquinas de comando numérice.
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1x, DIMENSOES DO CHASSIS

Inicialmente, por motivos de ordem tecnoldgica foram
estabelecidas dimensoes para o chassis. As restrigdes impostas inici-
almente erams

o chassis seria o suporte para a leitura de diskets
5 1/4”. 0 motor de movimentagao do cabegote de leitura tinha um cer-
to tamanho que era um fator preponderante na fixagao da dimensao de
fundo.

Com as posteriores evolugoes da teenologia o tamanho
dos componentes foi diminuindo,

Quando por fatores de concorrencia de mercado foi neces
sario diminuir o tamanho do chassis, apesar de, tecnologicamente fos-
se possivel até estabelecer dimensdes menores, optou-se por um chas =
sis cujas dimensoes fossem as mesmas anteriores, entretanto com meta-
de da altura.

0 estabelecimento destas dimensoes do ponto de vista co
mercial & o mais adequado, uma vez que onde antes se posicionava ape-
nas um drive, agora posicionam-se dois drives, sem folgas e sem que-~

bra na esteética do conjunto,

Na figure numero 1 s8o mostradas simplificadamen—
te as dimensdes maximas do chassi e as dimensSes do disco de
51/4 m,

Pela comparag#io das medidas verififemos que s me-
dide na direg8o do eixo X do chassi é aquela necessdris e su-
ficiente para gue o disco nele geja introduzido, acrescide da
dimensgo dos suportes mais a folgae entre o suporte e o disco,
A medida do chassi nea diregeo do eixo Y ¢ determinada velo

comprimento do disco, acrescido do comprimento do motor de
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Figure n?l -~ comparag¢ac entre as dimensdes do chasai

e as dimensbGes do disco de 5 1/4 ®

passo gue é de aproximedemente 62 mm,Este motor e rosicionado
peralelamente ao eixo Y do chassi.Este motor vei movimenter
0 cabegote de leitura das trilhae do disco,., Assim ele Ffica
posicionado depois da localizag8o do disco quando em posigdo
de leiturs. A alture do chassi é determinsda basicemente pels
altura do motor de passo que movimente o cabecote de leitura.
Outro fator importante ne determinscao da alturs ¢ o posicio~-
namento do motor que vai ser responséval pela movimentagso
do disco.

O fato das paredes do chassi serem inteirgas se de«
ve ao fato de que é requerida ume boa rigidez do conjunto, uma
vez que as tolerancias geométricas da pegs é que s8o o fator

de peso na fabricegmo.

FORMATO = A4 2101207 mm. MADE IN BRAZH




X, JUSTIFICATIVA DAS TOLERANCIAS GEOMETRICAS

Pela caracteristica da peg¢a de servir de base para con -
juntos que vao possuir movimentos em relagao a esta, as tolerancias ma
is estreitas sao as toleréncias geométricas,

A tolerancia de paralelismo e de planeza exigidas da su-
perficies fresadas se deve ao fato de que é nestas superficies que vai
gser fixado o conjunto de suporte acionador do cabegote de leitura e
¢ nelas também que vai se dar o movimento do cabegote,

A tolerdncia de posigao dos furos laterais se deve ao fa
to de estes serem os guias para a fixagao do conjunto motor que possi-
bilitara o movimento de rotagao do disket,

As tolerdncias dimensionais da pega nao exigem maiores
preocupagoes, |

Com isto concluimos gue na produgao da pega, a operagao
que exige cuidados é a fresagem,

0 desenho da pega, com todas as dimensdes e toleréncias'

encontra-se em anexo,
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X1 DISPCSITIVOS DE FIxacio

- Dispositivo de fixacdo para e usinagem da

face inferior

Para a usinegem da face inferior foi elaborado um
dispositivo que posui trés suportes para a pega, que sao
indicados no desenho pela letra "A" e sobre s quais ¢ colo-
cada a pega.

A pega € entdo colocada no dispositivo e @ parafuso
indicado no desenho pele letrs "B ¢ apertado, garsntindo o
posicionamento da pega.

Entzo, os parafusos indicedos no desenho pelas letras
"C" e "D" s3o apertsdos. Estes parafusos & que vao garentir
que & posig8o da pega ndo se desvie da orientagdo inicial
durante s usinagem.

Neste dispositivo temos um epoio movel "Fr, Este
gpoio & composto por duas regas, indicedas no desenho por
"G" e "H", com ranhuras conforme o desenho que possibilitam
que ele tenhe um greu de liberdsde ne verticsl. Este apoio
tem a fungso de evitar que a pega vibre dursnte a usinagenm e,
consequentemente saia.do lugar.

Depois que a pegs esta posicionads e bresa, o apoio
mével o encostado ne pege atraves do movimento combinado de
aperto e desaperto dos parafusos indicados no desenho pelas
letras "K" ¢ nivm,

Para & confecgéo do disfositivo e fixag8o da peca
foram utilizados parafusos de cabega cilindrica com sexta-
vedo interno tipo Hallen, segundo DIN 912. A tabela de¢ re-
ferencia destes parafusos ¢ apresentada em anexo (tabela T-1)

Os parafusos utilizados sSo de rosce ¥5 e 0 seu com-
primente veria: s8o ao todo 12 parafusos sendo 3 parafusos
de 20 mm de comprimento e os outros O+ parafusos de compri-
mente de 25 mm,

As outres dimensdes e tolerancias do dispositivo sSo

dadas no desenho anexo ne 5, © nos desenhos n%s 6 e Te

i

Formato A4 = 210x207 mm
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- Dispositivo de fixacao para usinagem da

face superior

4] dispositivq consiste besicamente de ume base cu-
jes dimensdes e tolerancias sao ihdicadas no desenho anexo
ne €,

Pdra o posicionamentc da pega pars a usinagem da face-=
superior foi feito um furo de 3,0 mm de diametro durante a
usinagem da face inferior, indicado no desenho pele letrs
wpn

Apés a pega estar posicionades aperta-se o parafuso
indicado pela letra "A"™ no desenhoy parafuso este gue Paran-—
tird o posicionamento da pega no plano XY. Estando a veca
posicionada, os parafusos indicados pela letra "G" sdc aper-
tados. Este aperto ¢ que val gerantir J posicionamento ds
pega durente a usinsgen,

Os perafusos utilizados na confecgdo do dispositivo-
e fixagdo da pega foram utilizados parafusos de cabege ciline-
drica com sextavado interno tipo Hallen, segundo DIN 912,
conforme ¢ mostrado na tabels anexa T-1, Estes parafusos
tem rosca M5 e o seu comprimento é variado. SH5o ao todo
8 parafusos e destes 8, 2 t8m comprimento de 25 mm e 6 tém
20 mm de comprimento.

#s outras medidas e tolerancias =80 mostradas no

desenho n¢ &, ¢ nos desenhos nos 9 e 10,

Observagao: no dispositivo de usinagem da face infe-.

(4 »
rior, o apoio movel "F".,e soldado na base.

Formato Ad = 210% 297 mn
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Tabela T-1
DIN 912: Parafuso de cabe¢a cilindrica

com sextavado interno

4 |Lcomum 7 M5 %5 B %10 M2 M6 |
£ina - | M8x11M10x1 | M12x1,5 [ M16x3,5
b 12 {15 1 18] 22] 25 28 35,
D 28] 9] 10 13} 16 18 24
5 4 5 6 8 10 b7
_ de 6 |10 [ 12| 15] 15 20 30
2 atd 50 | 60 | 60 [ 100 | 120 | 120 150
g |-comum H20 | M24 K30 M36| M2 48 |
fina  |H20x2[F24x2|H30x2 [¥536x3 |Ha2x3 | Hiex3
b 40 | 50 60| 70 & 85 «
D 30 | 36 45 | 54| 63 T2
t 17 {19 | 22| 27 32 =6
Lo 40 |60 | &0 }100 120 140
até 180 1250 | 250 | 250 | 250 | 250

FORMATO = A4 HIx 297 mm.
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XII, PROCESSO DE USINAGEM

A usinagem da pega foi dividides em duas etapas: 2 usi-
nagem da face superior e da face inferior.
A usinagem de famce superior é feita por ultimo devido

a meior precisfo requerids nesta face,

XII.1 - Pré furscio da pega

Panto para a usinagem da face superior com para & usi-
nagem da face inferior foi feita uma pré-furag&o que servira
para referenciar a pegz em relagéo a méquina de usinagem,

A localizagSo do pre-furo no plano XY da face inferier
esta indiceda no desenho n? 1, Assim, teremos as coordenadas
(x,y) para podermos referencisr o ponte "zero" da pega, que é
o centro ds cavidade circular, em relagdo & mégquina. A coorde~
nada 2 = 0 e indicads no desenho n®l0 pela superficie "EK", ?

As coordensdes da pré-furaqﬁo no plano XY da face supe-
rior sge indicadas no desenho n® 2 e a coordenada Z=0 é indica-
da no desenho n?® \'6 pele superficis "D",

A pré-furagdo de face inferior ¢ feita com uma broca
de 2,75 mm de diametro, em uma furadeirs,

A escolha deste dismetro da broca se deve ao fato de
que posteriormente sers feits nele uma rosca +tipo "6.32 UNCY,
Ests numera¢fo representa uma rosce n? 6 com 32 fios por pole-
gada, Conforme podemos observar na tabela U-l, esta rosca apre~
senta as seguintes ceracteristicas:

-diametro externo = 3,505 mm

~diametro interno = 2,989 mm

Desta tabela obtemos que o diemetro da broca recomen-
dade para furagfo e:

- diemetro de dbroca = 2,75 mm

2 velocidade de corte e o svango da broca é obtido com
o sux{lio da tebela U-3.

Formato A4 = 210x 29T mun



De posse dos seguintes parametros:

- material a ser usinado : sluminio

- dismetro da broca : 2,75 mm

- materiel da broca : ago répido
entramos na tabela U-2 e dels obtemos:

- velocidade &e corte : 45 metroa por minute

- avango : 0,05 mm

Para termos esta velocidade de corte, .devemos fazer o
célculo da RPMia ser fornecida & brocas

V= D.M.n n = (40)/(w.0,00275)

n = 4600 rpm

A pré-furagéo da face superior da pega € feita com uma
broca de 3 mm de diametro., Esta devera ser a dimenszao final do
furo no qual vai ser cravado com interferencia um pino de‘
3,1 mm de diemetro,

Sabendo-~se que:

-~ materiel a ser usinado : alumfnio

- diemetro de broca : 3,0 mm

- materiel da broca : aqo-répido

obtemos da tabela U-2:

velocidade de corte : 45 metros por minuto

- avango : 0,05

a rotag8o de furadeira serd:

V= DJN,.n n = 45/(x, 0,003)
n= 4200 rpm

Formato Ad = 210x 207 mmn
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DESENHO N¢ 1 - PREFURO DA FACE INFERIOR
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DESENHO N 2 - PRE FURO DA PACE SUPERJOR
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Tebela Ul

ROSCA AMERICANA GROSSA NC ¢ UNC e BROCA P/ O FURO

I— Fios DI A M E TROS mm
N'u R —_— ——
Polegada Externo Médig Nacleo Brocu
1 64 1,854 1,596 1,338 1,5
2 56 2,184 1,889 1,594 75
= . 44 2,515 2,171 1,827 2,0
4 40 2,845 2,433 2,021 295
5 40 3178 2763 2,351 28
& 32 3,505 2,980 2,473 2,75
] 32 4,168 3,650 3,134 ; 34
10 24 4,828 4,138 3,450 i 38
12 24 5,486 4,798 4,110 45
174 2() 8.350 5,525 4,100 5.1
5/16 8.1 7,938 7,021 8,104 8.8
3/8 16 9,525 8,494 - 1,483 8,0
7/16 14 11,113 9,934 8,755 9.4
1/2 13 12,700 11,431 10,162 10,5
9/16 12 14,288 12,913 11,538 120
5/8 11 15,875 14,375 12,875 135
3/4 10 19,050 17,400 15,750 16,5
7/8 9 22,225 20,392 18,559 19,5
1 ] 25,400 23,338 21,278 22,5
11/8 T 28,575 26,2148 23,861 25,0
11/4 7 31,750 29,303 27,036 28,0
1 3/8 [ 34,925 32,174 29,428 31,0
1 1/2 G 38,100 35,350 32,600 34,0
13/4 5 44,450 41,150 37,850 40,5
] 41/2 50,800 47,134 43,468 46,5
Tabela U2

ROSCA METRICA FINA

= _—

I Didmetsn Passo DIAMETROS | mm |,mm,,,,, Posso DIAMETROS | mm
| =T e Médio | Nicles | Broea | ™™ mm Médio [ Nicleo | Broey
- Tl ,._{,. P . - . — .
! ) 02 107 0,74 0,75 28 1,5 21,026 { 20052 20,4
l 1,2 2 ON7 mod [[ K1+ 09 @ 20,701 19,402 20
14 02 1,87 1,14 1,15 a4 1.5 ag0a6 | 20052 | 225
1.7 0.2 1,57 144 | I 2 o270 | 21400 | 22
2 0,25 1836 {1,678 1,75 20 1.5 asnze | 29052 | 245
! 2.4 0,25 2,14 1,976 21 21 2 85,701 | 24,402 a5
bag 0,35 29T | 2048 2,25 28 15 27026 | 26,052 | 264
' } 0,35 2733 | 2548 2,68 a 1.5 29026 | sR052 | 285
} 15 { 0,135 3213 | 306 3.1 3 2 28701 | 27402 | 28
! 05 3675 | 250 15 a0 15 3,026 | 30052 | 05
5 05 4475 | 4,350 1,5 3 1.5 g0 | a5z | oas
o 05 5475 | 5350 5.3 1 2 LM | aoaez | a3
6 075 5513 | 5026 5.2 an 1.5 31,026 | 33,052 33,5
N w7 6513 | 6028 62 a6 1,5 35,026 | 34,052 | 245
S 0,75 7513 7.006 £25 | a8 3 34,051} 32,11 33
5 1 715 6.7 7 a4 L5 3026 | 8052 | 365
] 1 9,35 7 ] 39 15 | asoee | aTosz | a7s
2 1 11,35 07 1 b 3 37,051 | 35,104 a6
12 1.5 1,028 | 10052 | 105 40 1,5 39,026 | 38052 | 85
1 1.25 L3188 | 12376 | 1275 12 1.5 11,028 | 400052 | 405
14 15 12,026 12,052 125 | 42 3 40,050 | 38,100 W
i 1 15350 | 147 15 15 94000 1 4052 | 435
s L5 5000 F 14052 | 148 45 2 43700 | 42,403 ¢ 4a
N L5 17026 | 16052 | 185 45 3 43,051 £ 411040 [ 42
) 2 wmm | 5402 | s 44 1. #7026 | Ao082 1 0k
20 015 0515 | 19,026 1 2 406,701 | 45402 | 45
20 1 19,350 | 187 4 3 480651 | 44,104 1 48
20 1.5 12 [ 18052 | 145 50 15 49026 | 4R052 | 4B5
20 2 18701 | 17402 | 18 52 L5 51,0268 | 50052 | S05

==
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Tabels U-3

ORIENTAGCAO PARA VELOCIDADE DE CORTE PARA BROCAS DE
ACO RAPIDO

Didmetros das Broeas de Apo rdpido em Miltmetros

W

Matovsat te2 2a% $a7 Ta9 9212 | 12615 | 15018 | 18u27 | 22526 [ 25420 | 20450 | 50080
Ao macic Vilgtidade ¥ 2 % 8 28 0 W35 ]W0a30 | Ve6 8 25200 [ 260 30
40 'kgfrem® Avmngo 006 008 012 0,18 0,18 0,22 0,25 0.4 0,30 0,30 0,34 0,34
Aro média durets Velockinde Va2 | Ne2 | N % 2Ba28| 2 Wl |Wads| M N Wed0 | 26220
80 kg/mm’ Aveio 0.05 008 .12 0% (AL] 0,22 0.23 0,28 0,33 08 04 0.4

Ago midih durezs Valycidade 18 18 20 0128 26 6 25020 | 25430 | 26020 | 25030 n k13
50 » Y0 kgimm® Avanc 0,08 0.08 032 ALY o.18 022 0,26 0,28 028 032 036 . 0.4
Aro dwo Velocikiady 15 (1) 16e20] 15220 | 16820 [ 15020 | 16427 | 10433 | 18222 [ 10022 [ 16020 [ 15418
70 » 90 ky/mm' Avango 0,03 0.05 0.08 0,12 0,18 0,18 0.20 0.25 0.3 0,35 9,35 0.35

Farra tundido macio Valocidade W26 k4 Wadd| 0a40{ ¥e2s 30 26 0 0 0 0 18
18 kgimm? Avanco 0.07 009 LAL) 0,20 025 0,36 0.5 0.6 0.7 08 10 1.2

Ferro tundido durg Velocidade 2215 | 12218 [12018| 12218 [ 14418 [ 14218 [ 10218 Wa18 | 15020 [ 15220 [14218 | 144 16

20 8 30 kg/mm" Avanco 0,06 007 0, LAl 0.15 .18 .22 0,25 o3 0,35 04 04
tatlo até Velocidade 40 40 50 ] &0 80 L] 5 L w 65 60
A0 kgp/mm? Awnco 005 008 0, A 0,15 0,18 022 0.22 0.26 0.38 032 0.32
Bronze sd Volocidads 18 20 2 30 30 30 a5 35 36 40 40 J5
30 kp/men? Avanco o008 ope 0.1 0. ‘AL ] 0,18 0,22 0,22 0,26 o024 0.32 032
Aluminio Valocidade 40 45 0 80 80 60 [ 10 129 120 160 100
Avro 0,06 0,05 008 0,10 0.12 LALY Q.2 043 0.36 L) 0.4 04
Lagat de sluminia Valocidade 10 80 0 00 100 120 30 130 149 160 130 120
# liges macise. Awvenpo 004 0.3 012 0% 0,20 0.22 0.3 o4 0,45 0.6 0.5 0%
Ligas da magndtio Velotidade 140 180 180 20 2 0 230 20 240 %0 230 230
Avanco 0.y 0,12 0,15 0,48 0.20 0,26 0,} 0,38 0.4 GAL 0,45 A5
Age J Velooidac ] L] 7 8 9 ] 19 o 9 ] 8 8
{durol Avngo 0,02 003 005 0,08 0,10 012 012 0,15 c.18 0,18 0,16 015
PMisticos 1erma finos Velocidade 22 2 u % 27 7 28 30 0 20 20 0
Yatma plistico Velocidade k] s ELS 37 37 8 a8 » ar an 36 36

Tabela U-4

NORMA PARA VELOCIDADE DE CORTE E AVANCO
PARA FRESAR - (Metros por minuto)
Ferramentas
Aco Aco ripido Metal duro
Materiais - €IX0s = . eixos [
= H] rasgos = rasgos % H]
{Grupo 1) -g % engsre- -§ 's enggre- ] 53
£ nagens S 2 nagens =
Aco 40 kg'mm? 18 30 12 35 50 18 170 230
A¢o 60 kg/mm? 15 22 10 25 35 16 130 180
Ao 80 kgrmm? 10 15 8 18 25 8 80 120
Ago de ferramenta . - 5 15 0 10 35 55
Ago fundido 12 18 10 20 30 18 110 150
Ferro tundido 15 22 12 25 38 22 130 180
Ferro fundido duro . - 5 12 18 10 50 75
Ferro fundido molef 12 18 12 i8 28 22 75 120
1Grupo 2)
Bronze mole 35 50 25 60 90 2 300 400
Bronze dure 20 30 18 30 50 - 150 200
Latio macio 30 40 30 60 90 . 300 400
Latio duro 28 335 25 40 60 = 200 300
{Grupo 3) 50 60 até 100 150 250 300
Aluminio ¢ metais 2 a a a 1 a
leves 120 200 120 300 560 = 1200 2000
Avango (mm/min) 12 5
{Grupo 1) 152150 a 25a 250 2 152400
70 70
20
(Grupo 2) 20a 200 a 30a 300 50 a 500
100
(Grupo 3) até 200 até até 500 = 2000
200

FORMATG = A% 210k 787 ma. MADE IN BRAZIL 3'.'&.3"!( |




XIT,2 - Usinsgem da face inferior 44

Para a usinagem da face inferior da pega, a primeira
ferramenta a ser utilizada € ums broce de 2,75 mm de diametro,
que corresponde ao mesmo diametro da broca que foi utilizedsa
pare s pré-furacdo.

A broca é entBo posicionada no pre-furo e & feito um
pasae des coordenadas do ponto para a méquina. Asgsim, as coor-
denadas X,Y da origem da pe¢a s8o0 referenciadas como a nova
origem para & méquina. 4 coordenadai 7=0 € definidas encostando
a2 broce ne superficie jé indicada e referenciada., Com a origem
da pega definida, iniciamos & usinagem de pega.

Conforme ja foi cslculado anteriormente, e velocidade
de rotagao do fuso deveria ser de 4600 rpm, entretanto a velo-
cidade mais proxima que pode ser progremade na méquina & de
4500 rpm.

A fase inicial do programa oriente a furagdo de trés
furos, conforme ¢ indicado no desenho ne3, pela letra "A",

Apds @ furagso, & ferramenta ¢ trocada. A nova ferrs—
menta ¢ uma broca de dismetro 2,65 mm.

Esta broce 6 utilizada parapromover & furagso de dois
furos que posteriormente receber@o um: rosca M3 (métrica fins).

Este diametro para a dbroca foi obtido consultando-se &

tabela U.25, conforme anexo, d
Sabendo que a velocidade descorte para o sluminio e

de aproximadasmente 40 metros por minutos, com um avango dé 0,05
milimetros. Com a velocidade de corte, podemos calcular & rota-
¢ao do fuso:

V=D.T,n n=(40)/(T,0,00265)

n= 4800 rpm

A velocidade do fuso mais perima que pode ser progra-

mada e 5000 rpm.
Com esta ferramenta sao feitos dois furos, Um destes furos

que é indicado no desenho pela letrs "G" servirs de gulie para o
posicionamento da pega quando esta for fixeda para & usinagem

da face superior. 0 outro furo ¢ indicado pela letra “"B".

Formato A4 = 210x 29T mm
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N 4
A terceires ferrementa a ser utilizada e ums fresa de

topo de diametro 12 mm. Este diametro da fresa foi escolhido
dé forme a permitir a usinagembda superficie em torno 4o ori-
ficio centrel .em apenss um passe de usinagem, Esta superficie
¢ indicada no desenho nf3 pela letrs "S",

Além desta superficie, sSo0 usinadas pela fresa a face
interior do orificio, indicade pela letra "I" e os pés que
servirao de base para referenciar a usinagem dz face superior,
As bases sgo indicadas no desenho pela letra "I" no desenho.

Para a fress, através de endlige da tabela U-4 anexsa,
obtemos a velocidade de corte entre o aluminio e ums ferramen-
ta de ago rapido:

- velocidade de corte : de 150 a 500 metros por mimuto

- avengo : até 500 mm por minuto

Face & estes vslores adotamos:

—-rvelocidade de corte : 150 m/min

- avengo : 300 mm/min

n= V/{ .D) n-= 3980 rpm

A velocidade escelonada do fuso mais prdxima deste
valor € 4000 rpm que seras sdotsda como rotegao do fuso para
a usinegen,

Uma observagao importante & ser feite o que a cade tro-
ca de ferrsmenta devers ser feito um novo passe da coordensda
Z=0, Este passe da coordenads da origem é obtida em todos os
casos de& mesma forma, ou seja, encostando a ferramenta na su-

perficie supracitada,

Formato A4 = 210x 207 mm
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XIT.3 - Usinagem da face superior

Na& usinagem da face superior, a primeira ferraments s
ser utilizada € uma broeca de 3,0 mm ' de diametro, para que se
possea fazer o referenciamento da méquina em relacao é'origem
da pega, ume vez que o pré-furo foi feito com uma brocs de
3,0 mm.de diametro.,

Para fazermos o referenciemento d- méquina, posicio-
namos & broce no pré-furo e fazemos entfo um passe das coordé~
nadaes XY do ponto em'que & broce se encontra.

A coordenade Z=0 ¢ obtida encostando a broca na super-
ficie que é indicada no desenho ne7 pele letra "DV,

Conforme ja foi calculado anteriormente, a rotagio do
fuso € de 4200 rpm. A rotagSo escalonada da maquina mais pro-
xime deste valor & 4500 rpm, sendo entio ests a rotaglo adota--
da,

Com ests broca sfio feitos tr8s furos, cujs localizagio
ne pega ¢ indicada no desenho n? 4 pela letra "F",

Apés esta furagfo € trocada a ferramenta e aguels gue °

vel ser utilizada nestaz 2¢ fase dao usinagem da face superior ¢

uma broca de diametro 3,5 mm, com a qual vio ser feitos 5 furos,

A velocidade de rotagf@o do fuso ¢ determinada pelo mes-
mo procedimento adotado anteriormente,

Temos os seguintes parametros:

~ velocidade de corte : 40 metrog por minuto

- avango : 0,05 mm

Estes valores possibiditém o seguinte cdlculo:

V= ,D.n n= 40/( .0,0035)

n = 3600 rpm

A velocidade escalonada de rotagdo 4o fuso mais pro-
xima deste valor e que serd adotada é de 3550 rpm,

Com esta broce s8o feitos 5 furos que estdo indicedos
no desenho n? 4 pela letra "B",

A terceira fase Qda usinagem utiliza ume broca de dig-
metro 2,65 mm que abriré 12 furos que receberfo:pasteriorments
uma rosca métrica fina tipo M3,
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Conforme ja foi calculado anteriormente, & velocidade
de rotag8o do fuso € de 5000 rpm e o avango de 0,05 mm. Estes
furos sao representados no desenho n? 4 pela letrs “Cv,

A quarta fase da usinagem da face superior e feita com
uma fresa de 4 mm de diametro (fresa de topo).

A raz@o pele qual esta frese foi escolhida é porque os
sulcos & serem usinados na pega possuem uma largure de 4mm,
Paras as outras superficies 8 serem usinadas seré‘utilizada 2
mesma fresa, ume vez que n&o compensa trocar e ferrementa, por
uma de diametro maior para fazer = usinagem das superf{cies
restantes em um pesse 86, Assim, serso executados tres passesn
nas superf{cieu, exceto nos sulcos,

Para esta fresa temos:

-~ velocidade de corte : 80 metros por minuto

- avango : 300 mm por minuto (durante a usinagem)

- D=4 mm
v/( .0,004) n = 6300 rpm

Esta roteg@o coincide com uma das rotagdes escelonadas

-1

” [ 4 a ~r
da maquina. As superficies a serem uginsdas (fresadas) estio

hachuradas no desenho nt4,
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X1X.4

11,
12,
13.
14,
15,
16.
17.
18,
19,
20,
21.
22.
23.
24,
25,
26,
27.
28.
29.
30,

32,
33.
4.

PROGRANMA IE USINAGEM

TOOL
STOP
TOOL
L

T00%L
STOP
TOOL

TOOL
STOP
TOOL

DEF 1

CALL 1

X 69,60 Y 18

z 10,00
2-10,00
£ 10,00
Y-61,20
2-10,00
Z 10,00
X=69,90
%-10,00
Z 10,00
Y 18,00
2-10,00
Z 10500
Z 100,00
DEF 2

CALL 2
X0500
Z-20,00
z 10,00
X 16,0
220 ,0
z 0,00
Z 100,00
DEF 3

CALL 3
X 69,6
2-0,50
Y-150,0
X-69,6

R 1f

854500
RO
RO
RO
RO
RO
RO
RO
RO
RO
RO
RO
RO
RO
RO

55000

RO
RO

¥-115,0 RO

RO
RO
RO

1¢ (Ffresa de ¢ 12,00 mm)

54000

Y 35,0 RO

RO
RO
RO

(FACE INPERIOR)

RF 1¢ (brocs de ¢ 2,75 mm)

F9999
F9999
00
F100
F9999
F100
F100
F9999
F100
F100
¥9999
F100
F100
F9999

(broca de ¢ 2,25 mm)

F9999
F100
F100
F9999
F100
F100
F9999

F3999
F9999
F300

F9999
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35.
36,
37.
38,
39.
40,
41.

42,
43.

44,
45,
46,
47,
48,

49.
50.

51.
52.
53

cc

cc

cec

CcC

8T0P

Y 35,00
X~30,00
7-18,80
X 30,00
X 21,00
X 0,00

X 0,00

X 0,00

2-16,00
X 0,00
Y-13,00
X 0,00
X 0,00

X 0,00
X 0,00

X 0,00

z 100,00

Y-14,00

T-11,62
Y 0,00
Y 24,00
Y 0,00

Y 0,00

Y 0,00
Y 13,00

Y 0,00
Y-13,00

Y 0,00

RO
RO
RO
RO
RO

DR

DR
RO
RO
RO

IR -

DR -
RO
RO

F300
F3999
F300
F300
F300

F300
RO

P300
RO
F300

FILO00:

¥300

F300
RO

F300
RO
F1000

¥99399
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XII.5

1,

2.

3.

4.

e

6.

T

84

9.
10,
11.
12,
13.
14,
15.
16.
17.
18,
19.
20,
21,
22,
23.
24,
25,
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32,
33.
34,
35.

PROGRAMA DE USINAGEM

RY I¢ (broca.de ¢ 3,00 mm)

Rg IZ #{hroca.Be ¢ 3,5 mm)

TO0L DEP. 1

STOP

TOLL CALL "1 / $4000

L X 69,50 Y-44,40 RO
zZ 5,00 RO
2-10,00 RO
z 15,00 RO

L X-50,00 Y-124,00 RO
X- 5,00 RO
% 15,00 RO
Y-64,00 RO
2-55400 RO
% 15,00 RO

s Z-100500 RO

TOOL DEF;, 2

STOP .

TOOL CALL 2 Z §3550

L X 1,18 Y 23,97 RO
Z 00,060 RO
215,00 RO
Z 00,00 RO

L X 20,85 11,90 RO
Z 15,00 RO
Z 00,00 RO

L X 21,873 Y~ 9,88 RO
£=-15,00 RO
Z 00,00 RO
% 15,00 RO

L X-43,40 Y-64,00 RO
Z~ 5,00 RO
% 15,00 RO
Y-124,0 RO
%-:5,00 RO
Z 15,00 RO
Z 10000 RO

F9999
#9999
F50 -
F150
F9999
F50
150
F9999
F50
F150
F9999

F9999
F99399
F50
F150

F999g

F50
F150
P9999
F50
F150
F9999
F9999
F50
F150
F9999
F50
F150
F9999

( FACE SUPERIOR )
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n
36,
37,
38,
39.
40.
41,
42,
43,
44,
45,
46,
47.
48.
49,
50,
51.
52.
53,
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60,
61.
62,
63,
64.
65.
66.
67.
68,
63.
70.
.

TOOL
STOP
TOOL
L

DEF, 3

CALL 3
X 65,90
Z 10,00
%= 5,00
Z 10,00
X 00,00
2-20,00
Z 10,00
X-25,50
Z— 5,00
Z 15,00
X-65,00
2-10,00
7 20,00
1~69,50
2-10 ,00
Z 20,00
Y 28,60
2-10,00
7 20,00
X-50,00
2-18,00
Z 00,00
X 50,00
%-18,00
Z 5,00
X 69,50
z- 8,00
Z 5,00
Y 0,70
Z- 8,00
zZ 5,00
X 8,00
2-20 ,00

ReS 1¢ f(broca 8e ¢ 2,65 mm)

Z 55000«

¥-112,0.

Y-109,0

¥-133,0

Y-131,5

¥-28,20

Y 60,00

Y 50,10

¥-21,50

RO
RO
RO

RO

RO
RO
RO
RO
RO
RO
RO
RO
RO
RO
RO
RO
RO
RO
RO
RO
RO
RO
RO
RO
RO
RO
RO
RO
RO
RO
RO
RO
RO

F9999
F3999
F30
F150
79999
F50
F150
Fg999
F50
F150
F9999
F50
F150
F9999
F50
F150
F9999
F50
F150
F9939
F50
F150
F9999
F50
F150
F9599
P50
7150
F9999
F50
F150
F9999
F50
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72.
T3
T4.
5.
76.
e
78.
79,
80.
81.
82,
83,
84.
85.
8e.,
87.
a8,
89.
90.
9l.
Sz,
a3.
94.
95.
96.
97.
a8,
99,
100,
101.
102,
103.
104.
105,
106,
107,

TOOL
STOP
T00L

CYCL

CYCL

%= 5,00
%~ 8,00
2-20,00
Z- 5,00

Z 100,00

DEF;, 4

CALL 4
X-15,00
DEF' 7.0
7.1
7.2
Tel
CALL
2-21,10
Y-40,00
¥-95,00
¥-130,0
X 15,00
¥-95,00
Y-40,00
Y-10,00
2-10,00
X 21,00
Z-15, 30
Y-70,00
X 24,00
Y-20,00
X 27,00
Y-70,00
2 00,00
X-30,00
Z- 4,60
X-62 ,00
Y-64,00
X-30,00

RO
RO
RO
RO
RO

F150
Fg999
F50
F150
F9999

RY I¢ (: fresa de

& 58300

¥<10,00

% 00,00
Y 00,00
2 13,50

Y~-20,00

RO

RO
RO
RO
RO
RO
RO
RO
RO
RO
RO
RO
RO
RO
RO
RO
RO
RO
RO
RO
RO
RO
RO

F9999

F3999
F300
F9999
F300
F9999
F300
F9999
F300
F9999
F9999
F300
F300
F9999
P300
F3999
F300
F3999
F9999
F1000
F300
F300
F300

g 4,0 mm)
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108,
109,
110,
111,
112,
113.
114,
115.
116,
117.
118,
11¢.
120,
121,

STOP

Y-67,00

Y-70,00
X-130,00
Y-120,0
X-64,00
Y-123,0
X-30,00
Y-126,0
X-64,00
¥-129,0
X-30,00
Z 100,0

RO
RO
RO
RO
RO
RO
RO
RO
RO
RO
RO
RO
RO

F300
F300
F300
F300
F9999
F300
F300
F300
F300
F300
F300
F300
F9999
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XIII, CONCLUSOES FINAIS

A metz inicialmente estabelecida de se fazer a
gnglise e desenvolvimento do processo de manufatura de um
produto em uma fresaedors de comando numerico foi alcangeadsa,

Entretanto, um feto emergente durante o desenvolvi-
mento do trabslho fol que em ume fresadors universgal de :
apenas ume ferramenta o tempo gasto parz a troca de ferra-
mente significetivo, uma vez que a cada trocs de ferramenta
é necessario fazer—se um passe da coordensdas "Z", fato este
que proloriga demasiado o tempo de usinagem de uma pega que
requer o0 uso de diversas ferramentas na sua usinagem,

Uma forma de se evitar essa perda de tempo seria fa-
zer @ usinagem de peg¢a em um centro de usinegem, no qual s&ao
previamente colocadas todas as ferramentas a serem utiliza-
deg durente a usginagem. Com ag ferramentas jé posicionades,
a sua chamada pelo programs ja'pode ser feits levsndo em .u.
conta o seu comprimento total. S6 o fato de nSo ser necessa-
rio o passe de coordensdas a cada chamada de ferramenta por
si 86 jé reduz significemente o tempo de usinsgen.

Como uma sugestso para uma futura complementecso des—
te trebalho fice s adaptacso do preserte estudo pare um cen-
tro de usinsgem, Para tal seria necessario, nume adaptagao
simplificedes, uma tradugfo do progrema pars umae lingusgem
acessivel ao centro de usinagem. Os dispositivos de fixagfo
a serem utilizrdos poderiam ser os squi apresentzdos ou mo-
Aificados de forma & aproveitar melhor o potencizl do centro
de usinagem,

Ume outra sugestso seris & elsboresgso de um disposi-

tivo especifico pera o controle de qualidade de pega.

ket
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- Rotegoes de fuso progremaveis
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ROTACOES DE FUSO PROGRAMAVEIS:

REPMT""  RPM RPM RPM RPM
0,000 1,000 10,00 100,0 1000
0,112 1,120 11,20 112,0 1120
0,125 1,250 12,50 125,0 1250
0,140 1,400 14,00 140,0 1400
0,160 1,600 16,00 160,0 1600
0,180 1,800 18,00 180,0 1800
0,200 2,000 26,00 200,0 2000
0,224 2,240 22,40 224,0 2240
0,250 2,500 25,00 250,0 2500
0,280 2,800 28,00 280,0 2800
0,315 3,150 31,50 315,0 3150
0,355 3,550 35,50 35550 3550
0,400 4,000 40,00 400,0 4000
0,450 4,500 45,00 450,0 4500
0,500 5,000 50,00 500 ,0 5000
0,560 5,600 56,00 560 ,0 5600
0,630 6,300 63,00 630,0 6300
0,720 7,100 71,00 710,0 7100
0,800 8,000 80,00 800,0 8000
0,900 9,000 90,00 900,0 9000

FRRMATY) = A4 2104 207 mm.
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