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“Nao me desencorajo, porque cada tentativa erradad  escartada é

outro passo a frente.”

Thomas Alva Edison (1847 — 1931)

Cientista americano
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CORRER, Ivan. Projeto e construcdo de um sistema de pré-
ajustagem de ferramentas interno a laser para uso e m maquinas-
ferramenta CNC . 2006. 161 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de
Producédo) — Faculdade de Engenharia, Arquitetura e Urbanismo, Universidade

Metodista de Piracicaba, Santa Barbara d’'Oeste.

REsumo

Apresenta-se a proposta de desenvolvimento de um sistema de
presetting interno a laser, para a automacado das atividades de pré-ajustagem
de ferramentas durante o processo de usinagem. Foi utilizada inicialmente uma
metodologia para determinar a eficiéncia do sistema eletrénico desenvolvido,
através de ensaios iniciais, para determinar as variacdes de posi¢do durante a
medicdo, e posteriormente a realizagcdo de testes finais em ambiente com
temperatura controlada e no chao-de-fabrica, especificamente em um centro de
usinagem. Os resultados obtidos pelo sistema de presetting a laser
desenvolvido, apresentam um resultado satisfatério no que se refere: aos
parametros de precisdo (tolerancias) do processo de usinagem das empresas

do Parque Industrial Brasileiro.

PALAVRAS-CHAVE: Setup, Pré-ajustagem de Ferramentas, Sistemas

de Presetting, Laser.
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ABSTRACT

This work presented proposal of development of an toolsetting laser, for
the automation of the activities of setup tools during the milling process. A
methodology was used initially to determine the efficiency of the developed
electronic system, through initial tests, to determine the variations of position
during the measurement, and later to the accomplishment of final tests in
environment with controlled temperature and the shop floor, specifically in a
milling center. The results obtained for the toolsetting laser system developed,
present a satisfactory result in that if it relates: to the parameters of precision

(tolerances) of the milling process of the Brazilian Industrial Park companies.

Keywords: Setup, presetter, tool-setting, laser, milling process.
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INTRODUCAO 1

1. INTRODUCAO

Dada a necessidade de melhorar a eficiéncia dos processos de
manufatura, referentes aos tempos de setup, um grande esfor¢co vem sendo
destinado na melhoria e otimizagcdo destes tempos de preparacdo em
maquinas-ferramenta. Estes tempos representam uma parcela significativa do
tempo total de producdo de uma empresa, principalmente pela tendéncia das
empresas possuirem uma linha diversificada de produtos, com pequenos e
médios lotes de producdo. Devido a estes fatores, os tempos de preparacdo
das méaquinas tém forte influéncia na eficiéncia de uma empresa e na formagéo

dos custos das pecas produzidas pela mesma (COSTA et al., 2004).

A crescente globalizacdo exige um processo continuo de inovacdo dos
sistemas de manufatura, obrigando as empresas a implementar tecnologias
inovadoras para manter sua vantagem competitiva. A tecnologia CNC é um
destes elementos que recebeu um dos mais altos investimentos nos ultimos
anos. As empresas investem em maquinas CNC para aumentar sua
competitividade através de uma série de melhorias nos processos de producéo,
incluindo aumento de flexibilidade, tempos de ciclos reduzidos e a habilidade
de produzir lotes pequenos de maneira econdmica. A sua implementagéo exige
um planejamento criterioso e 0 seu sucesso depende de varios fatores,
incluindo a utilizagdo de técnicas adequadas para a execucdo das atividades

de suporte necessarias a sua operagdo (DEGARMO et al., 1997).
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O CNC é considerado como o0 mais dinamico recursos dos processos de
fabricagdo, constituindo um dos maiores desenvolvimentos para a
automatizacdo das maquinas operatrizes de usinagem (LEATHAM, 1986).
Assim, a maquina assume o controle do processo de trabalho, sendo que o
operador se restringe a alimenta-la (matéria-prima, ferramentas, dispositivos),
aciona-la e controla-la & distancia, podendo ser responsavel por mais de uma
maégquina simultaneamente. Em ritmos de difusdo crescente da tecnologia CNC,
surgiram recentemente 0s centros de usinagem (universal, vertical e
horizontal), que sdo maquinas CNC polivalentes cujas principais caracteristicas
se referem a possibilidade de troca automatica de ferramentas e,

eventualmente, de mudancgas automaticas das pecas (COSTA et al., 2004).

A implantagéo desta tecnologia pode proporcionar grande potencial para
melhoria de desempenho em muitas operac¢des produtivas e, portanto, uma
das questbes mais importantes no processo de implementagdo € obter a
maxima utilizacdo deste potencial, no menor tempo possivel. As empresas
investem em magquinas-ferramenta CNC para aumentar sua capacidade
competitiva através do aumento da flexibilidade, melhoria da qualidade,
reducdo dos tempos de ciclos e habilidade de produzir lotes pequenos de
maneira econdmica. Porém, se 0os meéetodos e processos de implantagdo e
operacdo utilizados pela empresa sédo, em si, inadequados e ineficientes, a
tecnologia somente vai evidenciar os problemas existentes e ndo soluciona-los

(SLACK et al., 1997).

Uma das atividades que comprometem a competitividade da tecnologia
CNC e que deve ser enfrentada, tendo em vista a automacao dos processos
industriais, é a baixa utilizagdo de sistemas de pré-ajustagem de ferramentas
(presetters) em maquinas CNC (SIMON, 2001).

Freglientemente, empresarios investem centenas de milhares de ddlares
na aquisicdo de uma nova maquina-ferramenta CNC para aumentar a
producdo de sua empresa, quando poderiam obter o mesmo aumento de

produtividade com o maquinario existente a uma fragdo do custo. Muitas
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maquinas trabalham efetivamente (arrancando cavaco), menos de 50% do
tempo total do processo. Para o restante do tempo, estas maquinas ficam
paradas, enquanto o operador executa a operacdo de pré-ajustagem manual
das ferramentas. Portanto, em vez de investir em um maquinério adicional, o
empresério pode investir em equipamentos como sistemas de presetting de
ferramentas que permitem reduzir e/ou eliminar o tempo desperdicado nesta
operagéo. (McCARTHY, 1996).

Simon (2001), identificou que apenas uma pequena parte dos usuarios
de maquinas-ferramenta CNC no Parque Industrial Brasileiro, em especial os
usuarios de Centros de Usinagem, se utilizam de recursos que permitem a
realizagdo da pré-ajustagem das ferramentas antes da montagem no magazine
das méaquinas. A grande maioria prefere realizar esse tipo de ajustagem, de
forma manual, com as ferramentas ja montadas na maquina em uma atividade
gue demanda tempos de ordem significativa, comprometendo a produtividade e
flexibilidade.

Segundo Lorincz (2004), com o advento mundial da tecnologia de
usinagem em altas velocidades de corte (HSC), as exigéncias do mercado em
pecas cada vez mais complexas e com grande qualidade, associado a acirrada
competicdo global do setor metal mecénico, cada vez mais sera necessario
gue empresas, grandes ou pequenas, monitorem suas ferramentas, de forma
rapida, segura e precisa, com a menor interrupcao possivel do processo de

usinagem.

1.1. OBJETIVO

O presente trabalho objetiva:

1. Desenvolver um sistema de presetting interno a laser para uso em

maquinas-ferramenta CNC, utilizando-se de matéria prima
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existente no mercado nacional. O sistema de pré-ajustagem de
ferramentas interno a laser € proposto de forma que ferramentas

possam ser pré-ajustadas (medidas) automaticamente™.

1.2. METODOLOGIA

Para o desenvolvimento deste trabalho, o método utilizado para a coleta
e analise dos dados foi o experimental, segundo definicdo de Gil (1988), o
experimento representa o melhor exemplo de pesquisa cientifica.
Essencialmente, a pesquisa experimental consiste em determinar um objeto de
estudo, selecionar as varidveis que seriam capazes de influencia-las, definir as
formas de controle e de observacdo dos efeitos que a variavel produz no

objeto.

A revisdo bibliografica acompanha todo o desenvolvimento deste
trabalho. Em um momento inicial foi feita pesquisa sobre os temas
relacionados: tempo de setup, tipos de setup, pré-ajustagem de ferramentas,
sistemas automaticos de pré-ajustagem, sistemas disponiveis no mercado e

suas principais caracteristicas.

Por meio de pesquisas de campo realizadas por autores como Simon
(2001), dentre outros, que estardo sendo discutidas no transcorrer da
dissertacéo, foi possivel determinar que um grande namero de empresas no
parque industrial brasileiro ndo utiliza este tipo de tecnologia por varios motivos
dentre eles, desconhecimento destes equipamentos e principalmente pelo alto
custo. Portanto com este cenario apresentado, o presente trabalho visa
apresentar a proposta de um sistema de presetting de ferramentas interno de

baixo custo.

! Deste ponto em diante, o termo “sistemas de pré-ajustagem de ferramentas” podera ser substituido por
“sistemas de presetting”, por ser comumente utilizado nas industrias brasileiras.
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Para o desenvolvimento deste sistema, uma solugdo inicial foi
desenvolvida, utilizando-se de um sistema a laser tipo (laser point) de uma
“caneta laser” para a realizagdo de testes parciais em um laboratério com
temperatura controlada, para que fosse possivel estudar o comportamento do
sistema laser no que se refere a variacdo de posicdo de detecgdo do sistema
laser (interrupgéo do feixe), aguecimento do feixe laser, e comportamento geral

do sistema.

Posteriormente, o sistema de presetting a laser foi re-projetado e foram
feitas algumas modificacdes, como: mudanca do sistema limitador do feixe
laser, estrutura do prototipo e substituicdo para um sistema laser comercial.
Com o protétipo do sistema final foram realizados testes em ambiente
laboratorial com temperatura controlada, para analisar a qualidade de medicéo
no que se refere a preciséo e repetibilidade do sistema, e testes em chéo-de-
fabrica, especificamente em um centro de usinagem, na qual o sistema foi
instalado na mesa da maquina-ferramenta, para simular o equipamento

trabalhando em condigéo real.

1.3. ESTRUTURA DA DISSERTAGAO

Este documento — apresentado ao Programa de Pds-Graduagdo em
Engenharia de Producéo, da Universidade Metodista de Piracicaba, como parte
dos requisitos para obtencdo do titulo de Mestre em Engenharia de Producéo

estéa dividido em 5 capitulos:

« Capitulo 1: introducdo do presente trabalho, com o intuito de
situar o leitor dentro do panorama em que se encontra a proposta
de desenvolvimento; apresenta também a estrutura da
dissertacdo, descrevendo brevemente os capitulos que compdem

o0 documento.
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« Capitulo 2: Revisao bibliografica, dividida em trés sub-itens:

0 Tempos de preparacdo (setup), com subtitulos que tratam
de tempos de setup em processos de usinagem, e
apresentam técnicas para a redugcdo do mesmo como:
Documentacdo do trabalho, preparacdo da ferramenta,
preparacdo e fixacdo da peca, controle do processo e
desenvolvimento e transferéncia do programa NC. E
apresentado também neste capitulo um levantamento do
indice de utilizacdo de maquinas-ferramenta CNC no

Parque Industrial Brasileiro realizado.

o0 Sistemas de pré-ajustagem de ferramentas (presetting),
com subtitulos que tratam dos tipos de sistemas de
presetting (externos e internos) existentes no mercado;
formas de pré-ajustagem de ferramentas; comparagdo
entre os sistemas de presetting externos e internos e por
fim apresentam-se alguns fatores que influenciam as

empresas a néo utilizarem desta tecnologia.

o Principais caracteristicas dos sistemas de presetting
interno a laser existentes. Caracteristicas estruturais,
eletrbnicas e oOpticas, de protecdes do sistema e de

software.

« Capitulo 3: Metodologia utilizada na pesquisa

0 Apresentacdo da proposta de desenvolvimento do sistema

de presetting interno a laser.

0 Anteprojeto do protétipo do sistema de presetting interno a
laser, banco de ensaios proposto e avaliagdo de

desempenho do prototipo.
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o0 Desenvolvimento do protétipo do sistema de presetting
interno  a laser proposto, mudancas estruturais e
eletronicas referente ao anteprojeto, banco de ensaios

proposto (laboratorio e chdo-de-fabrica).

« Capitulo 4: Resultados e discussfes dos testes

« Capitulo 5: Conclusbes e Consideragdes finais do presente

trabalho e sugestbes para trabalhos futuros.

« Referéncias bibliograficas utilizadas e citadas que deram suporte

a confecgdo do presente documento.

« Anexos, para dar suporte esclarecedor relativo ao conteddo do

trabalho e testes.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nos itens serd apresentada a revisdo bibliografica realizada para o

desenvolvimento da presente pesquisa.

2.1. TEMPOS DE SETUP

O tempo de preparacdo (ou Setup?) é definido por Slack et al. (1997)
como o tempo decorrido na troca do processo do final da producdo de um lote

até a producéo da primeira pega boa do proximo lote.

Em outras palavras, segundo Neumann et al. (2002), pode-se dizer que
o tempo de setup® é o tempo necessario para preparar os operadores e 0s
equipamentos para a fabricacdo de outro produto pertencente a um outro lote

de producao.

Os tempos de setup podem ser reduzidos através de uma variedade de

métodos, por exemplo, eliminar o tempo necessario para a busca de

2 “Setup” € o termo mais utilizado no setor industrial para caracterizar a “preparagdo da maquina” para a
producdo, portanto sera apresentado desta forma no transcorrer do trabalho.

% “Tempo de Setup” é o termo mais utilizado nas empresas de usinagem brasileiras, para caracterizar o
“tempo de preparagdo” de um equipamento e/ou maquina para efetiva produgdo, portanto sera
apresentado desta forma no transcorrer do trabalho.
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ferramentas e equipamentos, a pré-preparacdo de tarefas que retardam as

trocas e a constante prética de rotinas de setup.

Normalmente, pensa-se que o0s procedimentos de setup sao
infinitamente variaveis, dependendo do tipo de operacdo e do equipamento
utilizado. Contudo, segundo Shingo (2000), se estes procedimentos forem
analisados sob outro ponto de vista pode-se verificar que todas as operacdes
de setup compreendem uma seqUéncia de passos. Em preparacoes

tradicionais, a distribuicdo do tempo geralmente € semelhante ao apresentado

na Tabela 1.

TABELA 1 — PASSOS NO PROCESSO DE SETUP
Operacéo Proporgéo de tempo (%)
Preparacéo, ajustes pos-processamento e verificagcao de 30%

matéria prima, matrizes, guias, etc.
Montagem e remoc¢do de matrizes, etc. 5%

Centragem, dimensionamento, e estabelecimento de 15%
outras condigdes.

Corrida e testes de ajustes 50%

FONTE: SHINGO (2000)

Shingo (2000), define estas operagdes da seguinte maneira:

v' Preparagdo, ajustes poés-processamento, verificagcao de
materiais, ferramentas, etc . Este passo assegura que todos 0s
componentes e ferramentas estejam onde deveriam estar e
funcionado perfeitamente. Aqui também se inclui o periodo apds o
processamento quando estes itens sdo removidos e retornam ao

local de estocagem, a limpeza da maquina, etc.
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v' Montagem e remogao de navalhas, ferramentas, compon  entes,
etc. Inclui a remogdo dos componentes e das ferramentas apds o

término do processamento e a sua fixagdo para o proximo lote.

v' Medic¢des, posicionamentos e calibragbes . Este passo refere-se
as medicdes e as calibragbes necessarias para realizar a operacao
de fabricagdo, tais como centragem, dimensionamento, medi¢do de

temperatura ou presséo, etc.

v Corridas de teste e ajustes . Nestas etapas, 0s ajustes sao
realizados apds um processamento de uma peca. Quanto maior a
precisdo das medicOes e das calibragbes no passo anterior, tanto
mais faceis serdo os ajustes nesta fase. A maior dificuldade esta em
ajustar corretamente o equipamento. A grande proporgéo de tempo
associada a corrida de testes deriva deste problema. Para tornar as
corridas de teste a ajustes mais faceis, deve-se entender que a
abordagem mais efetiva é aumentar a precisdo das medicbes e

calibragbes anteriores.

Para Shingo (1996), a preparacdo antes e depois das operacdes, por
exemplo, troca de ferramentas e trocas de dispositivos, seguindo 0s conceitos
da Troca Rapida de Ferramenta (TRF) é uma das maneiras mais eficazes de

melhorar o tempo de setup.

Shingo (1996), define que existem dois tipos de operagéo:

v' Setup interno — operagfes que s6 podem ser executadas enquanto
a maquina ainda estiver parada, tais como, fixagdo e remocao de

uma matriz e ou ferramenta.

v' Setup externo — operacdes que podem ser executadas enquanto a
maquina ainda estd em operacdo (transporte de matrizes,

preparacdo das ferramentas de troca, etc).
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Em qualquer analise de operacdes de setup, é importante distinguir o
trabalho que pode ser feito enquanto a maquina esta funcionando e aquele que
deve ser feito com a maquina parada. O principio fundamental da melhoria de
setup é transformar uma operacdo de setup interno em uma de setup externo
visando a reducdo dos tempos de preparagdo, cuja influéncia sobre os tempos
de producdo serd mais bem analisada na sequéncia deste trabalho (SHINGO,
1996).

2.1.1. TEMPO DE SETUP EM PROCESSOS DE USINAGEM COM MAQUINAS CNC

Os longos tempos de setup, ainda sdo uma realidade em muitas
empresas de usinagem. O setup é uma das atividades que nao agrega valor ao

produto, e necessita ser reduzido o quanto possivel (CHANESKI, 2002).

De acordo com Hanson (1999), o foco principal de uma empresa de
usinagem é manter a maquina-ferramenta “removendo” cavaco continuamente,

mas é claro que € impossivel alcancar este objetivo em sua plenitude.

Entretanto, com o uso de técnicas, métodos e equipamentos que
possibilitem a reducdo dos tempos de setup, a propor¢cdo entre o tempo
improdutivo (preparacdo da maquina, ferramenta, etc) tende a diminuir em

relagdo ao tempo produtivo (usinando) de um processo.

Caussin (2001) apresenta trés fatores bésicos que controlam o tempo de

setup em um processo de usinagem:

v Planejamento do trabalho envolvendo programagédo e documentagéo;

v Preparagao e fixagdo de ferramentas e peca;

v Otimizagéo dos processos de usinagem.
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Segundo Caussin (2001), investindo pouco tempo, apenas organizando
suas ferramentas, pode-se economizar muito tempo na montagem e
preparagdo das ferramentas para o trabalho. Esta economia, em um ambiente
produtivo com lotes diversificados, gira em torno de 1 hora em um turno diério

de 8 horas, ou seja, 12 % do tempo total de producédo no periodo.

Caussin (2001) apresenta cinco técnicas praticas para minimizar o

tempo total gasto na operagéo de setup em maquinas-ferramenta:

v" Documentacéo do trabalho;

v Preparacdo da ferramenta;

v Fixacao da pec¢a;

v Controle do processo e

v Desenvolvimento e transferéncia do programa.

Essas técnicas serdo mais bem explicadas a seguir.

2.1.1.1. DOCUMENTACAO DO TRABALHO

A ndo documentacdo de informacfes de setups de uma peca, pode
gerar, futuramente, um desperdicio de tempo caso seja necessario repetir uma
atividade ja executada e que demandou tempo para preparacao do ferramental,

dispositivos, parametros de usinagem, etc.

Para evitar esta situacdo, um documento ou folha de processo, pode ser
feito com informacfes bésicas, contendo instrucdes de montagens dos
dispositivos de fixacdo e de orientacdo da pega, listas de ferramentas, dentre

outras variaveis. Podem ser usadas também, maquinas fotograficas e/ou
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videos, a fim de apresentar a montagem do dispositivo, da peca e do magazine
de ferramentas (CAUSSIN, 2001).

2.1.1.2. PREPARACAO DA FERRAMENTA

Para garantir a usinagem precisa de pe¢as em maquinas-ferramenta
CNC, o sistema de controle deve “saber” a posi¢cdo da ferramenta no porta-
ferramenta, ou magazine, e as dimensdes das mesmas. Essas dimensdes se
referenciam a um ponto de ajustagem fixo no porta-ferramenta.
(WEATHERALL, 1992).

Inicialmente, deve-se localizar todas as ferramentas que serdo utilizadas
no processo. Este processo, na maioria das vezes, consome um elevado
tempo, tendo em vista a desorganizagéo do ferramental muitas vezes disposto
por lugares distintos pela fabrica. Gruber (2001), apresentou um levantamento
realizado numa empresa norte-americana, no qual o tempo de setup
(localizacdo, montagem e pré-ajustagem) girava em torno de 7 a 12 minutos

por ferramenta.

Localizadas as ferramentas, deve-se definir suas dimensdes. Este

processo pode ser feito de trés maneiras distintas:

v' A primeira maneira para a determinacdo das medidas das
ferramentas € a pré-ajustagem manual. Deve ser ressaltado que esta
forma de preparacdo NAO contribui para a reducdo do tempo de
setup no processo de usinagem em maquinas CNC: A execucgédo da

pré-ajustagem manual de ferramentas é executada de duas

maneiras:

0 Medicdo manual na propria maquina — € uma forma simples
de medicdo do comprimento de ferramentas, e é utilizado o

proprio comando CNC para o célculo do comprimento. Para
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isto basta encostar a aresta da ferramenta em uma superficie
de referéncia da peca ou da maquina (ROMI, 1995). O
operador aproxima a ferramenta e controla o contato da aresta
sobre a superficie de referéncia geralmente utilizando uma
folha de papel (Figura 1). Entretanto este tipo de procedimento
requer experiéncia do operador, pois utiliza a movimentacao
manual aumentando o risco de danos da aresta de corte da
ferramenta e demanda um tempo excessivo para a realizacao

das medicdes.

0 Medicdo através da usinagem experimental - inicialmente, o
operador introduz manualmente no comando da maquina as
medidas das ferramentas determinadas de forma aproximada.
ApGs uma pequena usinagem experimental, mede-se a peca.
Os desvios de medidas determinados em relagdo as
dimensdes do desenho, como dados de correcdo para a
respectiva ferramenta, s&o introduzidos no comando da

maquina manualmente pelo operador (DEGARMO et al, 1997).

FONTE: REBEYKA ET AL. (2005)

FIGURA 1 — MEDICAO MANUAL NA PROPRIA MAQUINA
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v" A segunda maneira é através da utilizacdo de aparelhos externos de
pré-ajustagem de ferramentas, conhecidos como Presetters (Figura
2). Estes equipamentos permitem executar o ajuste das ferramentas
previamente e fora da maquina de maneira rapida e com preciséo tal,
gue os dados de correcdo da ferramenta possam ser transferidos ao
comando CNC com total confianca e sem perda de tempo (SIMON,
2001). As caracteristicas deste tipo de equipamento serdo mais bem

explicadas em capitulos posteriores.

FoNTE: IDC (2005)

FIGURA 2 — SISTEMA EXTERNO DE PRE-AJUSTAGEM (PRESETTERS)

v A terceira maneira é através de aparelhos internos de pré-ajustagem
de ferramentas, conhecidos como Tool-Settings (Figura 3). Estes
sistemas podem ser Opticos, por sensores de contato ou por medi¢ao
a laser, e podem ser fixados em diversas partes da maquina. Em
fresadoras CNC e centros de usinagem, normalmente sdo instalados
na mesa da maquina-ferramenta. Neste caso, 0 conjunto de
ferramentas é montado no magazine ou porta-ferramenta da maquina
e a partir dai, através de uma sub-rotina do comando da maquina, as
ferramentas sdo medidas uma a uma. Estas medidas séo

compensadas e introduzidas automaticamente no comando (SIMON,
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2001). As caracteristicas deste tipo de equipamento serdo mais bem

explicadas em capitulos posteriores.

>

FoONTE: BLum (2005a)

FIGURA 3 — SISTEMA INTERNO DE PRE-AJUSTAGEM SEM CONTATO (TOOL SETTING LASER)

2.1.1.3. PREPARACAO E FIXACAO DA PECA

A preparagdo da peca para a usinagem pode ser um processo
demorado, pois dependendo do produto a ser fabricado, como pecas de
superficies complexas, sdo utilizados dispositivos complexos de fixacdo de

forma a obter uma fixagao precisa.

A maioria dos controles CNCs atuais possui rotinas automatizadas para
fazer a preparacdo da peca para a usinagem, que permite fixar as correcdes a
serem estabelecidas, com duracdo menor de tempo do que métodos
convencionais. A localizacdo das origens da peca € realizada com um simples
edge finder, ou descobridor de extremidades (Figura 4), que detecta a posicao
da peca na area de trabalho da maquina-ferramenta, através do contato

mecanico entre o sistema e a pecga (CAUSSIN, 2001).
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FONTE: PARALLAX (2005)

FIGURA 4 — EDGE FINDER (DESCOBRIDOR DE EXTREMIDADES)

Para um nivel mais elevado de automatizacdo, a localizacdo da peca
pode ser determinada pela deteccdo, através do contato de uma sonda de
inspecdo com a peca (Figura 5) que pode ser adicionada ao magazine da
maquina-ferramenta. Tipicamente, a sonda seria a primeira ferramenta no fuso
da maquina-ferramenta a capturar os pontos para calcular a posicdo da mesma
(CAUSSIN, 2001).

FONTE: MARPOSS (2005a)

FIGURA 5 — SONDA DE INSPEGAO (LOCALIZAGAO DA PEGA E INSPEGAO EM PROCESSO)
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2.1.1.4. CONTROLE DO PROCESSO

Mudancas de condicbes de usinagem durante o processo oferecem
outra oportunidade para economia de tempo. Um exemplo é detectar e
compensar o desgaste da ferramenta sem interromper o processo, ou até

mesmo detectar a quebra da ferramenta ou parte dela.

Uma das técnicas para o controle do processo é o emprego de sondas
de inspecdo durante a programacao, para conferir didmetros, posicionamentos
e profundidades de furos (Figura 5). Deste modo, dados de ferramenta ou off-
set de ferramentas podem ser modificados, assegurando que as pegas sejam

usinadas dentro das tolerancias estabelecidas (CAUSSIN, 2001).

Outro método utilizado para o controle do processo € a utilizacdo de
sistemas Tool-Setting, também conhecido por sistemas de presetting interno,
para o monitoramento da ferramenta de corte, ajustando e compensando
mudancgas nas dimensdes das ferramentas durante o processo e checando
quebras (Figura 6). Considerando que estes métodos sdo automatizados, o
tempo destinado para verificar o atual estagio de vida da ferramenta € reduzido
(CAUSSIN, 2001).

Muitos controles oferecem caracteristicas de gerenciamento de vida da
ferramenta. O Fadal Tool Life Management Systems (Sistema de
Gerenciamento da Vida da Ferramenta) da empresa norte-americana Fadal,
fabricante de maquinas e comandos para maquinas operatrizes, por exemplo, é
baseado no tempo efetivo de usinagem. Apds o carregamento das ferramentas
no magazine, é inserido no comando da maquina o tempo de vida da
ferramenta (determinado pelo fabricante da ferramenta através de catalogos),
gue possibilita identificar e informar o momento ideal da troca da ferramenta
(FADAL, 2005).
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FONTE: MARPOSS (2005¢)

FIGURA 6 — MONITORAMENTO DA FERRAMENTA EM PROCESSO(PRESETTING INTERNO)

2.1.1.5. DESENVOLVIMENTO E TRANSFERENCIA DO PROGRAMA

Shulz (1999), aponta que para se obter uma producéo eficiente com
maquinas CNC, a atividade de programacdo e transferéncia de programas
deve atender as exigéncias crescentes de reducdo de custos, diminuicdo dos
tempos de fabricacdo e elevada qualidade. Para tanto é fundamental que os

meios de apoio a esta tarefa sejam eficientes e confiaveis.

Segundo Caussin (2001), séo trés as formas béasicas de programacéo e
transferéncia de programas CNC no comando da maquina:
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v' Programacao e transferéncia do programa no chao-de-fabrica

diretamente no comando da maquina;

v' Programacéo e transferéncia do programa off-line essencialmente na

sala de programacéo e desenvolvimento de produto;

v' Combinacdo entre programacdo e transferéncia do programa dos

itens anteriores.

Para empresas que programam diretamente no controle da maquina,
alguns controladores permitem ao operador programar, editar e verificar
graficamente programas, enquanto a maquina usina pecas. A maioria destes
controladores oferece sub-rotinas especificas de usinagem que minimizam o
ndmero de linhas para criar um programa. Muitos controladores baseados em
PC oferecem a capacidade de operar um software CAM diretamente do
controle da maquina e fazem alguns tipos de pecas com programag¢do mais
rapida e facil (CAUSSIN, 2001)

Para empresas que empregam programadores dedicados e operadores
de maquinas, o tempo pode ser economizado usando um mesmo software
CAD/CAM para programacao off-line das pegas. Com um servidor central que
age como um armazenador de dados, podem ser armazenados programas
CNC e informagbes de setup, que podem ser acessados por empregados

autorizados.

Conectando o computador usado para programacdo e o controle da
maquina-ferramenta em um servidor central, esta “interconexdao” entre
equipamentos possibilita uma transferéncia rapida de programas, com reducao
de tempo. Com uso de um servidor central, programas de pe¢as podem ser
carregados ou salvos diretamente no servidor. Desta forma, o operador nunca
deixard a maquina recuperar e/ou salvar um programa de peca (CAUSSIN,
2001).
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A partir do uso de servidor central, os programas passam a ser
transmitidos as maquinas diretamente da memoria do computador central, o

gue confere maior confiabilidade ao sistema (LYNCH, 1997).

2.1.2. INDICE DE UTILIZAGAO DE SISTEMAS DE PRE-AJUSTAGEM DE FERRAMENTAS NO
PARQUE INDUSTRIAL BRASILEIRO

Conforme apresentado anteriormente, o elevado tempo de setup em
processos de usinagem em maquinas CNC, continuam ainda sendo uma
realidade nas empresas de usinagem, especialmente no parque industrial

brasileiro.

Esta realidade pode ser observada através do levantamento das
condigbes da tecnologia CNC no parque industrial brasileiro realizado por
Simon (2001), na qual foi pesquisado o indice de utilizacdo de sistemas de pré-

ajustagem de ferramentas em maquinas-ferramenta CNC.

Os resultados desta pesquisa serdo mais bem explicados a seguir.
Entretanto, primeiramente seréo explicadas as diferencas entre as atividades
de suporte gerais e as atividades de suporte especificas nos processo de

usinagem em maquinas CNC.

2.1.2.1. ATIVIDADES DE SUPORTE NOS PROCESSOS DE USINAGEM EM MAQUINAS CNC

Ao analisar as maquinas-ferramenta convencionais, verifica-se que para
sua operagdo é necessaria a execucdo de um conjunto de atividades. Estas
atividades abrangem acdes que vao desde o planejamento da operagéo, até a
manuten¢do da maquina e podem ser denominadas de atividades de suporte.
Dentre elas podem ser citadas (SIMON,2001):
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v Elaboracao do processo de fabricacao;

v Preparacgdo da maquina

v Colocacgéo da matéria prima;

v Inspecao da qualidade da pega;

v Colocacéo e retirada da matéria prima e/ou pega;

v' Manutenc¢éo da maquina.

Segundo Simon (2001), essas atividades sdo também necessarias a
operacdo das magquinas-ferramenta CNC e, por serem comuns as duas

aplicacoes, podem ser classificadas como atividades de suporte gerais.

Entretanto, sozinhas, as atividades de suporte gerais ndo séo suficientes
para colocar a maquina-ferramenta CNC em operacdo. Para isso sé&o
necessarias atividades adicionais, que podem ser denominadas atividades de

suporte especificas a operacdo da mesma. Dentre estas atividades se

destacam:

v Elaboracao do programa CNC;

v Transferéncia do programa CNC, e

v Pré-ajustagem de ferramentas.

S8o estas atividades de suporte especificas, que diferenciam as
maquinas-ferramenta CNC das convencionais e Ihes conferem mais vantagens
sobre estas Ultimas. Tanto as atividades de suporte especificas, como as
gerais, ndo agregam valor ao produto e, portanto, precisam ser prioritariamente

otimizadas.
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2.1.2.2. ATUAL SITUACAO

O levantamento das condi¢cdes de utilizagdo da tecnologia CNC no
parque industrial brasileiro realizado por Simon (2001), apresentou o indice de
utilizacdo de sistemas de pré-ajustagem de ferramentas em maquinas-
ferramenta CNC. A Tabela 2 apresenta a representatividade da pesquisa em
relacdo ao numero de empresas existentes no parque industrial brasileiro,

pesquisadas anteriormente por Gongalves (1999).

TABELA 2 — REPRESENTATIVIDADE DA PESQUISA REALIZADA POR SIMON (2001)

Itens Pesquisa do Uso da tecnologia Representatividade
Parque Industrial CNC no Parque da pesquisa de
Brasileiro Industrial Simon (2001) x
(GONCALVES, Brasileiro (SIMON, Gongalves (1999)
1999) 2001)
Quantidade de empresas 3.433 411 12,0

gue possuem maguinas
convencionais e CNC

Quantidade de méaquinas 20.424 2.292 11,2
CNC (gerais)

Quantidade de maquinas 16.040 2.292 23,1
CNC (especificas)

FONTE: ADAPTADO DE SIMON (2001) E GONGALVES (1999)

Y

As atividades especificas de suporte a operacdo das maquinas-
ferramenta CNC pesquisadas foram: a elaboragdo do programa CNC, a
transferéncia do programa CNC para a maquina e a pré-ajustagem de
ferramentas de corte, a fim de determinar o indice de utilizacdo das maquinas-
ferramenta CNC e o total de horas improdutivas em relagdo a cada uma destas
atividades. Devido ao escopo do trabalho apenas sera analisada a atividade

especifica de pré-ajustagem de ferramentas.
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A Tabela 3 apresenta o percentual geral de utilizagdo das técnicas de
programacao, transferéncia de programas e pré-ajustagem de ferramentas no

parque industrial brasileiro.

TABELA 3 —UTILIZACAO DAS TECNICAS DE PROGRAMAGAO, TRANSFERENCIA DE PROGRAMAS E PRE-
AJUSTAGEM DE FERRAMENTAS NO PARQUE INDUSTRIAL BRASILEIRO

Atividade de suporte Técnica utilizada Utilizacdo )

Elaboracéo (programas) Programac&o manual 40,4%
Programacao via sistemas CAD/CAM 23,6%
Programacéo assistida por computador 23,1%
Programacéo via MDI° 43,8%

Transferéncias (programas)  Transferéncia de dados via MDI 62,3%
Fita perfurada 2,2%
Sistema DNC/Computador PC 35%
Transportador de dados/computador 16,8%
portatil

Pré-ajustagem (ferramenta) N&o utilizam sistemas de presetting 77,4%
Utilizam sistemas de presetting 22,6%

FONTE: ADAPTADO DE SIMON (2001)

Como pode-ser observado na Tabela 3, 77,4% das empresas de
usinagem brasileiras ainda utilizam da pré-ajustagem manual, fazendo com que
suas maquinas permanecam “paradas” por longos periodos para a realizagédo

da pré-ajustagem das ferramentas.

* Deve ser ressalto que o nivel de utilizacéo (%) das atividades de suporte, podera ndo atingir 100% na
soma das técnicas utilizadas, tendo em vista que muitas empresas utilizam-se de 2 (duas) ou mais
técnicas em seu processo de usinagem

® Manual Data Input (MDI) — entrada de dados manual
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A seguir serdo apresentadas algumas defini¢cbes utilizadas na pesquisa
feita por Simon (2001) para identificar o indice de utilizacdo das méaquinas-
ferramenta CNC (l,), tempo efetivamente disponivel para o trabalho (Ty e

tempo total de horas improdutivas (Ty).

O indice de utilizacdo das maquinas-ferramenta CNC (l,) é definido
como sendo a relagédo do tempo efetivamente disponivel (T;) para o trabalho, e
do tempo total disponivel (T4). A Equacdo 1, apresenta o indice de utilizagdo

das méaquinas-ferramenta CNC

EQUAGCAO 1 — INDICE DE UTILIZAGAO DAS MAQUINAS-FERRAMENTA CNC

O tempo realmente trabalhado ou tempo efetivamente disponivel para o
trabalho (T;) € dado pela diferenca entre o tempo total disponivel (Tq) e 0 tempo

improdutivo (T;). A Equagéo 2, apresenta o tempo efetivamente disponivel

T, =T,-T

EQUAGAO 2 — TEMPO EFETIVAMENTE DISPONIVEL

O tempo improdutivo (T;), € definido por Simon (2001) com sendo
aquele, na qual a maquina fica parada, sem produzir cavaco, e, portanto, ndo

agregando valor ao produto, como por exemplo:
v' Maquina parada para manutencao;
v' Falta de ferramental;

v' Falta de matéria prima;
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v Falta de operador;

v' Preparacgdo da maquina.

O tempo total de horas improdutivas (Ty), € dado pela diferenca entre o
tempo total disponivel (Tq) e o tempo realmente trabalhado (T;). A Equagéo 3,

apresenta o tempo total de horas improdutivas.

EQUACAO 3 — TEMPO TOTAL DE HORAS IMPRODUTIVAS

Baseados, nas definicbes de Simon (2001) descritas nos paragrafos
anteriores, Correr et al. (2005) apresentaram uma avaliagdo do tempo total de
horas improdutivas (T;) e do indice de utilizacdo de maquinas-ferramenta CNC
(I,) em uma empresa de usinagem a partir da utilizagédo da técnica manual de

pré-ajustagem de ferramentas.

A empresa pesquisada por Correr et al., (2005), possuia 51 maquinas-
ferramenta CNC, entre tornos, fresadoras CNC, centros de usinagem, etc., e
trabalhava em dois turnos diarios de 8 horas, totalizando anualmente um tempo
total disponivel (Tq) de 205.632 horas. O indice de utilizagdo das maquinas-
ferramenta CNC em funcdo da técnica manual de pré-ajustagem de
ferramentas calculado foi de 93%, gerando um volume de 15.477 horas
improdutivas/ano para empresa. Este valor de horas improdutivas, multiplicado
pelo valor hora/maquina (R$ 40,00) da empresa pesquisada, gera para a

mesma um prejuizo de aproximadamente R$ 619.080,00 ano.

O cenério apresentado no paragrafo anterior € apenas um de muitos,
que ocorrem diariamente nas empresas de usinagem do Parque Industrial
Brasileiro e no exterior. No decorrer do trabalho serdo apresentadas novas

pesquisas realizadas sobre os tempos envolvidos na etapa de pré-ajustagem
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de ferramentas manual, e que prejudicam o0 aumento da capacidade
competitiva das empresas em relacdo a flexibilidade, melhoria da qualidade,
reducdo dos tempos de ciclos e na habilidade de produzir lotes pequenos de

maneira econdmica.

Em um levantamento realizado por Correr et al (2006), com o intuito de
determinar o nivel de utilizacdo, além dos motivos que dificultam a implantagéo
de sistemas de presetting de ferramentas em empresas de usinagem de
pequeno, médio e grande porte da regido da cidade de Santa Barbara d’Oeste-
SP, foi possivel determinar que a grande maioria das empresas pesquisadas
(20 empresas), aproximadamente 90% destas, ndo utliza este tipo de
tecnologia pelo alto custo de aquisicdo e manutengcdo destes sistemas, como
também foi possivel relatar que empresas menores desconheciam este tipo de

tecnologia.

A seguir serdo apresentadas pesquisas realizadas no Brasil, sobre as
atividades de pré-ajustagem de ferramentas, além de propostas de sistemas
automaticos para pré-ajustagem de ferramentas, que visam atender a este

cenario.

Rebeyka et al. (2005), apresentaram um levantamento das formas de
medir as ferramentas utilizadas em maquinas-ferramenta CNC, avaliando as
suas caracteristicas relacionadas as limitagdes para a integracéo no sistema de
manufatura. Este levantamento foi realizado em 27 empresas da regido de
Curitiba-PR objetivando mapear um quadro local para este tema, e através
deste trabalho pode-se concluir que nenhuma das técnicas de pré-ajustagem

encontradas esta devidamente integrada ao sistema de manufatura.

Volpato et al. (2004), propuseram um sistema de baixo custo (via DNC),
para a integracdo de maquinas de medicdo de ferramentas (presetters de

ferramentas) com maquinas CNC, pois algumas maquinas do ambiente
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industrial ndo dispdem de interfaces adequadas, permanecendo isoladas ao

sistema de manufatura.

Em busca da reducao do tempo de setup, da atividade de pré-ajustagem
de ferramentas, Vieira Jr. et al. (2004, 2005a,b,c), propuseram o
desenvolvimento de um sistema de pré-ajustagem de ferramentas utilizando
um sistema de monitoramento via emissao acustica (EA) para identificar o
momento de contato entre as ferramentas de um centro de usinagem e o

dispositivo de pré-ajustagem instalado na maquina.
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2.2. SISTEMAS DE PRE-AJUSTAGEM DE FERRAMENTAS ( PRESETTING)

Pode-se observar que a pré-ajustagem de ferramentas interfere
diretamente no tempo de setup do processo de usinagem em maquinas CNC,
além de ser uma das atividades de suporte de preparagdo da maquina CNC
gue mais contribui para o aumento do tempo improdutivo no processo de

usinagem, e consequentemente no custo total do processo.

Segundo Fullone (2002), fazer uma checagem criteriosa nas maquinas-
ferramenta, antes de qualquer usinagem, ajudard a assegurar um produto de
qualidade. Determinar a condicdo da ferramenta € uma das variaveis que

podem influenciar na qualidade do produto.

Atualmente, existem no mercado sistemas de pré-ajustagem de
ferramenta, que s&o valiosas ferramentas para reducdo do tempo de setup
(FULLONE, 2002). Estes sistemas sdo designados para 0 uso em maquinas
ferramentas CNC, pois neste tipo de processo € essencial saber as
caracteristicas de cada ferramenta individualmente (comprimento, didmetro,
etc), a fim de garantir a qualidade do produto final (ARONSON, 2000).

Em resumo estes sistemas informam ao controle da maquina, de forma
automética (sistemas interligados e ou integrados na maquina-ferramenta) ou

semi-automética (sistemas desprovidos de comunicagéo direta com o comando
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da magquina) as dimensbBes das ferramentas que serdo usadas. Estas
informagbes sdo transferidas ao programa CNC que compensa e armazena
estas informacdes (ARONSON, 2000).

Sistemas de pré-ajustagem de ferramentas podem ser divididos em duas

categorias distintas:

v' Presetters — equipamentos de medicao de ferramentas de uso
externo em magquina-ferramenta, capazes de reduzir
consideravelmente o0s tempos gastos na pré-ajustagem de

ferramentas, e

v' Tool-Settings — equipamentos de medi¢cdo de ferramentas de uso
interno em maquinas-ferramenta, além de reduzir o tempo gasto na
pré-ajustagem, é um importante sistema para o controle do processo
de usinagem, monitorando e verificando problemas relacionados as

condigbes das ferramentas de corte.

Esses sistemas serdo mais bem explicados e exemplificados na
sequéncia deste trabalho. Entretanto é importante ressaltar que, para
facilitar a compreensdo técnica destes sistemas 0S mesmos serdo

apresentados da seguinte maneira:

v Sistemas de Presetting ° “externo” — para os sistemas de
presetters em geral, tendo em vista a medi¢do da ferramenta ser
realizada “EXTERNAMENTE” da maquina-ferramenta CNC.

v’ Sistema de Presetting ‘“interno” — para os sistemas Tool-
Settings em geral, considerando a medi¢cdo da ferramenta ser

realizada “INTERNAMENTE” na maquina-ferramenta.
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2.2.1. SISTEMAS DE PRESETTING EXTERNO

Presetting externos estdo presentes na industria desde os anos 40 sob
vérias formas, mas sO comecaram a ter uso crescente recentemente, para
verificar as ferramentas desde o inicio da produgcdo. Esta tendéncia
desenvolveu principalmente, porque a maioria das operac¢des industrial ja ndo
pode mais tolerar o método manual de pré-ajustagem de ferramentas, e a
tradicional forma de “tentativa-e-erro” (ARONSON, 2000).

De uma forma geral, presetting externos executam o ajuste das
ferramentas previamente e fora da maquina de maneira rapida e com tal
precisdo que os dados de correcdo de ferramenta podem ser transferidos ao

comando da maquina com total confianca e sem perda de tempo (WICK, 1995).

De acordo com Simon (2001), os presetting externos sao fabricados nas
mais diversas configuragfes e capacidades. Podem ser dotados de inimeros
recursos, desde concepcgdes simples que utilizam reldégios comparadores, até
as mais sofisticadas, equipadas com sistemas Opticos, adaptadores de porta-
ferramenta com troca-rapida, interfaceamento com sistemas de gerenciamento

de ferramentas e DNC (Distributed Numerical Control).

Realizando uma pesquisa via internet (GOOGLE, 2006a), através da
palavra-chave “presetter”, € possivel encontrar um grande niumero de modelos
e marcas destes equipamentos, dos quais se destacam Zooler (USA), Elbo
Controlli (Italia) e PWB (Suica).

® 0 termo “sistema de presetting” € comumente utilizado nas empresas de usinagem para identificar os
equipamentos de “presetters” utilizados externamente, e “tool-settings” utilizado internamente na
magquina-ferramenta.
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2.2.1.1. TIPOS DE PRESETTING EXTERNOS

Os presetting externos disponiveis no mercado utilizam sistemas de
toque mecénico ou Optico para determinar as dimensdes da ferramenta. Sua

medicao pode ser manual ou automaética.

v’ Presetting externo manual . Geralmente sdo os mais simples, em
relagdo aos sistemas de presetting externos com tecnologia mais
avancada, e por isso custam menos, de US$ 5.000 a US$ 15.000.
Entretanto, pela simplicidade do sistema e dos equipamentos
utilizados (réguas, relégios comparadores, etc) dependem
diretamente da sensibilidade do operador que esta executando a
medicdo das ferramentas o que pode gerar erros na medigédo
(FULLONE, 2002). Exemplos de sistemas:

0 Presetting externo mecénico (Figura 7a). Faceis de serem
manuseados, todavia, requerem um operador altamente
qualificado e treinado. Como a detec¢éo da ferramenta é feita
por contato mecéanico (Figura 7b), o operador deve girar a
ferramenta para determinar a parte mais saliente da mesma
para efetuar a medigdo (McCARTHY, 1996; FULLONE, 2002).

o Presetting externo com projetor optico (Figura 8a). Exigem
menos habilidade para operar, mas a subjetividade ainda € um
assunto em questdo. Neste sistema, uma sombra da
ferramenta de corte entra em visdo (Figura 8b). O operador
gira a ferramenta até identificar visualmente a extremidade da
ferramenta de corte (FULLONE, 2002; ARONSON, 2000).
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a)
FONTE: BIG KAISER (2005) FONTE: BIG KAISER (2005)

FIGURA 7 — PRESETTING EXTERNO MANUAL: A) EQUIPAMENTO; B) DETALHE DO CONTATO MECANICO
DO SISTEMA

A)
FONTE: BiG KAISER (2005) FonTE: BIG KAISER (2005)

FIGURA 8 — PRESETTING EXTERNO COM PROJETOR OPTICO: A) EQUIPAMENTO; B) DETALHE DA SOMBRA
DA FERRAMENTA

v' Presetting externo automatico . Possuem equipamentos e
instrumentos de tecnologia mais avancada (laser, réguas oOpticas,

maquina fotografica, etc). Sdo os que possuem o custo mais elevado
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entre os sistemas de presetting externo, a partir de US$ 30.000.
Entretanto, eliminam o erro do operador, tendo em vista que a fungao
do operador é apenas mover 0 sensor para a area da ferramenta
(McCARTHY, 1996; ARONSON, 2000), Exemplo:

o Presetting externo de maquina fotografica (Figura 9). Sao
0s mais faceis de utilizar, e os mais avancados. Estes
sistemas eliminam a subjetividade visual e/ou conjeturas (foto
da ferramenta), pois o0 sistema automaticamente indica o
didmetro e o comprimento maximo, ou seja, um outro operador
pode levar a mesma ferramenta, recarrega-la e gira-la

novamente no equipamento de presetting externo, e ira

adquirir os mesmos valores dimensionais da ferramenta
(FULLONE, 2002).

FonTE: PWB (2005)

FIGURA 9 — PRESETTING EXTERNO DE MAQUINA FOTOGRAFICA

Os presetting externos, com tecnologia mais avangada podem investigar
parte por parte a ferramenta, ou no caso aresta por aresta, e determinar se
existem falhas em uma delas. Esta caracteristica € importante porque a meta
em muitas industrias é reduzir o tempo para producdo de uma peca. Como
resultado a esta tendéncia, os fabricantes de ferramentas de corte estdo

produzindo ferramentas que estdo se tornando cada vez mais complexas a fim
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de reduzir o numero de ferramentas necessarias para execugcdo de um
processo de usinagem e, consequentemente, estas se tornam mais caras.
Portanto, qualquer falha na pré-ajustagem de ferramentas executada
manualmente pode causar danos ao ferramental e ao produto e
conseqientemente, o aumento do custo do processo, tendo em vista a
necessidade de substituicho da ferramenta avariada (ARONSON, 2000;
BRAMLET, 2005).

2.2.2. SISTEMAS DE PRESETTING INTERNO

Em 1972 um desenhista criou a primeira sonda de inspecédo para
processos de usinagem do tipo “Probe touch trigger” (Figura 10), para resolver
uma exigéncia de inspecdo de complexos tubos de combustivel dos motores
da aeronave Concorde, devido a precisdo requerida para evitar deflexdes no
didametro dos tubos (SAUNDERS, 1998).

FONTE:WALKER (2003)

FIGURA 10 — PROBE TOUCH TRIGGER USADO EM MAQUINAS DE MEDIR POR COORDENADAS

A sonda do tipo “Probe Touch Trigger”, se tornou um sucesso e

revolucionou o uso de MAaquinas de Medir por Coordenadas (MMC) para
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inspecdo pos-processo de componentes fabricados. Desde entdo, estes
sistemas tém sido encontrados em um vasto campo de aplicacdes em
maquinas-ferramenta, aumentando a automacao dos processos de producao, e
permitindo as empresas entregar componentes precisos, minimizando o
desperdicio e maximizando a produtividade (SAUNDERS, 1998).

Entretanto, com o advento da tecnologia, sondas para maquinas-
ferramenta tém sido beneficiadas desses desenvolvimentos, e um vasto
namero de sistemas de sondas pode agora satisfazer todas as exigéncias.
Sistemas de sondas para maquinas-ferramenta CNC entram em duas

categorias principais: inspecao e pré-ajustagem (SAUNDERS, 1998).

Devido ao escopo deste trabalho, apenas serdo explicados
detalhadamente os sistemas de sondas para pré-ajustagem de ferramentas, ou

presetting internos.

Realizando uma pesquisa via internet (GOOGLE, 2006b), através da
palavra-chave “tool-setting”, € possivel encontrar varios fabricantes destes
equipamentos, dos quais se destacam: Renishaw (Reino Unido), Marposs

(Itélia) e Blum (Alemanha), todas empresas estrangeiras.

2.2.2.1. TIPOS DE PRESETTING INTERNOS

Os sistemas existentes no mercado sdo usados em maquinas-
ferramenta para conferir o didmetro e comprimento da ferramenta
automaticamente, corrigir e compensar tolerancias das ferramentas de corte
antes da usinagem, como também monitorar o desgaste e quebra das

mesmas.

Estes sistemas possuem um software instalado junto ao comando da

maquina, que executa automaticamente ou semi-automaticamente as etapas
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de pré-ajustagem e checagem da condicdo da ferramenta durante o processo

de usinagem. Existem dois tipos de presetting internos:

v' Presetting internos por contato (Tool-Setting Probe). Estes
equipamentos utilizam sensores e dispositivos para deteccdo de
contato da ferramenta com o0 equipamento compensando,
comprimento, didmetro e identificando avarias nas ferramentas.
Estes sistemas sao utilizados principalmente em centros de
torneamento (Figura 11a), tornos CNC (Figura 11b) e centros de

usinagem (Figura 12a e Figura 12hb).

v' Presetting interno sem contato (Tool Setting Laser).
Diferentemente dos sistemas por deteccdo de contato, nestes
sistemas um sistema laser detecta a ferramenta, detectando e/ou
compensando as medidas (comprimento e diametro) e checando
avarias. Estes sistemas sdo utilizados principalmente em centros

de usinagem (Figura 13).

/! a)
FONTE: RENISHAW (2005b) FONTE: MARPOSS (2005 b)

FIGURA 11 — PRESETTING INTERNO POR CONTATO — A) CENTRO DE TORNEAMENTO; B) TORNOS CNC
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A) 2

FONTE: BLUM (2005 b) FONTE: HEIDENHAIN (2005)

FIGURA 12 — PRESETTING INTERNO POR CONTATO PARA CENTRO DE USINAGEM: A)COMPRIMENTO DA
FERRAMENTA; B)COMPRIMENTO E DIAMETRO DA FERRAMENTA

FONTE: MARPOSS (2005 C)

FIGURA 13 — TOOL SETTING LASER (CENTRO DE USINAGEM)
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2.2.3. PRE-AJUSTAGEM DE FERRAMENTAS

Uma parcela relativamente grande do tempo de setup de maquinas-
ferramenta é consumida na pré-ajustagem das ferramentas, ou seja, na
determinacgéo e correcdo das suas medidas. A andlise e reducdo dos tempos
envolvidos nesta etapa do processo de manufatura, conseqiientemente, séo de
fundamental importancia para se obter um maior tempo produtivo disponivel da
maquina (SIMON, 2001).

Beard (1998), sugere que o ideal é fornecer para a maquina-ferramenta
um conjunto de ferramentas completamente qualificado para um determinado
trabalho, antes de iniciar a etapa de preparacdo da maquina. Uma vez
montadas as ferramentas nos seus respectivos alojamentos, parte-se
imediatamente para a produgdo, sem necessidade de a ferramenta tocar a

peca e sem necessidade de pega teste.

2.2.4. PRE-AJUSTAGEM MANUAL

Um dos processos mais utilizados por usuarios de maquinas
ferramentas CNC, para a determinacdo das medidas da ferramenta € a técnica
de pré-ajustagem manual das ferramentas, que faz da maquina-ferramenta um
dispositivo de medigdo (ARONSON, 2000).

Conforme comentado, existem dois métodos para a pré-ajustagem
manual, sendo o primeiro método o da medicdo manual direta na maquina, e o

segundo método através da usinagem experimental.

As etapas para realizacdo da pré-ajustagem de ferramentas através da
medicdo manual direta na maquina-ferramenta CNC sdo basicamente
(VOLPATO et al., 2004):
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v" Escolher as ferramentas a serem utilizadas;

v Montar as ferramentas nos suportes;

v Inserir todas as ferramentas a serem utilizadas na usinagem no

magazine da maquina;

v' Determinar uma superficie como referéncia; normalmente a primeira
ferramenta € movimentada ao longo dos seus eixos para localizar a

peca nos eixos X,Y e Z (referenciamento da peca, ou zero peca);

v" Mover as ferramentas individualmente ao longo dos seus eixos até
tocar a face superior da peca referenciada anteriormente (eixo Z),

para determinagdo do comprimento da ferramenta;

v' Tocar a ferramenta na peca para determinar o comprimento da
mesma. Nesta etapa o operador controla o contato da aresta da
ferramenta sobre a superficie de referéncia (face superior da peca)
geralmente utilizando uma folha de papel (Figura 1). Este tipo de
procedimento requer experiéncia do operador, pois utiliza a
movimentagdo manual aumentando o risco de danos na aresta de

corte da ferramenta;

v E por fim, armazenar os valores da correcdo das medidas da

ferramenta, no comando da maquina.

Outro método utilizado por usuéarios de maquinas-ferramenta CNC, para
a pré-ajustagem, € a medicdo das ferramentas através da usinagem
experimental com posterior medicdo da peca e correcdo dos dados da

ferramenta.

As etapas para realizacdo da pré-ajustagem de ferramentas através da

usinagem experimental sdo basicamente (DEGARMO et al.,1997):
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v" Escolher as ferramentas a serem utilizadas;

v Montar as ferramentas nos suportes;

v Inserir todas as ferramentas a ser utilizadas na usinagem no

magazine da maquina;

v" Introduzir no comando da maquina as medidas das ferramentas

determinadas de forma aproximada;

v Executar uma pequena usinagem experimental;

v' Medir a pega;

v' Determinar os desvios de medidas em relagdo as dimensfes do
desenho da pega e introduzi-los no comando, como dados de

corregdo para a proxima ferramenta.

Dependendo do tipo de maquina, estes dois métodos de pré-ajustagem
consomem em meédia, de 50% a 75% do tempo gasto na substituicdo de uma
ferramenta. Durante estes processos de pré-ajustagem, a maquina ndo esta
produzindo cavaco, 0 que compromete a sua produtividade, além de estar
limitada pela habilidade do operador (WICK, 1995).

2.2.4.1. PRE-AJUSTAGEM EXTERNA

Saunders (1998), menciona que automatizando o processo de pré-
ajustagem de ferramentas, além dos ganhos em velocidade de processo, 0 uso
de um sistema presetting externo possibilitarad, aumento na precisdo e

operacao livres de erros.

LAM — LABORATORIO DE AUTOMAGAO DA MANUFATURA — UNIMEP



REVISAO BIBLIOGRAFICA 42

Como apresentado anteriormente, existem diferentes tipos de presetting

externos, mas as etapas para a realizacdo da pré-ajustagem de ferramentas

sao semelhantes entre si, e resume-se em:

v

v

Escolher as ferramentas a serem utilizadas;

Montar as ferramentas nos suportes;

Posicionar a ferramenta no suporte de fixacdo do presetting que
possui 0 alojamento idéntico ao da fixacdo da ferramenta no eixo
arvore principal da maquina CNC, servindo como sistema de

referéncia entre o equipamento e o eixo arvore (Figura 14);

Determinar as dimensdes da aresta de corte das ferramentas, em

relagdo ao ponto de referéncia do sistema;

Determinar as medidas da ferramenta;

Transferir as medidas ao comando da maquina.

Deve-se ressaltar, que todas as etapas descritas anteriormente s&o

realizadas como atividades de setup externo (SHINGO, 1996), ou seja,

enquanto a maquina esté usinando, o operador pode montar e medir as pecas

no presetting externo para o préximo trabalho. No final do processo, todas as

7

ferramentas sdo retiradas, e 0 magazine é recarregado com as ferramentas

pré-ajustadas para o prOXimo processo.

Presetting externo pode ser montado em uma area de trabalho

separada, uma sala de pré-ajustagem ou laboratorio de metrologia. Também

pode ser montado no chéo de fabrica onde os operadores podem usa-lo. Neste

caso, um operador pode pré-ajustar as ferramentas enquanto a maquina em
que trabalha esta usinando (ARONSON, 2000).

LAM — LABORATORIO DE AUTOMAGAO DA MANUFATURA — UNIMEP



REVISAO BIBLIOGRAFICA 43

De acordo com Zooler (1998) a medicao de ferramentas fora da maquina
conduz a economias significativas e pode aumentar a produtividade de uma
empresa em pelo menos 12,5%. Wick (1995) comenta que com o0 uso de
presetting externo, 0s ajustes na primeira peca podem ser reduzidos ou
mesmos eliminados, dependendo da tolerancia requerida. E um meio rapido e
confiavel para medicdo de didmetros e comprimentos de ferramentas, que
elimina a necessidade de usar a maquina como dispositivo de medi¢cao de

ferramenta.

FoNTE: PWB (2005)

FIGURA 14 — SUPORTE DE FIXAGAO DE TROCA RAPIDA DE FERRAMENTA (PRESETTING EXTERNO)

Aronson (2000), aponta a pré-ajustagem de ferramentas como um
grande beneficio na producdo de qualquer volume. Entretanto a pré-ajustagem
de ferramentas pode ser mais importante quando o produto é em baixo volume
e as pecas produzidas sdo de alta precisdo, devido ao custo do produto e erros

proveniente de uma pré-ajustagem sem qualidade.

Gruber (2001), apresenta que uma empresa norte-americana reduziu de
6,4 horas para 1,5 horas o tempo de setup utilizando um sistema de presetting
externo. Com aproximadamente 3.200 setups/ano, a empresa economizou
15.580 horas ou especificamente US$ 470.000 anuais.

Aronson (2000), apresenta que o uso de um presetting externo em uma

empresa norte-americana gerou uma reduc¢do do numero de descarte de pecas

LAM — LABORATORIO DE AUTOMAGAO DA MANUFATURA — UNIMEP



REVISAO BIBLIOGRAFICA 44

por turno de 8% para 0,5%, melhorando a precisdo da medicdo das

ferramentas em 70% e controlando o tempo improdutivo da maquina.

A Tabela 4 apresenta o tempo adicional gasto na atividade de pré-
ajustagem de ferramentas em um centro de usinagem. Estes valores séo
fornecidos pela empresa norte-americana DavisTool, divisdo de ferramentas do
grupo Gidding Lewis, em conjunto com a empresa alema Zoller, tradicional

fabricante de aparelhos de pré-ajustagem de ferramentas.

TABELA 4 — REDUGAO DO TEMPO DE SETUP EM CENTRO DE USINAGEM ATRAVES DA PRE-AJUSTAGEM DE

FERRAMENTAS
Operagao Ferramenta  Ferramenta ndo
Pré-Ajustada Pré-Ajustada
Colocar a ferramenta no magazine 20s 20s
Mover até a face da peca, calcular correcao, 130s
retornar a ferramenta para a posigao anterior.
Entrar com a correcdo da ferramenta 30s 30s
Executar a usinagem Igual Igual
Verificar dimenséo 30s
Tempo necessério para preparacdo de uma 50 s 210s
ferramenta
Reducao de tempo através da pré-ajustagem 160 s = 2,66 min

FONTE: ADAPTADO DE SIMON (2001)

Fullone (2002), apresenta que um tipico cenario de usinagem
envolvendo 20 ferramentas, no qual o operador pode gastar, posicionando e
tocando todas as ferramentas a fim de pré-ajusta-las, aproximadamente de 1 a
1,5 horas, que representa de 12 a 18% de um turno de trabalho de 8 horas. O
uso de um sistema presetting externo junto a um carrossel adicional de 20
ferramentas melhoraria a produtividade substancialmente. Enquanto a maquina

estaria usinando, um presetting externo pode medir e montar o segundo jogo

LAM — LABORATORIO DE AUTOMAGAO DA MANUFATURA — UNIMEP



REVISAO BIBLIOGRAFICA 45

de 20 ferramentas. No final do ciclo e apds a remocao da peca finalizada, o
magazine é recarregado com todas as ferramentas pré-ajustadas para iniciar

outro trabalho.

De acordo com Zoller (1998) e Beard (1998), com o uso de presetting
externo para a pré-ajustagem das ferramentas, as mesmas se tornam mais
confiaveis desde o inicio do processo, tendo em vista que alguns problemas
podem ser detectados e ou eliminados. Por exemplo, eliminar trincas ou
guebras de insertos e/ou ferramentas, resultado do toque rispido da aresta da

ferramenta com a pega, em uma tipica pré-ajustagem manual.

Segundo Beard (1998), a utilizagcdo de presetting externo ndo apenas
permite eliminar 0s tempos gastos no processo de pré-ajustagem de
ferramentas, mas também, obtém ganhos em produtividade, reducdes de
custos e tempos do ciclo de fabricacdo. Além disso, este procedimento permite
reduzir a taxa de refugo decorrente da atividade de preparacéo, e prové um
meio de identificar problemas de disponibilidade de ferramentas antes de se
iniciar a preparagdo da maquina e aumenta o tempo de arranque do cavaco em

pelo menos 20%.

A seguir serdo apresentados outros beneficios, além da reducéo do
tempo de setup, resultantes da aplicacdo de presetting externo em chéo de

fabrica.

Reducéo do erro humano

Diferentemente de um elevado numero de presetting externos,
especialmente os mais simples (sistemas mecanicos e Opticos) em que é
necessario “digitar” diretamente no painel de controle da maquina as medidas
determinadas pelo sistema de presetting, alguns sistemas de presetting
externos modernos possuem tecnologia que permitem traduzir os valores de

medidas coletados em cddigo de maquina — Cédigo G (Figura 15) e transferir
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estes dados diretamente ao comando da maquina, via rede DNC por exemplo.
Além da reducéo do tempo de transferéncia manual das medidas no comando,
estes sistemas modernos eliminam erros de digitagdo, provenientes da

transferéncia manual das medidas no comando.
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FONTE: PROBEOPS (2005)

FIGURA 15 — MEDIDAS TRADUZIDAS EM CODIGO G DA MAQUINA

Presetting externo também pode ser interconectado a um software
adicional de gerenciamento que permite ao usuario criar pacotes ou
agrupamentos de ferramentas, para cada maquina ou peca. Com esta pratica
de pré-ajustagem de ferramentas, as informacdes podem ser salvas num
computador central de forma que o usuario, acessando estas informacoes,
obtenha o jogo de ferramentas e seus respectivos valores disponiveis para o
préximo trabalho a ser executado. Se o usuario preferir pode atribuir
informagBes para cada montagem de ferramenta, de forma que o mesmo
descubra qual pino de fixacao, suporte de ferramenta, inserto, etc. € necessario

utilizar para a montagem especifica de qualquer ferramenta (FULLONE, 2002.)

Aumento na precisdo da medi¢édo

A maioria dos presetting externos medem com precisdo excepcional de

0,001 mm. Estes sistemas fazem algo mais que medir e compensar 0
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comprimento da ferramenta. Qualquer presetting externo com um sistema
optico e/ou com maquina fotografica permite aos operadores identificar
problemas na pré-ajustagem de ferramentas que ndo pode ser observado e
identificado apenas com a inspecao visual. Por exemplo, € possivel determinar
se todos os insertos ou arestas de uma ferramenta de desbaste estdo com o
mesmo didmetro e comprimento. Se ndo estdo, problemas com a peca e/ou
processo podem surgir: acabamento superficial ruim, vibracdo e trepidagéo.
Estes problemas sdo descobertos faciimente em um presetting externo éptico
e/ou maquina fotografica (FULLONE, 2002).

Gerenciamento das ferramentas

Alguns sistemas de presetting externos possuem softwares que
trabalham em conjunto com outros softwares de controle (Figura 16). Nesta
configuracdo é possivel construir um historico de desempenho das ferramentas
em forma de arquivo. Este ndo possibilita apenas comparar o desempenho da

ferramenta em apenas um setor da empresa, mas em sua totalidade.
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FONTE:QPLUS (2005)

FIGURA 16 — SOFTWARES DE GERENCIAMENTO DE FERRAMENTAS
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Alguns softwares oferecem um sistema de troca de dados que ajuda
gerenciar as ferramentas, permitindo aos usuarios “chamar” dados de pecas a
serem usinadas posteriormente, ajudando a estabelecer previamente um
programa para a nova peca, bem como identificando quais as ferramentas
estardo disponiveis para o trabalho. No caso, os dados das ferramentas podem
ser transmitidos de forma manual ou automatica ao CNC. Em alguns sistemas,
um circuito integrado ou etiqueta fixada na ferramenta (Figura 17), armazena
todos os dados necessarios da mesma, o qual é reconhecido posteriormente
guando a ferramenta é chamada do magazine para a usinagem. Quando uma
determinada ferramenta é chamada, esta é fixada no fuso e comeca a cortar. O
programa CNC sabe compensar erros daquela ferramenta particularmente com
antecedéncia (ARONSON, 2000; BRAMLET, 2005).

FONTE: VOLPATO ET AL. (2004)

FIGURA 17 — SISTEMA DE IDENTIFICAGAO DE MEDIDAS DAS FERRAMENTAS ( ETIQUETAS) : A) FRESA; B)
BROCA

2.2.4.2. PRE-AJUSTAGEM INTERNA

A medicdo de ferramentas é critica em processos de usinagem. O

conhecimento exato do comprimento, diametro, até mesmo perfil das
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ferramentas, e a habilidade de medir e monitorar essas dimensdes, com 0

passar do tempo pode ajudar na otimizagdo dos processos (KOEPFER, 2000).

A ferramenta de corte representa o fim do efeito de uma longa cadeia de
parametros de processos. O CAD representa o projeto da pe¢a. O CAM faz a
programacgdo e a trajetéria da ferramenta. Toda a precisdo e velocidade
estabelecidas a serem utilizadas na usinagem da pec¢a na maquina-ferramenta,
bem como a estabilidade do sistema de fixagdo da ferramenta, devem vir juntas

para executar a primeira usinagem (KOEPFER, 2000).

Segundo Koepfer (2000), nenhum dos procedimentos produzird
resultados satisfatérios se a atual ferramenta de corte € mais longa, curta ou
com diametro diferente do programado. Além do mais, dimensdes de
ferramentas que foram coletadas com a ferramenta parada e/ou fora da
maquina (presetting externo), podem ser afetadas por desalinhamentos entre
ferramenta/eixo arvore e por forgas dindmicas criadas pelo mesmo conjunto

montado durante a rotacao da ferramenta.

Os presetting internos com contato (tool-setting probe) e sem contato
(tool-setting laser), possibilitam “compensar” estas interferéncias descritas no
pardgrafo anterior durante a pré-ajustagem de ferramentas realizada

internamente na maquina-ferramenta.

As etapas relacionadas a pré-ajustagem de ferramentas através dos

presetting internos, com ou sem contato, sdo semelhantes e resumem-se em:

v" Escolher as ferramentas a serem utilizadas;

v' Montar as ferramentas nos suportes;

v' Carregar todas as ferramentas no magazine da maquina;
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v' Acionar a sub-rotina automatica de pré-ajustagem de ferramentas no

comando da maquina;

v' Movimentacdo automatica das ferramentas até o dispositivo de

presetting interno;

v Detecc¢do automatica das medidas das ferramentas;

v' Armazenamento automatico das medidas no comando da maquina.

Segundo Sterioff (2003), presetting internos na grande maioria requerem
uma minima intervencdo do operador, possui uma fixagcdo simples e

possibilitam uma significativa redu¢do no tempo de setup.

Sterioff (2003), apresentou uma pesquisa, feita em uma empresa norte-
americana que possuia um processo de pré-ajustagem longo devido a
utilizacao da pré-ajustagem manual. Conseguiu reduzir de 3 a 5 vezes o tempo

desta operacédo, com a utilizacdo de um presetting interno a laser.

A seguir serdo apresentados outros beneficios, além da redugcdo do
tempo de setup, resultantes da aplicacdo dos presetting internos no chéo de
fabrica.

Reducéo do erro humano

Como todo o processo de pré-ajustagem de ferramentas € automatico,
sem a intervengcdo do operador, eliminam-se erros provenientes da
determinagdo manual do comprimento das ferramentas e erros de digitacédo
que podem ocorrer durante o processo de corregdo das medidas das

ferramentas.
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Sterioff (2003), apresenta que o ciclo automético sem a intervencao
humana da rotina de pré-ajustagem da ferramenta facilita a usinagem
automatizada, pois ajuda as empresas a manter muitas de suas maquinas

operando o tempo necessario em qualquer hora do dia ou noite.

Aumento na precisdo da medi¢édo

Os presetting internos conferem o comprimento e diametro da
ferramenta antes da usinagem. Em relacdo aos presetting interno a laser,
Sterioff (2003) descreve que uma das vantagens é a capacidade de pré-ajustar
as ferramentas em velocidade operacional (com a ferramenta rotacionando),
tendo em vista ndo existir nenhum contato mecanico entre a ferramenta e o

dispositivo durante a medicéo (Figura 13).

Segundo Saunders (1998), nos paises industriais mais desenvolvidos, a
tendéncia € empregar presetting internos de contato, para pré-ajustagem de
ferramentas em tornos mecanicos CNC onde a pré-ajustagem é manual,
trabalhosa e propensa a erro (Figura 18). Isto se deve ao fato de que os tornos
mecanicos, comumente, ndo possuem um sistema de troca rapida de
ferramentas, no caso a fixacdo das ferramentas geralmente € realizada
mecanicamente sem referéncia alguma, através de pinos e parafusos de

fixacdo. Portanto seria inviavel o uso de presetting externos para estes casos.

FONTE: HAAS AUTOMATION (2005)

FIGURA 18 — PRESETTING INTERNO DE CONTATO PARA TORNOS CNC
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2.2.5. CONTROLE DO PROCESSO

Presetting interno de ferramentas, ndo s6 determinam com precisdo as
dimens0Oes das ferramentas (comprimento e didmetro) dentro da maquina, mas
também monitoram o estado das ferramentas em tempo real. A inspecdo com
presetting internos, fixa os valores dimensionais das ferramentas antes da
usinagem, confere dimensbdes durante o ciclo de usinagem, e inspecionam
quebras das ferramentas (SAUNDERS, 1998).

Com o uso de presetting internos, qualquer ajuste do comprimento da
ferramenta ou outro tipo de compensagdo na maquina é alcancado dentro da
precisdo da maquina, ou seja, a precisao da ferramenta s6 esta limitada pela
precisdo da maquina (STERIOFF, 2003).

Considerando empresas que produzem pegas com geometrias
complexas e consequentemente necessita de um tempo de producdo
demasiado, 0 uso de sistemas de presetting interno, especialmente a laser,
possibilita a habilidade de conferir o comprimento e diametro da ferramenta
com muita precisdo em tempo real. Esta atividade é essencial, tendo em vista
problemas que venham a ocorrer em relacdo a desgastes de ferramentas e
quebras que possam interferir na qualidade final do produto como variagdes de

medidas, dentre outras, e que terdo a necessidade do re-trabalho da peca.

Koepfer (2000), ressalta que a utilizacdo de sistemas de presetting
internos a laser na forma de sistemas de medicdo e monitoramento de
ferramentas é (til para conseguir maior produtividade e obter resultados mais
eficientes na redugéo de setup se comparados aos sistemas tradicionais de
pré-ajustagem manual, pois 0 sistema ajuda a obter leituras mais eficientes e

consistentes do que de operador para operador.

A deteccdo de quebra de ferramentas é um importante recurso de
sistemas de medicdo e monitoramento de ferramentas A boa resolucdo da

medicdo a laser torna possivel determinar a condicdo individual de cada
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ferramenta. Desgastes, lascamentos ou fraturas de cada aresta de corte
podem ser determinadas rapidamente e checadas frequentemente quando
necessario, sem a interrup¢éo do processo.

A Figura 19, apresenta uma medicdo sendo realizada durante o

processo de usinagem com refrigeracao.

FONTE: BLuM (2005 a)

FIGURA 19 — CHECAGEM DA FERRAMENTA SEM INTERRUPGAO DO PROCESSO

2.2.6. COMPARAGAO ENTRE OS SISTEMAS DE PRESETTING (EXTERNOS X INTERNOS)

Em um cenario tipico de usinagem, um Unico sistema de presetting
externo, geralmente, é suficiente para a pré-ajustagem de todas as ferramentas

utilizadas por uma empresa durante o turno de trabalho em suas maquinas.

Para garantir que o investimento num sistema de presetting externo seja
compensado, a empresa deve investir primeiramente na capacitacdo técnica
do(s) funcionario(s) que irdo utilizar o sistema, investir em ferramental e no

“gerenciamento” das ferramentas.

Geralmente, as empresas que utilizam sistemas de presetting externos,

possuem um local especifico, conhecido como sala de pré-ajustagem de
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ferramentas para a medicdo das ferramentas e contam com técnicos
capacitados para execucdo da operagdo. Normalmente trabalham de 1 a 2
técnicos, podendo o quadro técnico ser acrescido devido a demanda do
ndamero de setups e ferramentas utilizadas. Existem empresas que chegam a
ter quase 80.000 setups/ano (ZELINSKI, 2005).

O técnico ou operador responsavel prepara a ferramenta para cada
trabalho, e mede cada ferramenta fora da linha. Desta maneira as ferramentas
sdo reunidas e as medidas sdo estabelecidas antes dos operadores iniciarem a
preparagdo da maquina. Apos esta etapa as ferramentas estdo prontas para a
producdo, sem a necessidade de executar a pré-ajustagem dentro da maquina
(BEARD, 1998).

Interferéncias como condigbes ergondmicas do equipamento de
presetting externo, que ndo possibilite um conforto adequado ao operador
durante a medigcdo podem influenciar na precisdo das leituras (ARONSON,
2000).

O investimento em ferramental (ferramentas e acoplamentos), se torna
necessario pelo fato que, enquanto a maquina esta usinando, o operador pode
medir e montar o préximo jogo de ferramentas junto ao sistema de presetting
externo. No final do ciclo e remocdo da peca finalizada, o magazine é
recarregado com todas as ferramentas pré-ajustadas para o inicio de um novo
ciclo. Desta forma, a empresa deve possuir ferramental suficiente para que
todas as maquinas trabalhem sem esperar a disponibilidade de qualquer
ferramenta (FULLONE, 2002). Empresas que utilizam esta técnica de pré-
ajustagem chegam a ter até 5000 ferramentas disponiveis para 0 uso.
(ZELINSKI, 2005).

O gerenciamento das ferramentas € fundamental para o sucesso da
implantacdo do sistema de presetting externo na empresa. Este sistema é
responsavel em informar quando e onde serdo utilizadas as ferramentas, além

de quantas e quais serdo utilizadas. Portanto, uma empresa com um grande
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namero de maquinas-ferramenta, necessita de um gerenciamento de
ferramentas mais efetivo, demandando maiores investimentos em softwares e

sistemas de gerenciamento.

Uma grande limitagdo no uso de sistemas de presetting externos em
processos de usinagem esta relacionado as maguinas-ferramenta (Ex. tornos
mecanicos) que ndo possuem um sistema de fixacdo de troca rapida de
ferramenta, como sistema CAPTO de fixacdo (Figura 20a). Nos sistemas de
presetting externos, o local da fixacdo da ferramenta, para posterior medicao, €
padronizado ao sistema de fixacdo da ferramenta da propria maquina-
ferramenta (Figura 20b), possibilitando que as medicdes feitas pelo sistema de

presetting sejam compativeis as medi¢cdes na maquina.

Normalmente, a fixacdo das ferramentas em tornos CNCs séo feitas por
limitadores e parafusos (Figura 21), inviabilizando a pré-ajustagem de

ferramentas externa para estes casos.

=
£
®
- 5
O =l
FONTE: SANDVIK (2005) FoNTE: PWB (2005) b)

FIGURA 20 — SISTEMA DE TROCA RAPIDA DE FERRAMENTAS: A) SISTEMA DE FIXAGAO CAPTO; B)
SUPORTE DE FIXAGAO DE FERRAMENTA DE PRESETTING EXTERNO

Como pode ser observado, o retorno do investimento em um sistema de
presetting externo ndo € imediato, devido as fases de implantacdo
(treinamento, investimento em ferramental e sistemas de gerenciamento de

ferramentas, etc) que séo necessarias para sua eficiente implantacéo.
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Normalmente, os resultados aparecem ap6s um ano ou mais. Zelinski
(2005), comenta que foram necessarios 2 anos para que uma empresa norte-
americana se adequasse a esta mudanca.

Diferentemente dos sistemas de presetting externos, no qual apenas um
Unico sistema € capaz de medir todas as ferramentas utilizadas pela empresa

no chéo-de-fabrica, o sistema de presetting interno € individual, tornando-se

uma desvantagem diante dos sistemas de presetting externos.

FoONTE: Romi (2005)

FIGURA 21 — SISTEMA DE FIXAGAO DE FERRAMENTAS EM TORNOS CNC

A pré-ajustagem de ferramentas executada em sistemas de presetting
interno, mesmo sendo feita internamente na maquina, € muito rapida, ndo
tendo influéncia no aumento do tempo de setup. Porém, segundo Aronson
(2000) e Zelinski (2004), realizar a pré-ajustagem de ferramentas dentro da
maquina, tém a vantagem de compensar erros associados a desalinhamentos
entre ferramenta e o eixo arvore da maquina e por for¢as dindmicas criadas
pelo mesmo conjunto montado durante a rotacdo da ferramenta, que nédo

podem ser detectados na pré-ajustagem externa.

Além de abranger as principais vantagens dos sistemas de presetting

externos (reducdo do tempo de setup, reducdo do erro humano, aumento de
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precisdo da medigdo, etc), o grande diferencial dos sistemas de presetting

internos é a automatizacdo da usinagem e o monitoramento das ferramentas.

A maioria dos sistemas de presetting internos, requerem uma minima
intervencd@o do operador durante o processo de pré-ajustagem de ferramentas,
facilitando a usinagem automatizada, auxiliando as empresas manterem suas
maquinas operando o tempo necessario e desacompanhadas, em qualquer
hora (STERIOFF, 2003).

O uso de sistemas de presetting interno possibilita, monitorar e
compensar comprimento e diametro das ferramentas, e checar avarias nas
ferramentas em tempo real. Esta atividade € essencial a fim de garantir um
produto de qualidade, eliminando e/ou minimizando problemas como variacdes
de medidas, principais causadores de re-trabalhos em pecas (ZELINSKI,
2004).

Os sistemas de presetting interno possibilitam um processo flexivel na
determinagédo das medidas ferramentas. Estes sistemas, especialmente os a
laser, podem medir ferramentas de todos os tipos (concéntricas, nao
concéntricas) e de todos os comprimentos, sem nenhuma adequacdo do
equipamento (hardware e software), além de serem instalados em qualquer
parte da estrutura da maquina (Figura 22) (STERIOFF, 2003).

Diferentemente dos sistemas de presetting externos, que nao sao
adequados para a pré-ajustagem de ferramentas em maquinas que nao
possuem um sistema de fixacdo de troca rapida de ferramenta, na pré-
ajustagem interna isto ndo ocorre, tendo em vista, que a pré-ajustagem das
ferramentas € executada apos a fixagdo da ferramenta no suporte da maquina.
Atualmente, existem sistemas especificos para 0 uso em torno mecanicos,
como o apresentado na Figura 18, que possui um bragco que se estende
automaticamente, posicionando o sistema de presetting interno de contato

dentro da maquina com grande repetibilidade e acuracidade.
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: e
FONTE: STERIOFF (2003)

FIGURA 22 — FIXAGAO DE UM SISTEMA DE PRESETTING INTERNO (LATERAL DA MAQUINA FERRAMENTA)

2.2.7. PORQUE AS EMPRESAS NAO UTILIZAM ESTES SISTEMAS

Presetting de ferramentas estdo crescendo em popularidade em paises
desenvolvidos como parte da pré-producdo reduzindo custos de processos.
Empresas européias ja utilizam este tipo de tecnologia ha algum tempo,
diferentemente de empresas norte-americanas que comegaram ha pouco
tempo perceber os beneficios destes sistemas. Principalmente, utilizados em
grandes empresas norte-americanas, 0S sistemas de presetting estédo

gradualmente penetrando em médias e pequenas empresas (FULLONE, 2002).

Em relagdo ao Brasil, como pode ser observado anteriormente em
pesquisa feita por Simon (2001), a popularidade destes sistemas nas empresas
do Parque Industrial ainda € baixa. Se analisar as empresas que utilizam
destes sistemas em seu processo, em quase toda a sua totalidade sé&o

empresas de grande porte e multinacionais.
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Fullone (2002) e Aronson (2000), acreditam que sistemas de presetting
ainda nédo foram usados em seu total potencial por duas razdes: Falta de
conhecimento por parte das empresas sobre as vantagens oferecidas e

principalmente pelo custo destes sistemas.

A falta de conhecimento é um obstaculo que dificulta algumas empresas
a fazer os sistemas de presetting “serem aceitos”. Muitos empresarios pensam
gue sistemas de presetting s6é sdo efetivos e possibilitam retorno do
investimento para empresas que possuem processos de usinagem com lotes
diversificados, o qual requerem repetitivas pré-ajustagens de ferramentas
(HANSON, 1999; FULLONE, 2002).

A segunda e principal razdo, para a nao utilizacdo de sistemas de
presetting pelas empresas, segundo Fullone (2002) e Aronson (2000) € o custo
destes equipamentos. Ha pouco tempo, um sistema de presetting externo
basico custava aproximadamente nos Estados Unidos US$10.000 e unidades
mais complexas eram vendidas a US$25.000. Hoje, sistemas de presetting
externo nos Estados Unidos sdo mais acessiveis, de maior precisdo e outras
caracteristicas adicionais, com precos que podem variar de US$5.000 a
US$10.000. Presetting externos de médio grau custam de US$15.000 a
US$30.000, e os sistemas mais avancados a partir de US$35.000, dependendo

dos itens opcionais.

No Brasil estes sistemas chegam as empresas com um custo que varia
de US$10.000 até US$ 40.000, pois todos estes sistemas sdo importados,
inviabilizando a aquisicdo destes equipamentos para uma grande parte das
empresas brasileiras, especialmente pequenas e médias empresas nacionais
que dependem exclusivamente de seu capital para investimentos em

eguipamentos.
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2.3. SISTEMAS EXISTENTES DE PRESETTING INTERNO ALASER E
SUAS PRINCIPAIS CARACTERISTICAS

No decorrer deste trabalho foram apresentadas as vantagens
propiciadas pelos sistemas de presetting internos a laser aplicado em
maquinas-ferramenta CNC. A seguir, serdo explicadas detalhadamente estas
vantagens bem como as caracteristicas estruturais, eletrénicas e de software
dos sistemas existentes.

2.3.1. FUNCIONAMENTO BASICO DE UM SISTEMA LASER

Basicamente, sistemas de presetting a laser usam um feixe laser gerado
por um transmissor (diodo laser) e um sistema receptor do feixe laser (circuito
optico), fixados em um dispositivo. Este dispositivo pode ser instalado na mesa
da maquina ferramenta, ou num lado em que o feixe passe através da area de
trabalho. A passagem da ferramenta através do feixe laser causa a reducéo da
intensidade da luz do feixe no receptor, na qual um sinal é gerado e enviado ao
comando da maquina CNC para armazenar a posi¢cdo da maquina naquele
instante e consequentemente é derivada a dimensdo da ferramenta. Este
procedimento é utilizado para deteccdo de comprimento e didmetro da

ferramenta.
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2.3.2. SISTEMAS DE PRESETTING A LASER (VANTAGENS E LIMITACOES )

Conforme as empresas Renishaw (2003) e Blum (2003), lideres
mundiais de sistemas de presetting interno de ferramentas, os beneficios de

um sistema de presetting interno a laser sao:

v' Ciclos rapidos de pré-ajustagem de ferramentas. As ferramentas
podem ser movimentadas em direcdo ao feixe laser em uma alta

velocidade sem o risco de dano no equipamento;

v" Ferramentas sdo medidas em velocidades convencionais de

usinagem;

v' Ferramentas muito delicadas e de pequenos diametros podem ser

medidas sem desgaste ou dano;

v" Quebra de ferramenta pode ser checada em altos avancos;

v' Cada face ou tipo de ferramenta podem ser checadas a fim de

detectar possiveis danos;

v' Pré-ajustagem automatica de ferramentas. Possibilita uma total

automacao, eliminando erros do operador.

Segundo Koepfer (2000), lasers oferecem duas vantagens distintas para
medicdes de ferramentas. O feixe € basicamente um padrdo, mantendo
sempre a mesma posi¢cdo “um tamanho ajusta tudo”, e é um sistema de
medicdo sem contato. No caso, sistemas de medicdo a laser, sédo projetados
para operar em um ambiente severo na zona de corte da maquina ferramenta.
Normalmente o dispositivo de presetting € o Unico componente visivel. A
orientacdo ndo é um problema, e onde o espaco é limitado o sistema pode ser

montado verticalmente ou em angulo (Figura 22).
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Segundo Renishaw (2003) e Blum (2003), alguns fatores devem ser

estudados e analisados, para ndo impactar na ineficiéncia dos sistemas de

presetting laser. Sao eles:

v

Esquema éptico — a dptica e a forma de abertura do foco do
feixe de laser, afeta a performance da medicdo em diferentes

pontos ao longo do feixe;

Protecdo do sistema Optico durante a usinagem — 0 ambiente
da méaquina-ferramenta € severo e o sistema laser deve ser
mantido limpo e desobstruido para manter a performance e

gualidade das medidas;

Protecdo do sistema O6ptico durante a medicdo — fluidos
refrigerantes e particulas do material durante a usinagem estéao
ainda presentes durante a medicdo, assim a protegcdo deve ser

mantida sem a perda da acuracidade;

Integracdo entre sistema de presetting e maquina -

comunicacgao entre o sistema laser e o comando CNC,

Rejeicdo de gotejamento de fluido - gotas e particulas que
passam através do feixe laser durante a medicdo ndo deve ser

confundida com a ferramenta em si;

Métodos e técnicas de medigcdo - fatores que limitam a preciséo

da medicado das ferramentas;

Métodos e técnicas de deteccdo de quebras de ferram  entas —

fatores que influenciam na detec¢éo da quebra das ferramentas;
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v’ Software de programacdo - ciclos faceis de usar sao
necessérios para medir e detectar uma grande faixa de tipos de

ferramentas;

v' Tipos de arranjos construtivos — o menor e o melhor, para

todos os tipos de maquinas.

Como pode ser observado, séo muitos os fatores que podem limitar a
eficiéncia do sistema a laser, portanto empresas fabricantes destes
equipamentos como Renishaw, Blum e Marposs estdo cada vez mais atentas a
estes fatores e procuram novas técnicas, desde estruturais, eletrbnicas e de

software para obterem medi¢des cada vez mais confiaveis.

2.3.3. CARACTERISTICAS ESTRUTURAIS DOS SISTEMAS LASER

Atualmente, os sistemas de presetting a laser baseiam-se em duas

configuracoes:

v' Sistema fixo (Figura 23a). Com uma construgdo Unica, Sao
tipicamente montados na mesa de um centro de usinagem vertical
ou em pequenas maquinas CNC de alta velocidade. A principal
vantagem deste sistema é a facilidade e rapidez para sua
instalacdo. Mas a interferéncia no volume da area de trabalho da
maquina, bem como a maximizacéo do didmetro das ferramentas

gue podem ser medidas, sao algumas das limitagoes;

v Sistema desmembrado (Figura 23b), Com transmissor e receptor
montados em suportes fixos em pontos extremos da maquina-
ferramenta, sao freqiientemente usados em grandes centros de
usinagem horizontais e maquinas com trocadores de paletes. A
principal vantagem deste tipo de sistema € que o mesmo nao

limita e/ou atrapalha a area de usinagem, fator essencial em
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maquinas com trocadores de paletes. Entretanto sua instalacao e
calibracdo sdo complexas, comparado aos sistemas fixos, e
tendem a ter uma ligeira diminuicAo na repetibilidade das

medicdes devido a distancia entre o transmissor e receptor do

sistema laser.

FONTE:BLUM (2005a) FONTE:RENISHAW (2005b)

FIGURA 23 — CARACTERISTICAS ESTRUTURAIS DOS SISTEMAS DE PRESETTING INTERNOS A LASER: A)
SISTEMA FIXO; B) SISTEMA DESMEMBRADO

2.3.4. CARACTERISTICAS ELETRONICAS E OPTICAS DOS SISTEMAS L ASER

Nos sistemas de presetting interno a laser existentes, o feixe laser é
gerado por um diodo laser (emissor), em contrapartida um circuito de deteccéo
(receptor), detecta quando o feixe é interrompido pela ferramenta (KOEPFER,
2000).

Em relacdo a forma de propagacdo e projecdo do feixe laser para
deteccdo de ferramentas, existem varios métodos sendo utilizados pelas

empresas fabricantes destes equipamentos.
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Um dos métodos é a propagacdo do feixe laser passando através de
lentes que focam em um ponto central entre o transmissor e o receptor,
passando por grandes aberturas do dispositivo (Figura 24). Este tipo de
configuracdo resulta em um feixe laser que é perfeitamente focado para um
simples ponto. Na realidade, o feixe se estreita proximo ao ponto de foco, o
qgual podem ser utilizados para detectar e medir pequenas ferramentas
(RENISHAW, 2003).

A

Diodo laser Lente Grande abertura ==1 Receptor 6ptico
l ! !
l | / \

. = :%EI

Intereseccéo do
feixe laser

TRANSMISSOR RECEPTOR
FONTE: ADAPTADO DE RENISHAW (2003)

FIGURA 24 — SISTEMA DE PROJEGAO DO FEIXE LASER ATRAVES DE GRANDES ABERTURAS EM
DISPOSITIVOS DE PRESETTING A LASER

Segundo Renishaw (2003), a principal desvantagem deste sistema € a
falta de flexibilidade. Devido ter sido projetado apenas para medir e detectar
ferramentas no ponto de interseccdo do feixe, esta flexibilidade interfere
diretamente na medicdo de ferramentas com pequenos didmetros, que nao

podem ser detectadas em outras posi¢fes do feixe laser.

Outro método de propagacédo e projecao do feixe laser em um sistema
de presetting, € passar o feixe através de dois pequenos furos (micro-furos)
entre 0 emissor e o receptor do sistema laser (Figura 25). O micro-furo
localizado no transmissor laser define a forma e o tamanho do laser, o qual
diverge ao longo de seu percurso, entretanto o segundo micro-furo localizado

na outra extremidade do dispositivo, foca o laser para atingir o receptor Gptico.
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Obtem-se, portanto um feixe laser estreito e adequado para medicoes
(RENISHAW, 2003).

Este tipo de configuragdo possibilita medigbes precisas de ferramentas
em qualquer ponto do feixe laser, diferentemente do sistema anterior. Com esta
caracteristica, usuarios podem ganhar tempos de ciclos valiosos em processos
de usinagem de grandes pecas. Instalando este sistema com grandes
separagfes entre 0 emissor e receptor, € possivel fazer medi¢cbes e checar
ferramentas em qualquer ponto do feixe e ndo apenas em um ponto
determinado, eliminando grandes movimentagbes de ferramentas para a

checagem das mesmas.

Diodo laser Receptor 6ptico

U] ]
TN §D

Micro furo Micro furo

TRANSMISSOR RECEPTOR

FONTE: ADAPTADO DE RENISHAW (2003)

FIGURA 25 - SISTEMA DE PROJEGAO DO FEIXE LASER ATRAVES DE MICRO-FUROS EM DISPOSITIVOS DE
PRESETTING

2.3.5. CARACTERISTICAS DE PROTECAO DO SISTEMA LASER

Como se sabe, o interior de uma maquina-ferramenta € um ambiente
hostil, com fluidos refrigerantes, cavacos ou sujeiras presentes no meio e na
camada superficial de todas as partes internas da maquina. Fluidos
refrigerantes misturados ao ar, formam uma névoa, que cobrem rapidamente
qgualquer superficie Optica exposta no ambiente. No caso, um sistema de

presetting a laser necessita de um feixe laser 6ptico limpo e canal por onde o
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feixe ira passar desobstruido, para uma boa performance do sistema
(RENISHAW, 2003).

Existem diferentes sistemas para protecdo do feixe laser nos sistemas
de presetting a laser. Um desses sistemas é o que utiliza o método de abertura
mecanica de obturadores, conhecidos por “shutter”, para manter a 6ptica do
sistema laser limpo, combinado a uma rajada de ar para limpar a abertura

guando o sistema esta pronto para medir (Figura 26).

Shitler

a)

FONTE: BLum (2005a) FonTE: BLum (2005a)

FIGURA 26 — SISTEMA DE PROTEGAO DO SISTEMA LASER TIPO “SHUTTER”: A) ESQUEMA ESTRUTURAL;
B) RAJADA DE AR PARA LIMPAR O ORIFICO DE SAIDA DO FEIXE LASER

A Figura 27 apresenta detalhadamente o funcionamento do método de
abertura mecanica do obturador. Este tipo de sistema é operado
pneumaticamente por meio de uma valvula solenéide, acionada por um sinal
emitido pelo comando da maquina. Durante a usinagem esta abertura é
mantida fechada por um sistema mecanico com mola, e um fluxo de ar
continuo “sangra” por dentro de pequenas frestas que passam pelas frestas do
obturador (Figura 27a). Com a abertura do sistema, o ar pressurizado na parte
anterior do obturador € lancado em uma rajada que passa através da abertura
limpado-a de sujeiras e liquidos (Figura 27b). Com a abertura limpa, o ar da
camara do sistema laser € interrompido para a realizacdo da medicdo da
ferramenta (Figura 27c).
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FONTE: ADAPTADO DE RENISHAW (2003)

FIGURA 27 — SISTEMA DE PROTEGAO DO FEIXE LASER ATRAVES DE ABERTURA MECANICA POR

OBTURADORES “SHUTTER”
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Segundo Renishaw (2003) e Blum (2003), existem algumas limitagGes

para o uso deste tipo de configuracdo. S&o elas:

v Limpeza regular do obturador. Isto se deve ao fato de que a
entrada de fluidos refrigerantes podem causar um entupimento no

mecanismo de abertura mecanica, tornando o sistema inoperavel;

v" Fluxo de ar interrompido no instante da medi¢cdo. Com aberturas
relativamente grandes ambos, transmissor e receptor, ficam
expostos e vulneraveis aos fluidos ou cavacos, que pode se

depositar no transmissor e receptor;

v' Grandes aberturas. Exige um fluxo de ar substancial para

proteger o sistema éptico.

Outro tipo de sistema de protecdo do feixe laser, é através de um fluxo
de ar continuo através de pequenas aberturas (micro-furos) na qual o feixe
laser é propagado (Figura 28). Este sistema evita a necessidade de sistemas
de aberturas mecanicas, valvulas solendides e sinais de controle do comando
da maquina para atuar no sistema. O pequeno diametro dos furos combinado
com o fluxo de ar é suficiente para proteger o sistema durante a usinagem, até
mesmo em maquinas com sistemas de refrigeracdo de alta pressdo. Durante a
medicdo da ferramenta o fluxo de ar permanece ativo, mantendo o0 mesmo
nivel de protecdo em todo processo, evitando que cavacos e fluidos

refrigerante penetrem no sistema e interfiram na medigao.
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iodo laser ferramenta através do feixe laser

N

A é do ar pressurizado
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Diod

TSN
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eliminar possiveis interferéncias com o feixe
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Alimentagéo com ar
comprimido

FONTE: ADAPTADO DE RENISHAW (2003)

FIGURA 28 - SISTEMA DE PROTEGAO DO FEIXE LASER ATRAVES DE MICRO-FUROS

2.3.6. CARACTERISTICAS DE SOFTWARES E METODOS DE MEDICAO E DETECCAO DE
FERRAMENTAS

Segundo a empresa Renishaw (2003), rotinas de software sao
necessarias para proporcionar o uso de todas as vantagens de flexibilidade

fornecidas pela tecnologia laser implantada nos sistemas de presetting.

As rotinas de medi¢cbes dos sistemas de presetting a laser existentes no

mercado, incluem:

v" Medicao do comprimento da ferramenta;

v" Medicao do diametro e raio da ferramenta;

v" Medicdes de perfil de ferramentas.

Em relagéo a deteccdo de quebra de ferramentas, as rotinas incluem as

seguintes verificagbes/checagens:

v/ Comprimentos radial e axial;
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v' Diametro radial;

v Verificagdo da extremidade / deteccédo de perda da extremidade.

Para a medicdo do comprimento e didmetro das ferramentas, alguns
softwares como os da empresa Renishaw, programam a maquina para mover a
ferramenta em direcdo ao feixe laser primeiramente a uma distancia tolerada
suficiente para considerar incertezas na montagem das ferramentas. O
movimento inicial € em avanco rapido para ganhar tempo na aproximacéo da
ferramenta para deteccgdo inicial da mesma. Apos a detecgéo, a ferramenta é
afastada a uma pequena distancia. A ferramenta é novamente movimentada
em direcdo ao feixe laser em avango reduzido a fim de detectar a posi¢éo da
mesma com maior precisdo. Este procedimento é feito inicialmente para
medicdo do comprimento da ferramenta, e posteriormente para medicdo do

didmetro da mesma.

Para detectar a quebra de ferramentas, um dos métodos mais utilizados
e confiaveis propiciado pelos softwares existentes segundo a empresa
Renishaw (2003) funciona da seguinte maneira: A extremidade da ferramenta é
movimentada em uma velocidade rapida através do feixe laser, atravessando-o
pela dimensdo programada no software que determina uma quebra de
ferramenta. Em seguida, o ciclo para detectar a quebra da ferramenta é
acionado. A extremidade da ferramenta fica parada no feixe laser em um
periodo curto de tempo (0,1 e 0,3 segundos). Caso a luz do feixe laser é
recebida pelo receptor por mais do que o periodo especificado, o software
identifica a quebra da ferramenta, caso a luz ndo € recebida no receptor, o
software identifica que ndo existe quebra da ferramenta. Esta técnica possibilita
que pequenas ferramentas sejam checadas mesmo ainda com o sistema de

refrigeragdo funcionado, reduzindo os tempos de ciclos.
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2.4. ESCOLHA DO SISTEMA DE PRESETTING

De acordo com Lorinez (2001), os sistemas de presetting mecéanicos tém
limitacdes inerentes. Com esses sistemas a ferramenta toca o dispositivo para
verificar o comprimento e detectar a quebra, neste instante o fuso da maquina
deve estar parado ou com baixa rotagdo para ndo danificar a superficie de
contato do dispositivo e a ferramenta. Ferramentas muitos sensiveis, séo
impossiveis de verificar com um sistema mecanico, especialmente ferramentas
com insertos de ceramicas ou ferramentas de diamante que sdo danificadas

facilmente pelo contato.

Devido ao contato constante das ferramentas com o dispositivo, o
mesmo comeca a se desgastar e perder a exatidao. O fato € que dispositivos
mecanicos tém um ciclo de vida mais curto que o sistema laser. Estatisticas
apontam que a degradacdo do dispositivo mecéanico € 60% maior do que o
sistema Optico. No caso, o dispositivo mecénico pode sofrer influéncias
externas durante a medi¢do, como cavacos que se depositam na superficie de
contato do dispositivo e que prejudicam a precisao na medigdo. Entretanto, isto

nao se aplica ao sistema laser (LORINEZ, 2001).

Conforme Lorinez (2001), a empresa alema Blum, uma das maiores
empresas mundiais fabricantes de sistemas de presetting internos, apresentou
em uma pesquisa que, 90% dos dispositivos de presetting internos de contato
existentes no mercado, usam somente um sentido para medi¢céo (para medir e

ajustar o comprimento da ferramenta). Esta limitacdo ocorre pela grande
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dificuldade em desenvolver dispositivos mecéanicos que sejam capazes de
medir com precisdo e repetibilidade em dois sentidos (comprimento e

diametro).

A empresa Blum estima que em um futuro préximo, os novos centros de
usinagem sairdo de fabricas munidos com sistemas de presetting internos. Dos
quais os sistemas a laser encontrardo cada vez mais aceitacdo (LORINEZ,
2001).

Por estas e outras vantagens discutidas no decorrer do presente
trabalho, o sistema a laser foi o escolhido para o desenvolvimento do sistema

de presetting.
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3. METODOLOGIA

O presente projeto tém o propdsito de desenvolvimento de um Prot6tipo
de sistema de presetting interno a laser  para uso em maquinas-ferramenta
CNC. O sistema permitirA a automacdo da etapa de pré-ajustagem de
ferramentas, identificando e compensando automaticamente o comprimento e o

didametro das ferramentas utilizadas no processo de usinagem.

3.1. ANTEPROJETO DO PROTOTIPO DO SISTEMA DE PRESETT ING
INTERNO A LASER

O presente capitulo apresenta o desenvolvimento do sistema de
presetting interno a laser, apresentando os equipamentos e materiais utilizados

para realizacdo dos testes.

3.1.1. DESCRICAO DO BANCO DE ENSAIOS E DO SISTEMA DE PRESET TING

A Figura 29, apresenta o anteprojeto do protétipo do sistema de

presetting a laser desenvolvido para o presente projeto.
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Circuito eletrdnico do
“receptor” laser

Circuito eletrénico do
“emissor” laser

FIGURA 29 — ANTEPROJETO DO PROTOTIPO DO SISTEMA DE PRESETTING

3.1.1.1. ESTRUTURA DO PROTOTIPO

A estrutura do anteprojeto do prototipo, foi projetada e posteriormente
confeccionada em resina epoxi com dimensdes aproximadas de (200mm X
50mm x 100mm). O projeto em “U” foi utilizado pela sua praticidade e por
facilitar a fixacdo dos circuitos eletrbnicos laser (emissor e receptor) nas
colunas laterais da estrutura. A abertura entre as duas colunas laterais da
estrutura, aproximadamente 120mm, foi projetada visando medir um grande
namero de ferramentas existentes no mercado (grandes variacdes de

diametros de ferramentas).
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3.1.1.2. SISTEMA ELETRONICO

Para o anteprojeto do protétipo do sistema de presetting a laser, o
sistema eletronico foi projetado com dois circuitos eletrbnicos: um circuito
eletrénico do emissor laser e outro do receptor laser. Estes dois circuitos estédo

descritos a seguir, e apresentados na Figura 30, a partir de um fluxograma.

Alimentacdo
Fonte de corrente Sensor foto-diodo
Laser diodo Amplificador operacional Ajuste sensibilidade

Deteccao ferramenta

FIGURA 30 — FLUXOGRAMA DO CIRCUITO ELETRONICO DO ANTEPROJETO DO PROTOTIPO

Circuito eletrbnico do emissor laser

O circuito emissor consiste de um diodo laser, do tipo “laser point” de
uma caneta laser comercial, alimentado por uma fonte de corrente, montado
em uma placa de circuito impresso. A principal funcdo deste circuito eletrénico

€ o de propagar um fluxo de feixe laser constante até outro lado da coluna da
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estrutura do protétipo, no qual esta localizado o circuito eletrénico do receptor

laser.

Circuito eletrénico do receptor laser

O circuito receptor, consiste de um sensor foto-diodo, montado em uma
placa de circuito impresso. Este circuito detecta quando o feixe laser, focado ao

sensor foto-diodo, € interrompido.

Para atingir o sensor foto-diodo, o feixe laser passa através de um
pequeno furo, aproximadamente 1mm, que delimita a secdo transversal do
mesmo, aumentando com isso a precisdo das medicdes, tendo em vista a
irregularidade de forma do feixe laser proporcionado pelo equipamento utilizado

nos experimentos.

A sensibilidade de deteccdo do sistema eletronico do receptor laser
desenvolvido, pode ser pré-configurada de forma eletronica, ou seja, o0 sistema
pode ser configurado para detectar a ferramenta quando o feixe é interrompido

em 10% como também ser configurado para deteccdo em 50%.

3.1.1.3. MONTAGEM DO BANCO DE ENSAIOS

A Figura 31, apresenta o banco de ensaios utilizado e o anteprojeto do
protétipo inicial do sistema de presetting a laser desenvolvido. Todos estes

serdo tratados com mais detalhes nos proximos itens.
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Conjunto

Osciloscépio de medic&o

~ Multimetro

= e

Fonte de tensdo " Mesa de granito

FIGURA 31 — BANCO DE ENSAIO UTILIZADO

3.1.1.4. INSTRUMENTOS UTILIZADOS NO BANCO DE ENSAIOS

A seguir serdo apresentados 0s equipamentos e instrumentos utilizados
na montagem do banco de ensaios, e descritas as caracteristicas técnicas

destes equipamentos.

Fonte de tensao

A fonte de tensdo utilizada foi o da empresa Minipa®, modelo MPC-
3006D, e é capaz de fornecer duas saidas com tensdo de 0 a 30V DC e
corrente de 0 a 6A DC, e uma saida fixa de 5V / 3A DC. As duas fontes

ajustaveis podem ser conectadas externamente em série ou paralelo.

Para os experimentos, a fonte de tenséo foi utilizada para alimentar o

sistema eletrénico desenvolvido do anteprojeto do protétipo do sistema de
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presetting a laser, permitindo uma alimentacdo de tensdo de 9 volts sem

variacao, fator este que poderia interferir nos resultados.

Osciloscopio digital

O osciloscépio digital utilizado foi o da empresa Tektronix®, modelo TDS
210. Possui 2 canais com 60 MHz e com 1 GS/s de taxa de amostragem,
medi¢Bes automaticas, interface grafica com usuéario, memorizagdo de gréficos

e configuracdes externas.

O osciloscopio digital foi utilizado nos experimentos para coletar a
resposta do sinal proveniente do sistema eletrdnico laser e identificar
graficamente, o instante em que o feixe laser foi interrompido pelo fuso do colar

micrométrico.

Multimetro digital

O multimetro digital utilizado foi o da empresa Minipa®, modelo ET-2038.
Este equipamento realiza medi¢cdes de tensdo DC e AC, corrente DC e AC,

resisténcia até 200 MQ, capacitancia, frequéncia, temperatura, dentre outros.

Para a realizacdo dos experimentos, o multimetro digital foi utilizado
para medir a temperatura do ambiente em que foi realizado o teste, tendo em
vista relacionar possiveis variagbes dos dados coletados em funcdo da

variagao da temperatura ambiente.

Suporte para calibracéo de relégios comparadores

O suporte para calibracdo de reldgios comparadores utilizado foi o da

empresa Mitutoyo®.
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Este equipamento foi adaptado para a fixagdo do prototipo do sistema de
presetting a laser e o colar micrométrico, tendo em vista manter os dois
equipamentos fixos entre si, durante a realizacdo dos testes. A Figura 32,

apresenta o conjunto montado para a realizacdo das medicoes.

r
W

i, neat

e
'

F<trittira “1)”

DOACAO SANDVIK D

Resp.: Alvaro José Ab

FIGURA 32 — CONJUNTO MONTADO (PROTOTIPO, SUPORTE E COLAR MICROMETRICO)

Colar micrométrico

O colar micrométrico utilizado foi o da empresa Mitutoyo®, possui
resolugdo de 0,001lmm. Este sistema é utilizado em conjunto com o suporte
descrito anteriormente, para a calibracdo de rel6gios comparadores com
resolugdo de 0,01mm. A Figura 33, apresenta em detalhe a interrupcédo do

feixe laser pela extremidade do fuso do colar micrométrico.
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Para o presente projeto, o colar micrométrico em conjunto com o
suporte, foram adaptados para a realizacdo das medi¢cbes. O fuso do colar
micrométrico foi utilizado para simular uma ferramenta de corte interrompendo
o feixe laser. Depois de detectada a interrupcéo do feixe laser pelo sistema
eletrbnico, o colar micrométrico foi utilizado para medir a posicdo no momento

da deteccao da interrupgao do feixe laser.

Detglhe furo (Lgm)

FIGURA 33 — DETALHE DA INTERRUPGAO DO LASER PELO FUSO DO COLAR MICROMETRICO E DETALHE
DO FURO (1MM)

3.1.2. AVALIACAO DO SISTEMA

A seguir serdo apresentados os métodos utilizados para a avaliagdo do
anteprojeto do prototipo do sistema de presetting a laser, com o intuito de

analisar a eficiéncia do sistema eletronico.
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3.1.2.1. ENSAIO EXPERIMENTAL

O ensaio experimental foi empregado com o propésito de avaliar a
eficiéncia do sistema eletronico (circuito eletronico e laser) desenvolvido para o
anteprojeto do prototipo inicial do sistema de presetting. Foram feitos varios
pré-testes com o sistema laser, para o desenvolvimento do circuito eletrénico
(placas de circuito impresso) a ser utilizado nos testes posteriores. Com o
sistema eletrénico definido, confeccionado e montado no corpo do protétipo,

foram realizados os testes do sistema.

Todos os testes foram realizados numa sala climatizada do Laboratério
de Metrologia, com a temperatura fixada em 22C. O prot6tipo do sistema de
presetting, foi adaptado em um suporte de calibragdo de reldgios
comparadores, composto de um colar micrométrico com resolugdo de
0,001 mm.

Os dados dos testes foram coletados de forma visual. Inicialmente, o
colar micrométrico era movimentado lentamente em direcéo ao feixe laser para
que o fuso do colar micrométrico interrompesse o feixe (Figura 34). A deteccdo
da interrupcdo do feixe laser era feita visualmente através do monitor do
osciloscopio, que estava conectado ao canal de saida do sistema eletronico
que detectava a interrupcéo do feixe laser. Para facilitar a medi¢éo visual pelo
osciloscopio, o sinal de deteccéo foi configurado para o tipo degrau. Detectada
a interrupcdo, eram anotados, a posicdo (medida através do colar
micrométrico), a temperatura ambiente (medida pelo multimetro) e o tempo
(medida pelo cronbémetro). Apdés as anotagbes, o colar micrométrico era
recuado, e se iniciava a proxima medi¢cdo. O intervalo de tempo entre as

medicdes variava de 10 a 20 segundos.
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FIGURA 34 — DETALHE DA MEDIGAO MANUAL

Seguindo, portanto, o procedimento experimental descrito no paragrafo

anterior, foram realizados 3 tipos de testes’:

v' Primeiro teste — duracdo de 2,5 horas. As medicGes foram
realizadas durante todo o periodo do teste, com o intuito de
identificar o comportamento do sistema eletronico e do laser, em
relacdo as variagbes de posicdo detectadas pelo sistema no

transcorrer do teste (Figura 35).

" Todos os graficos dos testes realizados para o presente projeto, além de estarem dispostos no texto
estdo sendo apresentados, em maiores detalhes, nos Anexos da dissertagao.
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FIGURA 35 — TESTE 1 — IDENTIFICAGAO DO COMPORTAMENTO DO CIRCUITO ELETRONICO DO

ANTEPROJETO DO PROTOTIPO, COM SISTEMA ACIONADO EM 2,5 HORAS

v' Segundo teste — duragcdo de 8 horas. As medicdes foram
realizadas durante todo o periodo, entretanto apenas as medi¢des
realizadas na primeira hora dos testes foram de forma
ininterrupta, igual ao primeiro teste. As outras medigbes foram
realizadas em um intervalo de tempo de 1 hora, com medi¢des
apenas nos 15 minutos iniciais de cada mudanca de intervalo. O
intuito deste teste era identificar mudancas no comportamento do
sistema eletrbnico e do sistema laser, que pudessem ocasionar
variagbes nas medi¢cbes, devido ao elevado tempo de operacéo

do sistema (Figura 36).
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FIGURA 36 — TESTE 2 - IDENTIFICAGAO DO COMPORTAMENTO DO CIRCUITO ELETRONICO DO
ANTEPROJETO DO PROTOTIPO, COM SISTEMA ACIONADO EM 8 HORAS

v' Terceiro teste — duracdo de 12 horas. As medicdes foram
realizadas durante todo o periodo, entretanto apenas as medicdes
realizadas na primeira hora dos testes foram de forma
ininterrupta, igual ao primeiro teste. As outras medi¢bes foram
realizadas em um intervalo de tempo de 2 horas, com medicdes
apenas nos 15 minutos iniciais de cada mudanca de intervalo. O
intuito deste teste era 0 mesmo do segundo teste, o de identificar
mudangas no comportamento do sistema eletrénico e do sistema
laser, que pudessem ocasionar variagbes nas medicdes, devido

ao elevado tempo de operacao do sistema (Figura 37).

LAM — LABORATORIO DE AUTOMAGAO DA MANUFATURA — UNIMEP



METODOLOGIA — ANTEPROJETO DO PROTOTIPO 86
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FIGURA 37 — TESTE 3 - IDENTIFICAGAO DO COMPORTAMENTO DO CIRCUITO ELETRONICO DO
ANTEPROJETO DO PROTOTIPO, COM SISTEMA ACIONADO EM 12 HORAS

3.1.3. RESULTADOS ANTEPROJETO DO PROTOTIPO

Para a analise dos resultados, foi determinado a Variagdo da Posi¢édo
Total (Aswta) (Equagéo 4) como sendo, a diferenca entre o ponto de detecgéo
mais disperso (Sp) em relacdo ao ponto de deteccdo menos disperso (Sq), dos

valores obtidos nos testes e plotados em gréficos.

AS[otal = SD - Sd

EQUAGAO 4 — VARIAGAO DA POSIGAO TOTAL (ASrora)
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Ja para determinar a Variagéo da Posi¢éo Parcial (ASparcia)) (Equagéo 5),
foi determinada como sendo a diferenca entre o ponto de deteccdo mais

disperso (Sp) em relacéo ao ponto de detecgdo no instante 30 minutos (Szomin)-

O ponto de deteccao no instante 30 minutos foi escolhido, com o intuito
de simular o tempo aproximado que se leva para preparar a maquina para
usinar a primeira peca de um turno de trabalho, ou seja, se o sistema de
presetting for acionado juntamente com a maquina, ele apenas sera utilizado
aproximadamente apo6s 30 min, aumentando assim a precisdo da medicéo,
tendo em vista a reducdo da variacdo de posicdo, influenciada pelo

aquecimento inicial de operacao do laser.

ASparciaJ = SD - S30min

EQUACAO 5 — VARIAGAO DA POSIGAO PARCIAL (ASparciar)

A Figura 38 apresenta graficamente como foram determinadas a

Variagéo da Posi¢do Total(Asita) € @ Variagéo da Posicéo Parcial (ASparcia)-
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Teste 5

Asr)arcial

AStotal

Posicéo (um)

Tempo (min)

—e—ciclos —+— Temperatura

FIGURA 38 — VARIAGAO DA POSIGAO TOTAL (AStora) E VARIAGAO DA POSIGAO PARCIAL (ASparciaL)

A Tabela 5 apresenta os resultados dos testes com o anteprojeto do
protétipo.

Testes Variagéo Posi¢ao (mm)

ASioral AS30min

Teste 1 (duragéo 2,5 horas) 0,054 0,015
Teste 2 (duracdo 8 horas) 0,073 0,023
Teste 3 (duragéo 12 horas) 0,057 0,013

TABELA 5 — RESULTADOS DOS TESTES PARCIAIS

Através da analise dos resultados dos testes referentes ao anteprojeto
do protétipo de presetting, pode-se determinar alguns aspectos do
comportamento do sistema de presetting laser:
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1)

2)

3)

Semelhanca no comportamento do sistema laser em relacdo a
deteccédo entre os trés testes. Pode-se observar que a curva de
deteccdo cresceu gradativamente até o instante 30 minutos
aproximadamente em todos o0s experimentos, depois a curva

continuou crescendo, mas de forma menos acentuada;

A variagéo total (Asita)) para o pior caso foi de 0,073mm e para a

variagéo parcial (ASparcial) foi de 0,03mm;

Foi observado que o sistema laser utilizado “laser point”
proveniente de uma “caneta laser” ndo dispunha de um sistema

eletrdnico eficiente e confiavel para validacdo dos testes.

Com o intuito de melhorar a performance do anteprojeto do protétipo do

sistema de presetting laser, foi construido um novo sistema, banco de ensaios

e utilizada uma nova metodologia para realizacdo e analise dos resultados.
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3.2. DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO DO SISTEMA DE PRESETTING
A LASER

A seguir serdo apresentadas as etapas de construcdo e a metodologia

utilizada para a realizagéo dos testes do protétipo do sistema.

3.2.1. CARACTERISTICAS DO PROTOTIPO DO SISTEMA DE PRESETTING LASER:
EQUIPAMENTOS E COMPONENTES ELETRONICOS UTILIZADOS .

Para a construcdo do protétipo foram melhorados e/ou substituidos

alguns equipamentos, materiais e componentes.

3.2.1.1. ESTRUTURA DO PROTOTIPO

A estrutura do prototipo foi re-projetada e confeccionada em uma resina
mais resistente que a utilizada anteriormente, com dimensdes aproximadas de
(190mm x 50mm x 100mm). A abertura entre as duas colunas laterais da
estrutura € 120mm, e foram usinados bolsées em cada coluna para o

alojamento do sistema eletrénico.
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3.2.1.2. SISTEMA LIMITADOR DO FEIXE LASER

A Figura 39, apresenta o sistema limitador do feixe laser, desenvolvido
para a realizacdo dos testes do protétipo final. O mesmo foi usinado em aco
inox, com 0s seguintes objetivos:

— Limitar a passagem do feixe laser para que 0 mesmo possa ser

focado diretamente na lente do sensor foto-diodo;

— Dificultar a entrada de cavaco e fluido refrigerante na éptica do
sistema, por meio do uso de um fluxo constante de ar comprimido

através do furo;

— Reduzir possivel reflexdo do feixe laser na parede interna do furo

(no caso da espessura da parede do furo de didametro de 1mm).

FIGURA 39 — SISTEMA LIMITADOR FEIXE LASER
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3.2.1.3. MODULO LASER

Foi substituido o laser da “caneta laser” por um moddulo de laser

comercial de qualidade com as seguintes caracteristicas:

Comprimento de onda — 635nm / 650 nm

— Poténcia de saida minima 2,8 mW

— Poténcia de saida tipica 3mW

— Temperatura de operacéo de —10 a 45T

— Alimentacdo 3 a 4,5V

— Tempo de operacgédo 5.000 horas

3.2.2. TESTE DO SISTEMA LASER EM LABORATORIO

A sequir serdo descritos as caracteristicas dos equipamentos e
procedimento para realizagdo dos ensaios utilizados para os testes com o

sistema laser final em laboratorio.

3.2.2.1. MONTAGEM BANCO DE ENSAIOS

A Figura 40, apresenta o banco de ensaios utilizado para a realizagédo

dos testes em laboratério com ambiente controlado.
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dl
Oscnoscop|o

QH 4 W A

Fonte de carga

FIGURA 40 — BANCO DE ENSAIOS DO PROTOTIPO (LABORATORIO)

3.2.2.2. EQUIPAMENTOS E SISTEMAS UTILIZADOS

A seguir serdo apresentados 0s equipamentos e instrumentos utilizados
na montagem do banco de ensaios, entretanto, serdo descritos com mais
detalhes as caracteristicas dos equipamentos inclusos na realizagcéo dos testes

finais. Sao estes:

- Fonte de tensdo, Osciloscépio, Microcomputador, Dispositivo de
medicdo, Mddulo de temperatura, Moédulo de aquisicdo de dados,

Calibrador, Chave on/off.

Maddulo de temperatura (ambiente e laser)

Para os testes finais, foi desenvolvido um mddulo para temperatura

ambiente e laser, para que fosse possivel relacionar possiveis variacbes de
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posicédo de deteccdo do feixe laser ocasionado por mudangas de temperaturas

nos dois casos (ambiente e laser).

O moédulo de temperatura (Figura 41) € composto de dois LM-35DH com
precisdo de 0,2C para medir a temperatura ambiente e do laser, um
amplificador operacional, resistores de precisdo e foram montados e

interligados em um proto-board.

- R e

o.de\temperatura

S

Sensor temperatura laser
(capsula)

FIGURA 41 — MODULO DE TEMPERATURA AMBIENTE E LASER

Para medir a temperatura ambiente, o LM-35DH foi fixado na proto-bord
ao lado do dispositivo de medic&o. Ja para a medicéo da temperatura do laser®,
o LM-35DH foi colocado em contato com o invélucro do laser por meio de uma
pequena abertura no dispositivo. Para melhorar o contato e conseqientemente
a transferéncia de calor da capsula do sistema laser para o LM-35DH, o

contato entre os dois componentes foi preenchido com pasta térmica.

® Deve ser ressaltado gue no transcorrer do trabalho, quando aparecer a sentenca “temperatura do laser”
a mesma estara se referindo a “temperatura do invélucro do laser” e no da “temperatura do feixe laser”
em si.
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Mddulo de aquisi¢cao de dados

Para a aquisi¢cdo dos dados do médulo de temperatura, foi utilizado uma
placa de aquisicdo de dados da National Instruments com entrada para 24
canais modelo PCI-6229, e com mddulo de conectores modelo SCB-68 (Figura
42), instalada em um microcomputador com software LabVIEW  que
possibilitou uma taxa de aquisicdo de um ponto a cada 200 milisegundos, e

salvar os valores da temperatura do sistema em uma planilha tipo texto.

:'L

Modulo de
conectores

Calibrador

Modulo eletronico de
temperatura

FIGURA 42 — DETALHE BANCO DE ENSAIOS

Calibrador de rel6gios comparadores

O calibrador de relégios comparadores utilizado foi o da Mitutoyo®,
modelo Série 521-103 e possui uma graduacdo de 0,0002 mm, exatiddo de
avanco e retorno de aproximadamente +0,2um e repetitividade de 0,1um. Para
0 presente projeto, o calibrador substituiu o colar micrométrico utilizado nos

primeiros testes e teve a funcdo de simular a ferramenta de corte
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interrompendo o feixe laser, e posteriormente medir, com maior precisao, a

posicdo no momento da deteccdo da interrupgéo do laser (Figura 43).

Detalhe

medicao

FIGURA 43 — DETALHE INTERRUPCAO FEIXE LASER

Chave liga/desliga

Este dispositivo foi utilizado para simular um processo de pré-ajustagem
de ferramentas em que o laser seria acionado apenas no instante em que cada
ferramenta fosse medida.

3.2.2.3. METODOLOGIA PARA REALIZACAO E ANALISE DOS TESTES

Os testes em ambiente com temperatura controlada foram realizados no
Laboratoério de Metrologia. O sistema foi apoiado em uma mesa de granito, e o

mesmo foi disposto lateralmente (Figura 43) para que fosse possivel realizar as
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medi¢cdes com o calibrador, tendo em vista que o curso total da haste do

equipamento era de apenas 1mm.

Os testes foram divididos em 3 grupos principais:

Analise do comportamento da temperatura em relacéo ao tempo

Com o dispositivo apoiado na mesa de granito foram realizados testes
para analisar o comportamento do sistema laser no que se refere ao

aguecimento e desaquecimento do sistema durante um longo ciclo de trabalho.

Os valores das temperaturas eram coletados pelo médulo de aquisicao

de dados, e armazenados em uma planilha automaticamente.

Os testes realizados foram:

v' Teste 1 — duragdo de 6 horas. Foram coletados os valores de
temperaturas durante o periodo para analise do comportamento

da curva de crescimento do laser (Figura 44).

v' Teste 2 — duracdo de 50 minutos. Foram coletados os valores de
aquecimento e desaquecimento do laser durante o periodo. Apos
40 min com o sistema laser acionado o sistema foi desligado para
gue pudesse ser observado o comportamento do desaquecimento
do laser (Figura 45).

v’ Teste 1A - teste adicional. Duragdo 1 hora. Analise do
comportamento do aquecimento do sistema laser em fungéo do

tempo (Figura 46).
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FIGURA 44 — TESTE 1 (VARIAGAO DA TEMPERATURA DO LASER NO PERIODO DE 6 HORAS)

Teste 2
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FIGURA 45 — TESTE 2 (ESTUDO DO COMPORTAMENTO DO AQUECIMENTO E DESAQUECIMENTO DO FEIXE
LASER)
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FIGURA 46 — TESTE 1 ADICIONAL (COMPORTAMENTO DO AQUECIMENTO DO SISTEMA LASER NO

PERIODO DE 1 HORA)

Analise da variacdo da posicdo de deteccdo em relag 8o ao tempo com o

sistema laser ligado todo o periodo.

Foram realizados testes de longa duragdo com o sistema laser ligado

para deteccao da posicao por meio da interrupgéo do feixe laser.

Os

dados de temperatura foram coletados automaticamente pelo

sistema de aquisicdo de dados. Ja para a deteccdo da posicdo de interrupcéo

do feixe laser, foi utilizado o calibrador cuja haste (simulando uma ferramenta

de corte) era movimentada manualmente até que ocorresse a interrupcao do

feixe laser. A deteccdo da interrupcdo era feita de forma visual pelo

osciloscépio, que estava conectado na saida do sistema laser. Detectada a

posi¢do no leitor do calibrador, a medida era anotada em uma planilha cujas

informagBes eram inseridas posteriormente com os dados de temperatura

adquiridas pelo sistema de aquisi¢céo de dados.
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Os testes realizados seguindo esta metodologia foram:

300 ¢
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2700 F

25,00

Temperatura laser e ambiente (°C)

1900 |

1700 F

15,00

2500 F

21,00 |

v' Teste 3 — duracao de 6 horas. Foram realizadas medi¢Ges a cada

10 min na primeira hora do

teste,

visando analisar

(0]

comportamento da variacdo da posicdo em relagcdo a variagdo de

temperatura do laser, e posteriormente a cada 1 hora (Figura 47).
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FIGURA 47 — TESTE 3 (COMPORTAMENTO DA VARIAGAO DE POSIGAO EM UM PERIODO DE 6 HORAS COM
O SISTEMA LASER ACIONADO)

v' Teste 2A — teste adicional. Duragdo 5 horas. Foram realizadas

medicdes a cada 1 hora para observar a variagcdo da posicao de

deteccao do sistema laser (Figura 48).
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Teste 2A
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FIGURA 48 — TESTE 2 ADICIONAL (COMPORTAMENTO DA VARIAGAO DE POSIGAO EM UM PERIODO DE 5
HORAS COM O SISTEMA LASER ACIONADO)

Analise da variacdo da posicdo de deteccdo em relag 8o ao tempo com o

sistema laser ligado em pequenos periodos.

Foram realizados testes de longa duragdo com o sistema laser ligado em
pequenos periodos com o intuito de simular uma pré-ajustagem de
ferramentas, na qual o laser permanece ligado somente no tempo em que a

ferramenta esta sendo medida.

O conceito para deteccdo da posicdo € o mesmo que o0 dos testes
anteriores, utilizando o calibrador e o osciloscépio, entretanto o tempo entre as

medicdes e o tempo de acionamento do laser é diferente.

Para o teste, o sistema laser foi acionado por 15 seg e foi feita a
medicdo por meio do calibrador, os 15 seg. seguintes o laser foi desligado
(chave liga/desliga). Todo este processo foi repetido por 15 vezes. No caso, o

intuito deste teste foi de simular uma situagdo para pré-ajustagem de 15
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ferramentas, na qual a ferramenta é medida durante tempo de acionamento do

laser e 0 tempo em que o sistema laser ndo esta acionado seria o0 tempo de
troca da ferramenta pré-ajustada por outra no magazine da maquina-
ferramenta.

Os

25,00
24,50
24,00
253,50
23,00

22,50

Temperatura laser e ambiente (°C)

22,00

21,50

21,00

testes realizados seguindo esta metodologia foram:

v' Teste 4 — duracdo de 7 horas. Foi realizada a cada 30 min uma
sequéncia de 15 medicdes, ligando e desligando o sistema laser,
visando analisar o comportamento da variagdo da posi¢éo, em
relacdo ao desaquecimento do sistema laser, tendo em vista nao

estar ligado constantemente (Figura 49).
Tested

480
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Posigéo (pm)

—— Temp. laser ("C)
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34,0
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FIGURA 49 — TESTE 4 (COMPORTAMENTO DA VARIAGAO DE POSIGAO EM UM PERIODO DE 7 HORAS COM

O SISTEMA LASER LIGADO/DESLIGADO)

v’ Teste 4.1 — Apresenta um grafico plotado em uma janela de
tempo com os dados do teste 4, e mostra 0 comportamento da

curva de aquecimento e desaquecimento do laser (Figura 50);
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v' Teste 4.2 - Com 0 mesmo propdsito do teste 4.1, este apresenta
um grafico plotado em uma janela de tempo com os dados do
teste 4, e mostra 0 comportamento das sub-curvas de
aquecimento e resfriamento do laser em relagdo a um ciclo com

15 medigbes (Figura 51).

v' Teste 3A — teste adicional. Duracdo 4 horas. Teve 0 intuito de
simular uma variacdo de temperatura para analisar possiveis

variacdes de posicao (Figura 52).

Teste 4.1
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A A AL A 420
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21,50 —— Temp. ambisnte ("C)

—— Temp. laser (°C)

40,4
—a— Posigio {um) :

21,00 40,2
31 352 34,4 436 47,7 51,9 56,1 60,2
Tempo (min)

FIGURA 50 — TESTE 4.1 (DETALHE DE UMA JANELA DE MEDIGAO REFERENTE AO AQUECIMENTO E
DESAQUECIMENTO DO SISTEMA LASER)
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FIGURA 51 — TESTE 4.2 (DETALHE DE UMA JANELA DE MEDIGAO REFERENTE AO AQUECIMENTO E

2480

2400 |

2350 |

2300 |

2250 |

2200

Temperatura laser e ambiente (°C)

21,50 |

21,00 |

2050 |

20,00

DESAQUECIMENTO DO SISTEMA LASER)

Teste 3A

—a— Temp. armbinete (°C)

—— Temp. laser ("C)

—a— Paosigdo fum)

0,00
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3.2.3. TESTE DO SISTEMA LASER EM UMA MAQUINA -FERRAMENTA CNC

A sequir serdo descritos as caracteristicas dos equipamentos 0 e
procedimento para realizacdo dos ensaios utilizados com o sistema laser final

em uma maquina-ferramenta CNC.

3.2.3.1. MONTAGEM DO BANCO DE ENSAIOS

A Figura 53, apresenta o banco de ensaios utilizado para a realizagédo
dos testes em chéo-de-fabrica, especificamente em um centro de usinagem,
sem um controle de temperatura no local de trabalho, variacdo de

luminosidade, umidade, vibracdo da maquina, etc.

‘Dispositivo

N

Médulo de aquisicao de
dados

|

Microcomputador Fonte daTone

FIGURA 53 — MONTAGEM BANCO DE ENSAIO (CHAO-DE-FABRICA)
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3.2.4. EQUIPAMENTOS E SISTEMAS UTILIZADOS

Os equipamentos e instrumentos utilizados na montagem do banco de

ensaios, para os testes em chao-de-fabrica foram:

-fonte de tensdo, osciloscopio, microcomputador; modulo de
temperatura, modulo de aquisicdo de dados, chave liga/desliga,
Maquina-ferramenta CNC e Reldgio comparador (0,01mm).

Como todos os equipamentos ja foram descritos, exceto a maquina-

ferramenta CNC e reldgio comparador, apenas estes serdo comentados.

Maquina-ferramenta CNC

A méaquina-ferrramenta utilizada para a realizacdo dos testes foi um
Centro de Usinagem Discovery 760 da empresa Romi®. O propdésito de utilizar
este tipo de equipamento para os experimentos, foi obter uma condicao real de
um ambiente de trabalho com as variacdes de temperatura, vibragdo da

maéquina durante um turno ou mais de trabalho.

Para tanto, foi fixada junto a um cone porta ferramentas uma haste, na
qual realizava a interrupcéo do feixe laser e conseqientemente a deteccdo de
posicdo do sistema. A Figura 54, apresenta em detalhe o momento em que a
haste interrompe o feixe laser
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<« Ferramenta (haste)

G

Detalhe interrupcéo
feixe laser

Detalhe furo limitador do feixe
Dispositivo _ laser i

FIGURA 54 — DETALHE DA INTERRUPGAO DO FEIXE LASER PELA FERRAMENTA

Reldgio Comparador

O relégio comparador utilizado foi o da empresa Mitutoyo®, modelo
Série 2, graduacdo 0,01 mm, exatiddo 0,012mm. O equipamento foi instalado
na mesa do centro de usinagem e fixado com uma base magnética. O
proposito do uso deste equipamento foi 0 de comparar e analisar possiveis

variacdes de posicao, do eixo-arvore durante a realizacao dos ensaios.

A Figura 55 apresenta o banco de ensaios onde foi fixado o reldgio

comparador na mesa do centro de usinagem.
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ramenta interrupeae
~ (haste)

Médulo de
temperatura

3.2.4.1. METODOLOGIA PARA REALIZACAO E ANALISE DOS TESTES

Os testes foram realizados no Laboratério de Automacéo da Manufatura
em um centro de usinagem. O sistema de presetting a laser foi fixado na mesa

da maquina-ferramenta com uma morsa.

Inicialmente foram determinados os pontos de interrupcéo do feixe laser
e da posicdo do reldgio comparador nos trés eixos (X, Y e Z) da maquina-
ferramenta. Estes pontos foram determinados, por meio de movimentacao
manual dos eixos do centro de usinagem, utilizando o dial de movimentacao
dos eixos (detalhe Figura 53).

Determinada as posicfes de interrupgdo do feixe laser e da posi¢do do
relégio comparador, estas posi¢cdes se tornaram a referéncia do sistema para

todos os testes realizados no centro de usinagem.

Os testes foram divididos em 2 grupos principais:
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Analise da variacdo da posicdo de deteccdo em relag &0 ao tempo com o

sistema laser ligado todo o periodo.

Foram realizados testes de longa duracdo no centro de usinagem com o
sistema laser ligado para deteccéo da posi¢éo por meio da interrupgéo do feixe

laser.

A temperatura ambiente e do laser foram coletadas automaticamente
pelo sistema de aquisicAo de dados. J4 para a deteccdo da posicdo de
interrupcdo do feixe laser e da comparacdo da posicdo de referéncia
determinada anteriormente através do relégio comparador, foi utilizado a

propria maquina-ferramenta com instrumento de medigéo.

Para a deteccdo de posicdo no presente teste, 0s eixos X e Y eram
movimentados para a posicdo de referéncia, e se iniciava o0 ciclo de
movimentacdo manual do eixo Z com avanco de 0,001mm. A detecc¢éo era feita
de forma visual pelo osciloscopio, que estava conectado a saida do sistema
laser. Feita a deteccdo, a medida da posicao apresentada no visor do comando

da maquina-ferramenta era anotada em uma planilha, para posterior analise.

Ja4 para o monitoramento das variagbes de posicdo da maquina—
ferramenta durante o periodo de testes, a ferramenta era movimentada
manualmente até o relégio comparador e era determinado se havia ocorrido

alguma variacao de posicao durante os testes.

Os testes seguindo esta metodologia foram:

v' Teste 5 — duracao de 7 horas. Foram realizadas medi¢Ges a cada
10 min na primeira hora do teste, visando analisar o
comportamento da variacdo da posicdo em relagcdo a variagdo de
temperatura do laser e da variagdo de posicdo da maquina
(relogio comparador). Posteriormente foram feitas medicdes a

cada 1 hora, tanto para posi¢céo de deteccédo (laser) com detecgao
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de variacdo de posicdo da maquina (relégio comparador). A

Figura 56 apresenta o gréafico do teste realizado.

Teste &

3500 ¢ 0,15

3000 F

2500 |

2000 F 0,06
—— Temp. ambiente (°C)

Temperatura laser e ambienta (°C)
Posicdo laser e relogio (mm)

0,05
—— Temp. laser (*C)

—&— Posicdo reldglo (rm) 0,04
15,00 F —+— Posicdo laser fram) 008
0,02

0,01

10,00 0
0a 60,0 1200 180,0 240,0 00,0 360,0 4200

Tempo {min)

FIGURA 56 — TESTE 5 (COMPORTAMENTO DA VARIAGAO DE POSIGAO EM UM PERIODO DE 7 HORAS COM
O SISTEMA LASER ACIONADO EM UMA MAQUINA-FERRAMENTA)

v' Teste 4A - teste adicional. Duracdo 5 horas. Teve o objetivo de
identificar o comportamento das medicdes pelo sistema laser,
relacionado as variagbes de temperatura e de posicao do eixo da

mégquina-ferramenta (Figura 57).
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Teste 4A
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FIGURA 57 — TESTE 4A (COMPORTAMENTO DA VARIAGAO DE POSIGAO EM UM PERIODO DE 5 HORAS

COM O SISTEMA LASER ACIONADO EM UMA MAQUINA-FERRAMENTA)

Analise da variacdo da posicdo de deteccdo em relag 8o ao tempo com o

sistema laser ligado em pequenos periodos.

Para o presente teste foi utilizado a mesma metodologia do teste parcial

em laboratério com o laser ligado em pequenos periodos com o intuito de

simular a medicéo (laser ligado) apenas quando houver ferramenta.

No entanto as medicdes foram feitas em um centro de usinagem e o

equipamento de medicao de interrupcdo do feixe laser foi a propria maquina-

ferramenta.

Para o teste, foi analisada também a variacdo de posicao que o eixo da

maquina-ferramenta sofre durante um longo periodo de trabalho, por meio do

reldgio comparador instalado na mesa do equipamento.

O teste realizado seguindo esta metodologia foi:
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v' Teste 6 — duragdo de 7 horas. Foi realizada na primeira hora do
do ensaio uma sequéncia de 15 medic¢des, ligando (15 seg) e
desligando (15 seg) o sistema laser a cada 15 minutos, nas horas
seguintes foi realizado um ciclo com 15 medigfes. Este teste foi
realizado visando analisar o comportamento da variagdo da
posicdo do sistema laser em relagdo ao desaquecimento do
sistema laser, tendo em vista ndo estar ligado constantemente,
como também analisar a influéncia da variagdo da posi¢cdo do

eixo da maquina ferramenta (Figura 49).

Teste 6

27,00

2600 F

2500 F

2400

2300 F

)
o
£ T
2 &
5 2200 5
g g
2 2
g 2100 F a M
2 3
. g
z Ive .
% 2000 F add ]
g e i —— Temp. ambiente "C) g
E 16,00 . 4 — Ternp. laser {*C) P

& Y ry e .

oA 4 - —a— Posico laser (rmm)

18,00 -‘: ‘1:1 —— Posigéo reldgio (rmm)
Y &

17,00 b 0,01

1600 F

15,00 -0,02
000 ao.o0 120,00 180,00 240,00 200,00 360,00 420,00
Tempo (min)

FIGURA 58 — TESTE 6 (COMPORTAMENTO DA VARIAGAO DE POSIGAO EM UM PERIODO DE 7 HORAS COM
O SISTEMA LASER LIGADO/DESLIGADO EM UMA MAQUINA-FERRAMENTA)
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir serdo apresentados os resultados dos testes realizados com o
anteprojeto do proto6tipo e protétipo final em ambiente laboratorial e chéo-de-
fabrica (maquina-ferramenta). Posteriormente serd feita a discussdo dos

resultados.

4.1. RESULTADOS DO ANTEPROJETO DO PROTOTIPO E PROTO TIPO

Para facilitar a comparagdo entre o anteprojeto e o protétipo final nas
condi¢Bes que os mesmos foram submetidos, os resultados foram subdivididos
em tabelas referentes as metodologias aplicadas para a realizacdo dos

ensaios.

A analise da variacéo de posicao de deteccdo da ferramenta através do
feixe laser (As), serd a mesma utilizada nos testes inicias, entretanto seréao
apresentadas os valores das variacdes de posicdo total (ASital), Variagdo apos

30 minutos (ASsomin), 60 Minutos (ASeomin) € 120 minutos (ASi20min)

Ser4 apresentada também nas tabelas, cujos testes foram realizados na
maquina-ferramenta a variagdo de posicdo da maquina (Asmsg) durante a

realizacao dos testes.
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A Tabela 6 apresenta os resultados referentes ao comportamento da

temperatura do sistema laser em ambiente com temperatura controlada.

Teste Temp. amb. Temp. laser Variagdo Posicao (mm)
() (T)

Min. Max. Min. Max. ASHM ASSOmin ASGOmin Aslzomin Asméq

Teste 1 (PFL%) 22,72 23,87 22,36 29,26 - - - - -

Teste 2 (PFL) 23,10 23,86 22,50 28,01 - - - - -

TABELA 6 — COMPORTAMENTO DA TEMPERATURA DO SISTEMA LASER (PFL)

A Tabela 7 apresenta os resultados referente ao comportamento do

sistema laser, relacionado a deteccdo de posicdo, com o sistema laser

acionado.
Teste Temp. amb. Temp. laser Variacdo Posi¢ao (mm)
() (C)
Min.  Max. Min. Max. ASgm  ASzomin  ASeomin  ASizomin  ASmaq
Teste 1 (PIL™) - - - - 0,0540 0,0150 0,0070 0,0060 -
Teste 2 (PIL) - - - - 0,0730 0,0230 0,0150 0,0110 -
Teste 3 (PIL) - - - - 0,0570 0,0130 0,0110 0,0090 -

Teste 3 (PFL) 22,94 23,87 22,36 29,26 0,0108 0,0044 0,0020 0,0002 =

TesteS(PFMn) 22,64 2571 22,15 32,19 0,0730 0,0210 0,0190 0,0050 0,0210

TABELA 7 — COMPORTAMENTO DA VARIAGAO DE POSICAO COM O SISTEMA LASER ACIONADO

® Teste com Protétipo Final em Laboratério (ambiente com temperatura controlada)
10 Teste com Anteprojeto do Protétipo em Laboratério (ambiente com temperatura controlada)

" Teste com Protétipo Final na Maquina-ferramenta (ch&o-de-fabrica)

LAM — LABORATORIO DE AUTOMAGAO DA MANUFATURA — UNIMEP



RESULTADOS E DISCUSSOES 115

A Tabela 8 apresenta os resultados referente ao comportamento do
sistema laser, relacionado a deteccdo de posicdo, com o sistema laser

acionado somente no instante da medicao da ferramenta.

Teste Temp. amb. Temp. laser Variacdo Posicdo (mm)
(T (T

Min. Max. Min. Max. ASiotal ASzomin+ ASeomin© AS120min Asméq

Teste 4 (PFL) 22,00 23,05 21,71 24,29 0,0070 0,0050 0,0040 0,0018 =

Teste 6 (PFM) 21,30 24,15 21,01 26,4 0,0220 0,0220 0,0180 0,0120 0,0140

TABELA 8 — COMPORTAMENTO DA VARIAGAO DE POSIGAO COM O SISTEMA LASER ACIONADO APENAS NO
INSTANTE DA MEDICAO (PFL, PFM)

A Tabela 9 apresenta os resultados de testes adicionais referentes ao
comportamento da temperatura em ambiente com temperatura controlada
(Teste 1A), comportamento da variagdo de posicdo com o laser ligado em

ambiente com temperatura controlada (Teste 2A) e na maquina-ferramenta
(Teste 4A).

Teste Temp. amb. Temp. laser Variacdo Posi¢ao (mm)
(T) (T)

Min. Max. Min. Max. Asmm AS30min ASGOmin ASlZOmin Asméq

Teste 1A (PFL) 22,98 23,10 23,30 28,52 = = = =
Teste 2A (PFL) 22,96 23,42 22,96 29,09 0,0088 = 0,0020 0,0020 =

Teste 4A (PFM) 21,47 24,47 2153 30,93 0,0130 = 0,0400 0,0020 0,0070

TABELA 9 — RESULTADOS DE TESTES ADICIONAIS
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4.2. DISCUSSOES DOS RESULTADOS

A partir dos resultados obtidos nos testes realizados no presente projeto,

foi possivel identificar e determinar alguns fatores que influenciaram de forma

direta e/ou indireta os resultados. Sao estes:

1) A temperatura do sistema laser, detectada pelo componente

eletrénico LM35DH em contato com a capsula do laser, detém
uma curva de aguecimento mais acentuada até os 30min. Apés
este periodo, o sistema laser continua aquecendo, mas com
menos intensidade. Este comportamento pode ser Vvisto

claramente nos testes 1 e 2 com o proto6tipo final

2) A temperatura ambiente tem influéncia na variagdo da posi¢ao

3)

detectada, tendo em vista que a mesma pode interferir no
aquecimento do laser e/ou resfriamento. Isto pode ser observado
claramente em testes realizados com o laser ligado em todo o
periodo em ambiente com temperatura controlada, e realizados
na maquina-ferramenta, na qual a temperatura média maxima dos
testes foi respectivamente 28T e 31C. O teste 3A apresenta
claramente a influéncia da temperatura ambiente no resfriamento

do sistema laser e consequientemente na variacao de posicao.

Foi observado claramente que a variagdo de posigcéo de deteccao
do feixe laser tem comportamento semelhante ao da curva de
aquecimento do sistema laser, portanto com o decorrer do tempo
o sistema tende a diminuir a variagdo de posicdo se comparado
ao inicio da medicdo. Esta variagdo de medida tende a diminuir a
partir dos 30 minutos ap6s o laser ligado. O teste 3 com o
protétipo final apresenta com muita clareza o comportamento

semelhante destas duas grandezas.
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4) Observou-se que a substituicdo do sistema laser do prototipo
inicial, um “laser point” de uma caneta laser, por um laser
comercial de melhor qualidade e baixo custo, aumentou
consideravelmente a precisdo do sistema de presetting. Esta
melhoria pode ser observada claramente comparando os
resultados dos testes 1, 2 e 3 realizados com o0 anteprojeto do

protétipo, com os testes 3 e 2A utilizando o prot6tipo final.

5) Utilizando-se de uma metodologia de testes, que visava simular
uma medi¢do de ferramenta com laser ligado apenas no instante
da medicdo, com o intuito de reduzir a temperatura do sistema
laser e conseqientemente a variagdo de posicdo, foi obtido
através dos ensaios uma redugdo da variagdo total de posicédo
(Asa) €Ntre o teste com acionamento do laser apenas no ciclo de
medicdo em comparagdo ao teste com o laser ligado todo o
periodo, cujos valores foram respectivamente ASiya 0,007mm e
ASiora 0,0108mm. Estes valores foram retirados dos testes 3 e 4

realizados com o prototipo final.

6) Nos testes realizados na maquina-ferramenta, pode ser
observado que as variagbes inerentes a um processo de
usinagem como variagdo da temperatura no ambiente da &rea de
trabalho da maquina durante o ciclo de trabalho, bem como
variagdes de posicdo do eixo da maquina-ferramenta causadas
por interferéncias mecanicas e estruturais da maquina,
influenciaram nas medigOes realizadas. Entretanto, mesmo com
estas variaveis foi possivel obter uma medicdo com precisdo de
menos de 0,02mm. O comparativo entre os testes realizados em
laboratério com temperatura controlada e na prépria maquina-
ferramenta pode ser comparado entre si pelos testes 3 e 5 para
os com laser ligado todo o periodo, e os testes 4 e 6 para 0s com

o laser acionado apenas no instante da medicéao.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como pode ser observado, ainda sdo poucas as pesquisas realizadas
no Brasil abrangendo o tema “reducdo do tempo de pré-ajustagem de
ferramentas”, em relacdo a grande importancia deste tema relacionada a
flexibilidade da producéo, custos envolvidos, dentre outros que prejudiquem a
competitividade da empresa. Portanto, este tema ainda necessita de pesquisas
gue promovam solugbes préaticas para a reducdo do tempo de setup desta
atividade.

A seguir serdo apresentadas as conclusdes referentes ao
desenvolvimento do presente projeto, além de sugestdes para trabalhos

futuros.

5.1. CONSIDERAGOES FINAIS

A Tabela 10, apresenta a repetibilidade de medicdo (um) dos
equipamentos existentes no mercado, informagBes estas retiradas dos

catalogos técnicos destes equipamentos, e do sistema desenvolvido.
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Equipamentos Repetibilidade ( pm)
NC3 non-contact (Renishaw) 0,15
Laser Control NT (Blum) 0,25
Mida Laser 75 (Marposs) 0,2
DESENVOLVIDO 7,0

TABELA 10 — COMPARATIVO ENTRE REPETIBILIDADE DE MEDIGAO DO SISTEMA PROPOSTO E SISTEMAS
COMERCIAIS

Como pode ser observado a repetibilidade de medicdo dos
equipamentos existente no mercado € superior ao desenvolvido. No caso o
valor apresentado do sistema desenvolvido (7um) foi para o ciclo completo de 7

horas em ambiente com temperatura controlada.

Mas este valor pode ser considerado ideal para realizacdo da pré-
ajustagem de ferramentas, se comparados aos sistemas existentes por alguns

motivos:

1) Como foi observada nos testes realizada na maquina-ferramenta,
a posicao do eixo principal da maquina varia sua posi¢ao durante
um ciclo longo de trabalho, devido principalmente a dilatacdo
térmica que ocorre na estrutura e no eixo principal da maquina,

dentre outros motivos.

2) Os fabricantes deste equipamento mencionam em seus catélogos
técnicos que a precisdo apresentada € em relagdo apenas ao seu
equipamento e variaveis externas, como vibracdo, precisdo da
maquina, variacdo de temperatura do ambiente em que o sistema
esta localizado, dentre outros fatores inerentes ao processo de

usinagem, podem prejudicar a preciséo do sistema.
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Portanto, a precisdo da medi¢céo da ferramenta sera a soma da variagao
de posicdo da maquina-ferramenta com a variagdo do sistema de presetting a
laser, que para o presente projeto girou em torno de 0,02mm apo6s 30 min do

sistema laser acionado.

Esta variacdo de medicdo de aproximadamente 0,02mm, obtida pelo
protétipo, consegue abranger em sua totalidade, as tolerancias utilizadas pela
grande maioria das empresas de usinagem brasileira, nas operacdes de
desbaste e semi-acabamento, e abrange também boa parte das tolerancias
das operacdes de acabamento fino utilizado por empresas de usinagem que
detém um processo de produgcdo que necessita de uma maior qualidade

dimensional da peca.

5.2. SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

As principais sugestdes séo:

1) Estudar o comportamento do sistema laser, no que se refere as
interferéncias que o aquecimento do laser provoca em relagéo a

variacdo de deteccédo de posicéo;

2) Estudar as interferéncias inerentes da maquina no processo de
usinagem que possam prejudicar na precisao da medigéo:
temperatura ambiente, temperatura da area de trabalho, variagdo
dimensional de posicdo do eixo da maquina, cavacos, fluidos

refrigerantes, etc;

3) Realizar testes para deteccao de quebras de ferramentas durante

0 processo de usinagem;
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4)

5)

6)

Pesquisar e realizar ensaios em maguinas-ferramenta de diversas
empresas, com o intuito de estabelecer quais sdo as variagoes
dimensionais de posicdo que a maquina-ferramenta possui, e
quanto € esta variagdo durante um ciclo de trabalho, além de

outras informagoes;

Estabelecer a comunicacdo do sistema de presetting com a
maquina-ferramenta no que se refere a tipo de protocolos
utilizados pelas empresas fabricantes destes equipamentos, para

gue possa 0 equipamento ser integrado as maquinas;

Realizar sub-rotinas de programacdo junto ao comando da
maquina-ferramenta no que se refere a rotinas de deteccdo de
ferramentas, verificagdo da medicdo e deteccdo de quebra da

ferramenta.
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ANEXOS

A seguir serdo apresentados os Anexos do presente trabalho:
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Anexo 1

Teste 1 — Identificacdo do comportamento do circuito eletrdnico do anteprojeto

do protétipo, com sistema acionado em 2,5 horas
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Anexo 2

Teste 2 - Identificagdo do comportamento do circuito eletrénico do anteprojeto

do prot6tipo, com sistema acionado em 8 horas
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Anexo 3

Teste 3 - Identificagcdo do comportamento do circuito eletrénico do anteprojeto

do prot6tipo, com sistema acionado em 12 horas
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Anexo 4

Teste 1 (variagdo da temperatura do laser no periodo de 6 horas)
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ANEXOS

Anexo 5

Teste 2 (estudo do comportamento do aquecimento e desaquecimento do feixe

laser)
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Anexo 6

Teste 1 Adicional (comportamento do aquecimento do sistema laser no periodo
de 1 hora)
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Anexo 7

Teste 3 (comportamento da variagdo de posicdo em um periodo de 6 horas

com o sistema laser acionado)
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Anexo 8

Teste 2 Adicional (comportamento da variacdo de posicdo em um periodo de 5
horas com o sistema laser acionado)
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Anexo 9

Teste 4 (comportamento da variagdo de posicdo em um periodo de 7 horas

com o sistema laser ligado/desligado)
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Anexo 10

Teste 4.1 (Detalhe de uma janela de medicdo referente ao aquecimento e

desaquecimento do sistema laser)
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Anexo 11

Teste 4.2 (Detalhe de uma janela de medicdo referente ao aquecimento e

desaquecimento do sistema laser)
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Anexo 12

Teste 3 A (detalhe de uma mudanca brusca de temperatura simulada em

laboratério)
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Anexo 13

Teste 5 (comportamento da variagdo de posicdo em um periodo de 7 horas

com o sistema laser acionado em uma maquina-ferramenta)
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Anexo 14

Teste 4A (comportamento da variacdo de posicdo em um periodo de 5 horas

com o sistema laser acionado em uma maquina-ferramenta)
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Anexo 15

Teste 6 (comportamento da variagdo de posicdo em um periodo de 7 horas

com o sistema laser ligado/desligado em uma méaquina-ferramenta)
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