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Estudo de processos de maquinagem

aeroespacial de um estabilizador vertical

Resumo

Este trabalho de Projeto tem como principal foco o estudo e melhoria de dois
processos de maquinagem aeroespacial utilizados durante a montagem do

estabilizador vertical do avidao militar KC-390.

Com este trabalho pretende-se estudar e melhorar os valores de planeza obtidos ao
facear a raiz da empenagem durante uma fase avangada da montagem, focando
também na melhoria do tempo de ciclo da operagdo e melhorar o valor final de
circularidade do furo responsavel por unir o estabilizador vertical com o estabilizador

horizontal, diminuindo assim o nimero de nao conformidades.

Durante a realizagdo deste trabalho foram testadas e implementadas varias alteracoes
no processo que se traduziram em melhorias. Na operagéo de faceamento da raiz a
alteracao do cabecote e das pastilhas de corte melhorou o tempo de ciclo da operagao
em cerca de 10 %. Na operagéo de alargamento do furo do bore as melhorias foram
principalmente operacionais, clarificando as instru¢des e o correto procedimento a
seguir. Foi também calibrada uma ferramenta de corte com o didmetro de corte perto
do limite minimo da tolerancia dimensional do furo, estas alteragbes contribuiram para

que a condigao do furo ficasse conforme desenho nas trés ordens acompanhadas.

Palavras-Chave

Estabilizador Vertical, Maquinagem, Planeza, Circularidade e Tolerancias.

A informacao contida neste documento é propriedade da Aernnova e do seu autor,

nao podendo ser usada, copiada ou reproduzida sem a autorizacdo do mesmo.
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Study of aerospace machining processes of a

vertical stabilizer

Abstract

The scope of this Project is the study and improvement of two aerospace machining
processes used during the assembly of the vertical stabilizer of the military grade
aircraft KC-390.

This project aims to study and improve the final flatness after a face milling operation
during the final steps of the vertical stabilizer assembly improving the operation cycle
time, and to improve the overall circularity of the bore used to assemble the vertical

stabilizer and horizontal stabilizer thus reducing the number of non-conformities.

During this work, several changes were tested and implemented in the process, which
resulted in improvements. In the face milling operation, the change of the face milling
tool and inserts improved the overall operation cycle time in 10 %. In the boring
operation the improvements were mainly operational, clarifying the instructions and the
correct procedure to follow. A cutting tool was also calibrated with a diameter closer to
the lower limit of the dimensional value of the bore, these changes contributed to the
condition of the hole being in accordance with the drawing in the three orders

monitored.

Keywords

Vertical Stabilizer, Machining, Flatness, Circularity and Tolerance

The information contained in this document is property of Aernnova and its authors

and cannot be used, copied, or reproduced without a written Authorization.
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Glossario

Apresentam-se os termos especificos referentes aos processos de maquinagem

aeroespacial estudados neste trabalho projeto de mestrado.
Caixao - Montagem da asa fechada, ou seja, montagem dos dois painéis.

CdP - Corpo de Prova ou provete, placa de material com caracteristicas similares ao

produto para testar e calibrar as ferramentas a utilizar.

Data Collection - Campo de introducdo de dados utilizado para controlar e registar

dados durante o processo produtivo.

Gabarito — Estrutura ferramental que auxilia no processo de fabrico ou montagem de

um produto
GoNogo — Calibre passa nao-passa.

Ordem — Copia do roteiro associado a produgao de um PN, é um documento passivel

de rastrear e auditar.

Operagao — divisdo da ordem em agbes produtivas mais pequenas, geralmente

realizadas por um ou mais operadores.

PN — Part Number, pode ser uma peca primaria ou um conjunto de pegas montadas.
Poka-yoke — sistema anti erro.

Préximas montagens — montagem ou acao ira decorrer fora da ordem atual.

Roteiro — Algoritmo com as instrugbes de trabalho e documentos de apoio

necessarios para a fabricagdo ou montagem do PN.

Sub-montagens — Montagem do conjunto realizada previamente com melhores
acessos e Vvisibilidade, com o intuito de ser montada numa fase posterior da

montagem.

Tryouts - Operacao de teste ou verificacdo, sempre que é feita uma alteragcéo

relevante no processo € necessario realizar um tryout para validar a alteracao.

XiX
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1. Introdugao

Neste capitulo serdo apresentados o enquadramento técnico deste trabalho de
projeto, uma breve analise ao State of the Art do processo de fabrico de estruturas

aeronauticas e apresentada a empresa.

1.1. Enquadramento técnico

O presente trabalho de projeto, desenvolvido na Aernnova Aerospace, enquadra-se
num projeto de melhoria dos processos de fabrico internos que visa o aumento da
qualidade da entrega final do produto e consequentemente a diminuicdo do custo da

ndo qualidade.

Este projeto de melhoria integra duas opera¢des de maquinagem realizadas numa
fase avangada da montagem do estabilizador vertical. O faceamento da raiz € uma
operacdo que é realizada com o intuito de garantir os requisitos de planeza e
espessura da zona de interface do estabilizador vertical com a fuselagem. O
alargamento do furo do bore é a operagao de maquinagem mais critica de toda a
montagem. O bore é o furo onde é instalada a rotula que faz a ligacdo entre o

estabilizador vertical e horizontal.

1.2. Introdugao a Empresa e ao Cliente
A Aernnova Aerospace, € uma empresa especializada no design, produgdo e

manutencdo de estruturas e componentes aeronauticos [1].

Em Evora estdo localizadas duas fabricas: Estruturas Metalicas e Estruturas
Compositas. Este projeto de mestrado vai abordar um dos produtos da fabrica de

Metalicos - o estabilizador vertical do KC-390.

Nesta fabrica, atualmente, séo fabricados os painéis para as asas dos avides KC-390,
E2-195 e E2-190, as longarinas para o programa E2 e, ainda, a asa para o programa

Preator. Todos estes programas tém a Embraer como cliente.
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1.3. Introducado a Embraer
A Embraer € uma construtora de aeronaves brasileira, com produtos nos segmentos
comercial, agricola, executivo e militar. Foi oficializada como empresa em 1969 e o

seu primeiro Presidente foi Ozires da Silva, o grande impulsionador da Embraer [2].

Em 2012 foi construida uma fabrica da Embraer em Evora. Este complexo industrial foi
vendido a Aernnova em 2022, no entanto continua a produzir os mesmos

componentes e montagens que produzia anteriormente.

1.4. Introdugao ao KC-390 / C-390 Millennium

O KC-390 e o C-390 Millennium (Figura 2) sao duas versdes do avidao do segmento
militar langcado em 2009 [3,4]. A diferenca na nomenclatura deve-se a retirada da
capacidade de reabastecimento em voo na versao C-390. As escolhas das letras no
nome dos avides militares seguem regras especificas que ajudam no reconhecimento
das caracteristicas de cada aeronave. Por exemplo, “A” representa avides de ataque,
“B” bombardeiros (Figura 2), “C” avibes de carga, “F” representa avides de combate
aéreo do inglés fighter (Figura 3), “K” representa avibes com capacidade de

reabastecimento aéreo (tanker).

Figura 1 - KC-390 Millennium [6].
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Figura 2 - B-29 [5].

Figura 3 - F-16 [7].

Independentemente da versdo, € um avido de transporte multimissdo com a
capacidade de operar em diversos teatros operacionais. Possui uma capacidade de
aterragem e descolagem acima da média (Figura 4), o que permite a sua operagao a

partir de aeroportos e pistas de aviagdo em terra ou outro tipo de pavimento.

Esta aeronave possibilita a realizagcdo de missdes de busca e salvamento, transporte
de cargas ou tropas, langcamento de cargas ou paraquedistas, evacuagcdo médica e

ainda combate a incéndios ou missdes humanitarias [8].

Portugal comprou 5 destes avides em 2019, o primeiro foi entregue a 23 de outubro de
2023, visando a substituigdo dos C-130 ja em fim de vida. Estes avides seréo
operados pela Esquadra 506 da Forca Aérea Portuguesa, sendo que a versdo

encomendada por Portugal é a KC.
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Especificacoes Técnicas

Motor

Poténcia

Comprimento

Envergadura

IAE V2500-ES5 31330 bf (139 400 N) 3520 m 3505m
Altura Velocidade Maxima Peso maximo na Tecto de Servico
11,84 m 870 km/h descolagem 10.972 m
81.000 Kg
Raio de accao Macas Passageiros Paraquedistas
8070 km 74 80 66
Tripulacao Combustivel Ano de inicio
4 23200L 2023
Figura 4 - Especificagbes Técnicas [8].
1.5. Introducao ao problema em estudo

O KC é um programa recente que esta em constante desenvolvimento e evolugéo. Na
montagem do estabilizador vertical existem muitas sub-montagens’ e operagbes de
elevada criticidade e complexidade, como por exemplo a montagem das hinges do
leme de cauda. Este tipo de operagdes possui um controlo de GD&T muito apertado,
uma vez que desvios fora da tolerancia definida afetam a performance de voo e

manobrabilidade da aeronave.

Outras operagdes como o “faceamento da raiz” e o “alargamento do furo do bore” tém
uma contribuicdo direta para a posigao e orientacdo do estabilizador vertical e do

estabilizador horizontal na aeronave.

Estas operacgbes constituem duas das operag¢des mais complexas e criticas de toda a
montagem do caixdo. A impossibilidade de retrabalho, caso alguma destas operagdes
nao atinja o resultado esperado, € uma das principais preocupagdes durante a

realizagdo das mesmas.

Com a evolugao do processo produtivo, foi necessario alterar alguns aspetos da forma
como é realizada a operacéo. Isto esta relacionado com o feedback recebido durante a

execucao das operagcbes e com o acompanhamento realizado pela equipa da

' Submontagens ou Subconjuntos sdo montagens realizadas de forma total ou parcial antes da
sua instalagao no produto principal.
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Engenharia de Manufatura. Por essa raz&o, alguns dos dados apresentados e
analisados apenas dizem respeito a algumas das ordens produtivas que foram
acompanhadas, por consequéncia de terem sido adicionadas ou retiradas certas

operacoes de medicao e verificagao intermédias.

1.6. Estrutura do projeto de mestrado
Este trabalho de projeto encontra-se dividido em cinco capitulos. Cada um desses
capitulos é dividido em subcapitulos de acordo com a natureza do seu conteudo e

similaridade aos assuntos tratados anteriormente.

Neste capitulo inicial, € apresentado o problema em estudo, o objetivo principal do
projeto de mestrado, é apresentada a empresa onde decorre o projeto e o cliente final

do produto.

No segundo capitulo é apresentada a avaliagéo por GD&T, explicando a sua origem e
importancia histérica bem como a sua importdncia na avaliagdo da qualidade do
produto final. E apresentado o sistema de medigao true position e a sua relacdo com a

medicao tridimensional realizada no produto final.

O terceiro capitulo é dedicado a operagdo de alargamento do furo do bore, neste
capitulo é explicado o processo utilizado na operagao, é também apresentado o fluxo
produtivo da montagem do estabilizador vertical. E ainda analisado estatisticamente o

resultado das melhorias implementadas durante a realizacdo deste trabalho.

No quarto capitulo é apresentada a operacdo do faceamento da raiz e as suas
particularidades. E ainda apresentado o resultado de testes de ressonancia realizados
durante este trabalho. Tal como no capitulo anterior sdo apresentados os resultados

das melhorias implementadas durante a realizacdo deste trabalho.

O ultimo capitulo deste trabalho é a concluséo, onde s&o apresentados os resultados

obtidos e sugestbes para trabalhos futuros.
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2. Avaliacao GD&T

Neste capitulo sera introduzido a avaliagdo dimensional e de forma, de acordo com os
padrdes definidos pelo GD&T. Inclui também uma contextualizagcado histérica e uma

explicacao do conceito de true-position.

2.1. Histéria

Geometric Dimensioning & Tolerancing, vulgarmente chamado apenas GD&T, € um
sistema de definicdo e comunicacgao de tolerancias e forma geométrica de uma peca.
Este sistema foi desenvolvido por Stanley Parker no seu trabalho na Royal Torpedo

Factory na Escécia, durante a 2.2 guerra mundial [9].

Parker reparou que alguns dos torpedos que eram rejeitados por ndo atenderem os
requisitos dimensionais na verdade podiam ser utilizados. Isto devia-se a forma como

a sua avaliacdo dimensional era realizada (Figura 5).

Actual axis Actual axis
Rejected \ Accepted

+ +
| |

Square tolerance zone Circular tolerance zone
formed by X-Y method formed by GDAT method

Figura 5 - Método de Avaliag&o Tradicional vs GD&T [9].

Esta foi a premissa inicial do GD&T, avaliar o objeto tendo em conta a sua propria

forma ou a forma da préxima montagem onde vai ser aplicado.

Também nesta altura deu-se um grande desenvolvimento nas técnicas de medicao e
quantificagdo dimensional. Um dos sistemas mais utilizados foi o calibre “passa nao-
passa” [10]. Este tipo de dispositivo permitia a qualquer operador verificar se
determinado detalhe do produto estava ou ndo conforme, sem ter que realmente medir
o produto. Isto é bastante importante porque elimina uma fonte de incerteza e
simplifica o processo. E de lembrar que, nesta altura, grande parte da forga operaria

era iletrada ou com um nivel de escolaridade bastante baixo.
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2.2. Sistema True-Position

Todo o sistema de GD&T esta ligado e complementa o conceito de “true-position”,
também desenvolvido por Stanley Parker. Este sistema consiste em avaliar a condigéao
dimensional da peca em relacdo a ela prépria e ndo em relagdo a um referencial

estatico [11].

Para avaliar uma peca com recurso a este sistema € necessario realizar o seu
constraint em relagao aos trés eixos de rotacao e trés eixos de translagao. Para isto &
necessario fixar a pega em trés Datums? distintos. A escolha destes pontos, planos ou

superficies € livre e depende da forma da peca a ser avaliada.

Os Datums A, B e C constringem todos os movimentos da pega e possibilitam a
avaliagdo geométrica da peca em relagdo a estes Datums. Depois de medidos todos
os pontos de interesse da pega, é gerado um solido virtual que é posicionado por best-
fit nos pontos coincidentes dos Datums. Desta forma, temos uma avaliacao da peca

fisica em fungado do seu CAD de projeto sem desvios de forma ou tolerancia.

O sistema de GD&T permite a medicdo de desvios de forma, perfil, orientacéo,

localizacao e batimento (Figura 6).

Tolerances Characteristics Symbol
Straightness —
Flatness o
Roundness O
o Cylindricity el
Profile any line ™
Profile any surface o
Parallelism 1/
Perpendicularity -k
Orientation Angularity Z
Profile any line ™
Profile any surface [
Position '$'
Concentricity (for centre points) ©
Coanxiality (for axes) @
Location
Symmetry =
Profile any line ™
Profile any surface [
Circular run-out /
Rt Total run-out ff

Figura 6 - Tipos de avaliagbes de GD& [12].

2 Plano, ponto ou linha usado como referéncia.
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Um quadro de controlo de GD&T, como o da figura 7 fornece sempre pelo menos trés
informagdes distintas: o tipo de tolerancia a avaliar, o intervalo de valores permitidos e
os Datums para a medi¢ao. Na figura 7 esta representado um quadro de controlo que
indica a tolerancia de posicao da linha em relacdo aos Datums A e B, indica a
localizagdo dos Datums na peca e indica também o valor da tolerancia a considerar
para a avaliagdo E de notar que um quadro de controlo pode ser mais complexo e

fornecer mais informagdes relevantes para a avaliagéo [13].

0040 [A|B

Figura 7 - Quadro de controlo tipo adaptado [12].

Limite
Superior
Nominal = = = = =~ ~ 7,
Limite
Inferior
Linha NOK
Linha OK

Figura 8 - Tolerancia de posi¢éo da linha.
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O quadro de controlo em conjunto com a indicagao dos Datums na figura possibilita a
medicdo e avaliagdo da posicéo da linha [14]. A tolerancia de localizagéo da linha é de
0,040 mm em relagédo a “A” e “B”, ou seja, qualquer ponto da linha pode estar 0,020

mm acima ou abaixo do seu valor nominal e a caracteristica da pe¢a continuar dentro

da tolerancia de projeto (Figura 8).
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3. Furodo Bore

Este capitulo é dedicado ao estudo da operacao de alargamento do furo do bore, é
explicada a razao da necessidade da operacgao e é também explicado o fluxo produtivo
dos produtos na empresa [16]. E ainda feita uma andlise estatistica ao histérico de
valores de didmetro dos furos das ultimas ordens produtivas e as melhorias

implementadas durante este trabalho.

3.1. Explicagao da Operacao
O boring € uma operagcdao de maquinagem que consiste em alargar um furo pré-
existente até ao didmetro final, para o caso um furo de 90mm com tolerancia H7, bem

como garantir a tolerancia de concentricidade entre os dois furos esquerdo e direito.

Este tipo de operagédo € muito utilizado quando & necessario garantir certos requisitos
de desenho mais criticos ou com tolerancias mais apertadas, como o didmetro final ou
0 acabamento da superficie. Ao dividir a operagéo de fabricagdo do furo em drilling e
boring, € possivel aumentar a eficiéncia do processo de fabricagdo, bem como

aumentar a qualidade final do produto.

Geralmente esta operagéo é realizada num torno mecanico com uma ferramenta de
corte chamada boring bar. Também pode ser executada numa fresadora com uma
boring head e uma boring bar. A principal vantagem desta operagao € que com uma
Unica ferramenta de boring é possivel alargar um furo para qualquer didametro,
diminuindo assim a quantidade de ferramentas necessarias e o custo associado ao

processo de fabrico da peca.

Existem ainda algumas variagdes desta operacdo como lineboring ou backboring.
Estas variagdes resultam da utilizacdo de maquinas especializadas e do tipo de
acesso disponivel no produto. O processo utilizado na montagem do estabilizador
vertical em Evora é considerado lineboring, embora possua algumas caracteristicas

diferenciadoras.

11
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A operacdo de furagdo pode ser realizada numa etapa inicial da maquinacéo e por
ferramentas com uma alta taxa de remocao de material. Muitas vezes, este pré-furo é

utilizado como fixagao durante a propria maquinagao ou até em proximas montagens®.

A etapa de boring é depois realizada por uma ferramenta com uma menor taxa de
remogao de material, mas com uma tolerancia muito mais apertada, o que representa
um furo final com melhor acabamento superficial e com tolerancias de didmetro muito

mais proximas do valor nominal.

3.2.  Fluxo produtivo Tipico
Antes do furo do bore ser realizado é necessario percorrer todo um processo produtivo

que termina numa das Ultimas operagbes da montagem do caixao* do EV (Figura 9)

Primarias | Subconjuntos | Caixao

| Ferragem Interna |

\ e I Pé de Pato RH |

| Ferragem Externa | '

| Ferragem Interna |

*, [PédePatoLH |

I Ferragem Externa |

Figura 9 - Fluxograma do fluxo produtivo.

3 Montagens seguintes a ordem produtiva atual.
4 Montagem da Empenagem com os dois painéis colocados.
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3.3. PédePato
O Pé de Pato® foi o nome dado ao primeiro subconjunto do fluxo produtivo do
estabilizador vertical e obteve este nome por possuir uma forma semelhante aos pés

de pato (Figura 10).

Figura 10 - Conjunto da ferragem "Pé de Pato".

Esta ferragem é composta por duas outras ferragens unidas entre si através de fixagao
mecéanica com rebites do tipo HI-LITE (Figura 11). Este tipo de fixacdo de
componentes é utilizado de uma forma bastante ampla entre todos os programas e
montagens realizadas na fabrica. O ato de cravar deste tipo de rebites € composto por
duas agdes, a instalagdo do pino com interferéncia num furo ja existente e o aperto de
um colar que atua como contra cabega. O nivel da interferéncia varia consoante a

classe de furacao utilizada e é definido no projeto do aviao.

M

Figura 11 - Rebites HI-LITE [17].

5 Nome comum dado a ferragem do Bore.
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As duas ferragens utilizadas sdo produzidas internamente na parte de fabricagao.

Estas ferragens sao fabricadas através de maquinagao CNC.

A parte representada a branco é a ferragem externa que é rebitada a ferragem interna

representada a azul. O material das duas ferragens é diferente, embora sejam as duas

ligas de aluminio da série 7000, a composigao e tratamento é diferente.

As ferragens internas tém dimensbes superiores, possuem uma espessura maior e

séo fabricadas em aluminio da liga 7050-T7451, ja as ferragens externas séo bastante

mais finas, possuem uma geometria mais regular e sao fabricadas na liga 7475-T7351.

Estas duas ligas pertencem a série 7000. As caracteristicas gerais das duas ligas sao

similares, mas possuem algumas diferencas, na tabela seguinte estdo alguns dos

dados em que as caracteristicas diferem ou que possuem uma maior relevancia para

esta aplicagao das ferragens [18,19].

Tabela 1 - Caracteristicas as ligas utilizadas [18,19].

7050-T7451 7475-T7351
Densidade 2.83 g/cm?® 2.81 g/cm?
Dureza Brinell 140 135
Mddulo de Elasticidade 71.7 GPa 71.7 GPa
Tensdo maxima na zona 469 MPa 421 MPa

elastica

Coeficiente de dilatagao
térmica (20 °C a 100 °C)

23.0 ym/(m °C)

23.2 ym/(m °C)

A composicao das duas ligas também é bastante similar embora a 7050 tenha uma

maior percentagem de Cobre e Zinco.

Tabela 2 - Composigao das ligas [18,19]

Elementos 7050-T7451 7475-T7351
Al 87.3-90.3 % 88.5-915%
Cr 0.04 % 0.18 - 0.25 %
Cu 20-26% 1.2-19%
Mg 1.9-26% 1.9-2.6%
Zn 57-6.7% 52-6.2%

14
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3.4. Link
A ferragem de Ligagéo EV x EH (Figura 12), € composta por seis subconjuntos, os
dois subconjuntos do pé de pato, o esquerdo e o direito e, ainda, 4 subconjuntos de

ribs.

Figura 12 - Ferragem de ligacéo EV EH.

Este subconjunto tem como fungdo, como o seu proprio nome indica, ligar o
estabilizador vertical e o estabilizador horizontal. E posicionado na ponta da

empenagem e é fixado ao bordo de fuga e ao bordo de ataque.

A posigao das pecas instaladas é controlada pelo gabarito de montagem, tal como ja
acontecia no Pé de Pato. No entanto, como este conjunto é mais complexo e possui
uma maior criticidade dimensional, é realizada uma medi¢cao por Laser Tracker para
aferir que o conjunto esta com as dimensdes e forma pretendidas. Também o gabarito

¢é sujeito a medicdes periddicas para garantir a sua condigio.

Este é o ultimo passo da montagem relacionado com o bore fora da montagem do

caixao.

3.5. Caixao
A montagem do caixdo® comega com o posicionamento dos bordos no gabarito. O

bordo de ataque € posicionado na parte inferior do gabarito e o bordo de fuga fica na

6 Montagem da asa ou empenagem com os revestimentos exteriores ja fixados.
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parte superior. Isto deve-se a geometria da empenagem e ao facto de existirem

componentes salientes no bordo de fuga, nomeadamente as hinges.

A posicao dos bordos € garantida pelo proprio gabarito (Figuras 13 e 14). Os bordos
sdo posicionados com o auxilio de pinos ferramentais que travam o movimento da
peca em relacdo ao gabarito, existem também batentes chamados index’s que
identificam a posicdo nominal do componente. Apds o posicionamento destes
subconjuntos, da-se o inicio do posicionamento das ribs e a instalagcdo de alguma
“suportagem’” que é fixa nas ribs. E apenas apos todas estas etapas que s&o subidos
0s painéis para o gabarito, resultando na montagem de asa fechada, de onde vem o
nome de caixdo. Nas imagens seguintes esta representado o gabarito de montagem

com e sem o produto.

Figura 14 - Gabarito de montagem com o EV.

" Instalagdo de componentes de suporte que irdo ser utilizados em préximas montagens.
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3.6. Alargamento do Furo do Bore
O alargamento do furo do bore € uma das Ultimas operagbes a ser realizada neste
gabarito, devido a criticidade da mesma e também por razbes de seguranga néo é

permitido realizar nenhuma operagédo em paralelo.

De um ponto de vista simplista, o furo do bore pode ser caracterizado por um furo

passante a toda a estrutura do estabilizador vertical no sentido transversal.

O diametro e a posi¢cao do furo final sdo requisitos de desenho que influenciam o
controlo e estabilidade da aeronave em voo. O requisito de posicdo dos furos é
garantido pelo gabarito. E o gabarito que posiciona todo o estabilizador vertical e
posteriormente posiciona a maquina-ferramenta responsavel pelo alargamento do furo.

Ja o requisito de forma é garantido através da operacao de alargamento do furo.

Apés o alargamento do furo e a validagdo da sua medida maxima e minima de
didmetro, é realizada uma operacao de encalque por processo criogénico (Figura 15),
devido ao elevado grau de interferéncia entre as rétulas e as ferragens. As rétulas sao
depois travadas com recurso a duas porcas especiais e ainda duas travas que
garantem a impossibilidade de desaperto gradual das porcas. Na figura seguinte &
possivel observar as rotulas ja encalcadas e travadas com as respetivas porcas e

travas.

Figura 15 - Furos do Bore apés encalque das rotulas.
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3.7. Operacao de Boring
A operacdo encontra-se separada por etapas para garantir um melhor controlo do
resultado final. A operacao é realizada na totalidade em CdP antes de ser realizada no

produto. Nesta operagao sao validadas todas as etapas de alargamento do furo.

Etapas de Alargamento: Ferragens laterais montadas no link ja possuem um pré-furo
de 86 mm, que é utilizado no posicionamento das ferragens para a sua montagem no

subconjunto do Pé de Pato.

1.2 operacao de Boring: esta operagao consiste num alargamento do furo para um
didmetro de 89 mm. Esta é a passagem com uma profundidade de corte maior e, por
isso, maior carga sobre a maquina. Apos esta passagem com uma profundidade de
corte de 1,5 mm, é garantida a concentricidade dos furos, dentro da tolerancia

garantida pelo veio da maquina.

2.2 operagao de Boring: nesta passagem, os furos sdo alargados para um didametro
pré-final de 89,800 mm. Esta passagem com uma profundidade de corte de 0,400 mm,
representa uma carga muito menor na maquina e na prépria empenagem, reduzindo
assim a vibragao do conjunto e diminuindo o impacto das deformagdes resultantes das

forcas de corte.

3.2 operacao de Boring: nesta 3.2 e Ultima passagem, o furo € alargado para o seu
didmetro final de 90,000 mm. Nesta passagem, a profundidade do corte € de apenas
0,100 mm. Estes furos tém uma tolerancia definida em projeto de H7, o que para este
didmetro corresponde a uma variagdo maxima de 0,035 mm acima da medida
nominal, ou seja, os didmetros finais do furo tém de estar compreendidos entre 90,000
e 90,035 mm.

Chanfro 1 e 2: sdo ainda realizados dois chanfros no furo, um do lado interno e outro
do lado externo. Estes chanfros tém como fungdo remover as arestas vivas resultantes
das etapas anteriores, facilitar o processo de encalque da rétula que vai ser instalada

no furo e eliminar geometrias de concentragcao de tensdes.

Como estes chanfros ndo sao criticos para a qualidade do produto final, a analise da

sua dimenséao nao foi contemplada neste projeto de mestrado.
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3.8. Validagao do Furo
Como ja foi referido anteriormente, é necessario garantir uma tolerancia de variagéo
do didmetro compreendida pelos valores maximos de H7 para o didmetro de 90 mm e

garantir a concentricidade entre furos de 0,3 mm.

A tolerancia H7 pertence a norma ISO 286-2 referente a tolerancias de ajuste para
furos e fixos. Esta norma define o tipo de ajuste entre um par eixo-furo com base na
sua interferéncia de montagem. Podemos dividir os ajustes em trés tipos distintos,
ajuste forcado, aderente/deslizante e rotativo. Estes trés tipos correspondem aos
extremos maximo e minimo de interferéncia e ao ponto intermédio. Entre eles existe
toda uma gama de ajustes que pode ser escolhida de acordo com a utilizagdo

especifica do projeto [20].

O ajuste forcado possui um grande nivel de interferéncia, o que faz com que
geralmente seja montado por meio de prensagem e, por vezes, dilatagdo térmica do
furo e ou o arrefecimento da pega macho com recurso a equipamentos de
arrefecimento (frigorifico) ou a nitrogénio liquido dependendo da classe de ajuste. Este
tipo de ajuste é utilizado para montagens permanentes e ndo possibilita a rotacdo do

eixo no furo.

Os ajustes aderente e deslizante sao dois tipos de ajuste que possibilitam a montagem
manual. O ajuste aderente possui uma interferéncia minima que permite a montagem
com recurso a suaves pancadas com um martelo, ja o ajuste deslizante permite a
montagem sem interferéncia, mas ainda sem oscilagdes e rotagéo livre do eixo no

furo.

O ajuste rotativo permite a montagem e a rotacao livre do eixo no furo. Isto é muito
utilizado em conjuntos que sdo montados e desmontados durante a sua utilizagéo

tipica.

Esta norma identifica os limites de tolerancia de um furo ou veio com recurso a letras e
nuameros, como por exemplo H7s6, isto representa um furo com tolerancia H7 e um
eixo com tolerancia s6. Os furos sdo sempre representados por letras mailsculas e os

eixos por minusculas.

E de salientar que este tipo de tolerancia funciona por intervalos de didmetro, ou seja,
o intervalo de tolerancia ndo é uma proporcao direta em relacdo ao didmetro. A tabela

seguinte apresenta a variagao dos limites de tolerancia de um furo H7.
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Tabela 3 - Variagéo da tolerancia por didmetro adaptado [20].

Diametro do furo (mm) Limite inferior da Limite superior da
tolerancia (um) tolerancia (um)
6-10 0 +15
10-18 0 +18
18-30 0 + 21
30-50 0 +25
50-80 0 + 30
80-120 0 + 35
120-180 0 +40

As condigbées de medigéo, fabrico e montagem tém influéncia direta no resultado final
da operacéo, todo o hangar é climatizado e a temperatura é mantida constante a cerca
de 20 °C.

De acordo com os valores de dilatacdo térmica ja apresentados anteriormente, o
coeficiente de dilatagao térmica para a liga de aluminio 7050 era de 23.0 pm/(m °C),
ou seja, o furo com didmetro nominal de 90 mm ira sofrer uma dilatacao de 2,07 uym
por grau, o que equivale a quase 6 % do intervalo da tolerancia definida para este
diametro. Por essa razdo, é efetuada uma medigdo de temperatura no momento da

medi¢cdo geométrica.

3.9. Maquina-Ferramenta

Para realizar esta operacao foi desenvolvida uma maquina-ferramenta dedicada, como

mostra a figura 16.

Figura 16 - Maquina-Ferramenta de Lineboring.
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Como ja foi referido anteriormente, a posicdo do furo em relacdo a empenagem é

garantida pela fixagdo da maquina ao proprio gabarito.

Para facilitar a analise, maquina vai ser dividida em dois componentes principais, o

grupo motor e o veio de boring responsavel pela fixagcao das ferramentas de corte.

O grupo motor € composto por dois motores independentes, garantindo assim que a
velocidade de rotagdo e o avancgo sejam controlados de forma independente. O veio
responsavel pelo boring esta acoplado diretamente ao motor, ndo passando assim por
nenhum tipo de caixa redutora. O motor responsavel pelo avango do conjunto esta
acoplado a uma caixa redutora, o que facilita o seu controlo e torna o sistema mais
eficiente. O avango do sistema é feito com a rotacdo de um parafuso com rosca-sem-

fim. Este sistema move toda a maquina em relagado ao seu ponto de fixacgao.

3.10. Calculo da poténcia necessaria para a maquinagem
Para o calculo da poténcia necessaria para o Alargamento do Furo do Bore optou-se
por calcular apenas a poténcia necessaria para a primeira passagem, visto esta ser a

pior condicdo em termos de profundidade de corte [21].

A poténcia de corte para este tipo de operacdo pode ser calculada com a seguinte

expressao:
Pe = S x (1-22), (1)
P Poténcia de corte efetiva, em Watts;
Ve Velocidade periférica de corte, em metros por minuto;
ap Profundidade de Corte, em milimetros;
fa Avanco da ferramenta de corte, em milimetros por rotacao;
Ke Constante de corte especifica, em N/mm?;
D. Diametro da ferramenta de corte, em milimetros.

Para calcular a poténcia de corte é necessario calcular cada uma das variaveis
mencionadas acima. Foi considerada uma velocidade de rotagdo de 420 RPM e um

avanco de 30,5 milimetros por minuto, para o calculo da poténcia.
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Ve =t (2a)
D Diadmetro da ferramenta de corte, em milimetros;
n Rotacao da ferramenta em rotagdes, por minuto.
= % <=>V, = 117,43 m/min (2b)
fo =02, (3a)
fo =22 <=> f, = 0,073 mm/rot (3b)

O calculo do K; nao é direto, uma vez que depende da forma da apara formada, da
profundidade de corte, da forma da pastilha de corte e do material. Para calcular o K. é
necessario conhecer outros fatores, como as forgas atuantes no processo de remogao

da apara e os esforgos resultantes dessas forgas.

Na figura 17 estao representados os valores de K. para varios materiais de acordo

com a espessura da apara.

Material group m Material Spacific cutting force ke [N/mm?] depending on cutting thickness h
[mm]
Mate- | Material desis kel.i|m | 0.05 | 0.06 | 0.1 016 |03 (04 |05 |08 16 |25
rial no. naﬂonxmvx
ing to DIN
120 | Spring steel upto 1500 | 1.5023 | 38Si7 1800 ( 027 | 4042 3.847 | 3352 2952| 2617 [ 2305| 2.170| 1.912| 1.585| 1405
1.8159 | S0Gv4 2220|026 | 4925] 4607 | 4113 | 3.639| 3.241 | 2868 | 2706| 2305| 2000 1781

130 | Stainless steel, sulphured up to 700 14104 | X14CMpS17 1820|026 | 3.966] 3.782| 3312 2031 2610| 2310| 2.179| 1929| 1611 1424

13.1 | Stainless steel, austenitic up to 700 1.4301 | XSCrNi18 10 2350| 021 | 4408| 4243 | 3811 3453 3.144 | 2849 | 2718 | 2463 | 2129 1939

14401 | X5CrNiMo17122 | 2.600) 0.19 | 4594 4.437 | 4.027 | 3.683| 3.383 | 3.004 | 20965 | 2713 | 2378 2.185

132 | Stainless steel, austenitic | Upto 850 | 14034 | X46Cr13 1820|026 | 3.966] 3782] 3312 2021| 2610] 2310] 2179 1920] 1611] 1434
133 | Stainless steel, martensitic/ | up to 1100 | 14028 | X30Cr13 1520 026 | 3.066] 3762] 3312 2021| 2610] 2210] 2179 1029] 1611] 1434
Ll 24531 | NICr20TAl 2.088] 020 | 4078] 4721] 4071 3553 3.121| 2724 2553 | 2226 1822| 1.601
150 | Castiron (GG) flamellar upto 0.6020 | GG 20 1.020( 025 | 2157 | 2061 1814] 1.613] 1:442[ 1283 1213 1079 | 907 | 811
graphite) 180HB
151 | Castiron (GG) Over 180 HB | 06040 | GG 40 1470 026 | 3203 3.055 | 2675 | 2367 | 2108 1865 | 1760 1556] 1301 1158
(lamellar graphite)
152 | Castiron (GGG, GT) a5 of 180 HB | 07040 | GGG40 1.005| 0.25 | 2125 2031] 1767 1580] 1.421| 1264| 1.105| 1063 | 894 | 799
Gpheraelal rophite, mafica. 0.8040 | GTW-40 2.060] 0.1 | 3.640] 3516] 3.191| 2018 2681 | 2452 2350| 2149 1884 | 1721
7153 | Castiron (GGG, GT as of 260 HB | 07080 | GGG-80 1132|044 | 4230 3.004] 3118 2535| 2083 | 1604 [ 1536 | 1240 021 | 756
ot 08165 | GTS65 1180 024 | 2422 2318 2.051| 1:832| 1646 | 1470|1304 | 1245 | 1054 | 047
7161 | TiTalioys 850-1200 | 37164 | TIAIGV4 1370] 021 | 2570] 2378] 2222] 2013] 1764] 1661 | 1585 | 1436 1241] 1130
170 | AL Alalloys Upto530 | 33535 | AMg3 780 | 023 ] 1554] 1.490] 1325] 1.189] 1073 | 963 | 915 | 821 | 700 | 632
31325 | AICUMg) 780 | 023 | 1554] 1.490] 1325] 1.189| 1072 | 963 | 915 | 821 | 700 | 632
17.1 | Cast alumin alloys Si<10% | upto600 | 32381 | GAISIOMg | 830 | 0.23 | 1.653] 1585] 1.410] 1265] 1.142] 1025| 073 | 674 | 745 | 672
172 | Castalumin alloys Si>10% | upto600 | 32561 | GASII2 830 | 023 1.653] 1585] 1410] 1265 1.142] 1025| 973 | 874 | 745 | 672
10,1 | Brass, short-chipping Upto600 | 20380 | Cuzn3oPb2 | 780 | 048] 1327 1.204] 1.181] 1.085] 1.001 | 920 | 884 | 812 | 717 | 661
103 | Bronze, shortchipping Upto600 | 21000 | Cusn7znPb | 640 | 025 | 1352] 1203 1138] 1.012[ 905 [805 [761 | 677 | 569 | 509

Figura 17 - Valores de Kc para diferentes materiais [21].
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Considerando um K. de 1490 N/mm? podemos prosseguir com o célculo da poténcia

necessaria para a primeira passagem.

_ VeXapXfaxK¢ _9p
Pc = s0x10° < (1 DC) (4a)
_ 117,43X1,5%0,073X1490 _ap
Pc = 60x103 X ( DC) (4b)
Pc =0,319 x 0,9832 (4c)
Pc=314W (4d)

Visto que a poténcia de corte necessaria para realizar esta operacio € bastante baixa
pode-se assumir que os problemas gerados durante a operagdo nao estdo

relacionados com o grupo motor.

3.11. Caracterizagao das ferramentas de corte
Os insertos ou pastilhas de corte sdo parte essencial em todos os processos de
magquinagem ou corte de material. Sdo amplamente utilizados devido a sua facilidade

de permuta e também pela flexibilidade que oferecem na realizagao das operacoes.

A vantagem principal das pastilhas de corte é o facto de serem um componente de

desgaste facilmente substituivel.

Para o Alargamento do Furo do Bore séo utilizadas 4 ferramentas de corte diferentes,
no entanto é apenas utilizado um tipo de pastilhas de corte. A diferenca entre as
passagens de alargamento do furo e os chanfros € o angulo das pastilhas na
ferramenta de corte. As pastilhas utilizadas sdo SPGT3252LF (Figura 18).
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Figura 18 - Pastilha de corte.

O nome das pastilhas € normalizado e fornece logo algumas informagdes sobre as
mesmas, como a forma, o angulo de alivio e as dimensbes, na figura 19 esta

sumarizado o significado das diferentes letras e nimeros na identificagdo do inserto

[22].
INSERT DESIGNATION - ANSI
; : Nomber of 1/16's on inserts less
A= [ K=/ 57 R= ( thon 1/4°1.C.
b= (5 L=[] s= W= b= Nomber of 1/8sonsets 1/4° A e e
: ~ : -t ‘. 1.C. and over 1=1/64" rodius l-l/l"r_'i‘\-‘l
cO = A vem, eug, ok ity i =W
D= 0= V= B= (R 1. s, of 1/8's in width A=Square w/45° chamfer
~- i e ~2nd, Number of 1/4's in length D=Square w/30° chamfer
=< =) w= A\ =9 e=T] 18=7/32" 5=5/8" E=Square /15" chamfer
) o es 2=1/4" 6=3/4" K=Square w/15° double chamfer
w= P= | 3=3/8" 8=1" N=Truncated triangle insert
4=1/2" P=Flattened corner triangle

“T“"‘_L - f’““"“““"“ H‘ﬁ'

C N M G . 4 3 2
T

TOLERANCE (in) GEOMETRY THICKNESS
PN = . = Noumber of 1/32's on
T ' . . e nserts s thon 1/4° LC.
' L I= R= Nomber of 1/16's on
inserts 1/4" 1.C. ond over
d = N C= K= 1=
A=1 0010 £ .0002 £ 001 1=1/16"  3=3/16"
F= %0005 +.0002 £.001 D= ‘L= U= 1.5=3/32" 4=1/4"
C=+.0010 +.0005 £ 001 2=1/8" 5=5/16"
H= £ 0005 + 0005 + 001 ‘E= M= W= 25=5/32" 6=3/8"
E=£.0010 +.0010 £ 001
6=+ .0010 £.0010 +.005 F= N= X= Special Design
)=+ 00210 + 006 +.0002 £ 001
K=+ .002 to + 006 Y +.001 6=
L=+ 0020 + 006 +.0010 +.001
‘M= 1 002 to + 006 + 003 t0 £.008 + 005
N= £ 0020 £ 006 + 00310 £ .008 +.001 Geometry:
**U=+ 003t0% 010 +.005t0 ¢ 015 + 005 * Smaller thon 1/4°1.C. B, C. H, J - countersink is between 70~90 degrees.
** Exact tolerance is determined by the size of the insert Q. T, U, W - countersink is between 40~60 degrees.

Figura 19 - Explicagdo da nomenclatura da norma ANSI [23].

Neste caso, a pastilha de corte utilizada possui a seguinte configuragéo:
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ENEREN RN ENEN N

‘ |—* 1/32”
5/32”

3/8”

Furo duplo Escareado e Quebra Apara

+/- 0,025 mm

11°¢

Quadrada

Figura 20 - Configuragdo da pastilha utilizada.

Estas pastilhas foram desenvolvidas com o intuito de poderem realizar varios tipos de

operacgdes, sendo indicadas para a operagcdo de mandrilamento.

Estas pastilhas ndo possuem sentido de montagem, ou seja, tanto podem cortar no

sentido de aproximacao do mandril do torno, como no sentido oposto.

As caracteristicas da pastilha de corte que mais influenciam a sua capacidade de corte

no geral s&o:
- Angulo de Ataque positivo de 5°;
- Angulo de Alivio de 11°;

- Raio da ponta de 1/32”.

3.12. Explicagao dos angulos das ferramentas corte
A geometria da ferramenta de corte varia consoante a operacgao a realizar, o tipo de

material, o produto, o acabamento pretendido e ainda a poténcia disponivel.

Tradicionalmente para realizar uma operacdo num torno mecénico era necessario
fabricar uma ferramenta de corte, desgastado um ferro de corte, geralmente em High
Speed Steel (HSS), até a geometria pretendida. Com a evolugao natural da industria
foi necessario criar uma solugdo mais eficiente. A solugdo encontrada passou pela
criacdo de pastilhas de corte ou insertos. Estes incertos sdo montados diretamente em

suportes dedicados consoante a sua forma. Desta forma, é mais rapida a substituicio
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do material de desgaste e possibilita maior repetibilidade e consisténcia entre as

ferramentas de corte disponiveis.

De uma forma generalizada, todas as ferramentas de corte, sejam elas insertos ou
barras de HSS desbastadas para a forma desejada, existem elementos comuns na

sua geometria [24].

Shank

Cutting part

Minor cutting edge S’

.. Major cutting edge S

: : K Anq’
Minor first flank Agq Major first face Ay1

Major second face Ay2

Minor second flank Aqo’ Mejor first flank A
al

Corner _J

\_ Major second flank Ay

Figura 21 - Esquema das faces e arestas de uma ferramenta de corte [24].

O angulo de Ataque é o angulo formado pelo topo da ferramenta de corte com o plano
vertical que passa pela aresta de corte. Este angulo pode ser positivo, negativo ou
neutro. Este angulo afeta diretamente a qualidade final da superficie. Existem angulos
pré-definidos para os diferentes materiais a maquinar e para a composigdo da

ferramenta de corte

O angulo de alivio é o angulo definido entre a lateral da ferramenta de corte e o plano
perpendicular ao eixo de rotagdo da peca. Este angulo tem de ser sempre superior a
0°. Este angulo garante que a aresta de corte é a primeira parte da ferramenta a entrar

em contacto com a pega, permitindo assim a remocéo de apara.

Por vezes, existe uma geometria na face onde € gerada a apara, que tem a fungao de
direcionar as aparas resultantes para fora da superficie maquinada e, também, de
quebrar as aparas de forma a diminuir o risco de ficarem presas entre a ferramenta de

corte e a pecga.
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O raio da ponta é o raio “circunscrito” entre o angulo formado pelas arestas de corte
primaria e secundaria. Este raio é responsavel pela qualidade final da superficie e pela
rugosidade final (Figura 22). De uma forma geral, podemos calcular a rugosidade

esperada utilizando a equacao 5a [25]:

2

Rq = 5o % 1000, (5a)

R, Rugosidade da superficie, em um;
f Avanco da ferramenta, em milimetros por rotacao;
R, Raio de ponta da ferramenta de corte, em milimetros.

Desta forma podemos estimar uma rugosidade final de:

0,0732
R, = 8x0.075 x 1000 (5b)
R, =843 um (5¢)

Prefundidasy
de Ceorte

,."f

i

Superficie nio Usinada

Desbaste de uma Camada Superficial que Inclul uma Superfichs nao Usinada

Figura 22 - Visualizagao da rugosidade superficial [25].

Com base na norma ISO 1302, esta definido que esta rugosidade se encontra dentro

da classe de acabamento apds maquinagem, mais especificamente na classe N10.
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O nivel de rugosidade da superficie estd diretamente relacionado com a sua
resisténcia a fadiga. Por essa razdo, é imperativo que a ultima passagem seja
realizada a uma profundidade de corte reduzida, de forma a melhorar o acabamento

tedrico.

3.13. Ordens Anteriores
Foi realizada uma reviséo de toda a biografia e documentagéao interna disponivel sobre
esta operagao, bem como um levantamento dos valores finais do didmetro do furo do

bore das ordens anteriores.

O intuito desta revisdao foi encontrar possiveis discrepancias entre documentos
complementares, simplificar as instru¢des fornecidas aos operadores e ainda

identificar possiveis melhorias no processo.

Foram registados todos os valores obtidos nas ordens ja encerradas com o intuito de
serem analisados e, se possivel, encontrar padrbes que justifiquem, ou que, de
alguma forma, prevejam a n&o qualidade. Este estudo foi complementado com a
leitura de notas deixadas pelos operadores durante a execucdo das operagdes. E de
notar que, como os valores apresentados sdo apenas os valores finais, nem sempre é

possivel avaliar a condigao do furo imediatamente apds a sua realizagéao.

O facto de as quatro ferragens utilizadas na montagem do /ink serem fabricadas em
Evora facilita o processo de alteracdo e implementacdo das melhorias encontradas
entre cada uma das fabricagbes anteriores. Outros tipos de melhorias, como a
alteragcao dos CAD'’s ou a alteragao das tolerancias de fabrico, tém de ser negociadas
e acordadas com a Embraer, o que € um processo bastante mais demorado e com

uma componente burocratica muito superior.

Entre cada operacao de boring é testado o didmetro do furo com o respectivo calibre.
Este calibre possibilitou avaliar a condi¢gdo do furo ao fazer duas passagens seguidas
com a mesma ferramenta. Com este tipo de setup, a profundidade de corte s6 pode

ser alterada com a alteracédo do hardware.

Foi testada a utilizagdo de passagens adicionais com a mesma ferramenta. Na giria de
maquinagem, uma passagem sem alterar a profundidade de corte chama-se Spring
Pass. Este método tem algumas desvantagens, como a possibilidade de piorar o

acabamento final da pega. Isto faz com que o seu uso néo seja consensual entre os
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profissionais da area. Esta técnica é bastante utilizada quando se faz produtos de

pequenas dimensdes ou quando a maquina-ferramenta possui pouca rigidez.

A ideia de uma segunda passagem € limpar apenas a espessura residual derivada da

componente elastica do material durante a remog¢ao da apara.

Este fendmeno é bem visivel quando se encosta um cabegote em rotagdo ao material
a ser maquinado. Algo bastante comum na maquinagem convencional na altura de
“zerar” a maquina. Quando se encosta o cabecgote ao bloco de material para “zerar” o
eixo x ou y (tradicionalmente), esta fica a fazer um barulho caracteristico de tocar com
cada uma das pastilhas na superficie de trabalho. Isto sé acontece porque durante o
contacto dos dois solidos, ambos deformam elasticamente, voltando a sua posi¢cao

“nominal” quando a pastilha deixa de estar em contacto com a peca.

Depois de calibrada a maquina-ferramenta e validado o didmetro dos furos em CdP, a
maquina é transferida e montada no gabarito de montagem do caixdo. O gabarito
possui fixadores dedicados para fixar a maquina na posi¢do correta em relagdo a
empenagem, que permite alargar o furo cumprindo os requisitos de GD&T de posigéao.
Isto s6 é possivel porque o préprio gabarito € sujeito a medigdes tridimensionais
regulares, que aferem as suas préprias dimensdes e a posigao de batentes posicionais

utilizados na montagem do produto.

Tabela 4 - Histérico de ordens anteriores, valores em mm.

Data Furo Direito Furo Esquerdo

@ min | @ max @ min ‘ @ max
05/08/2014 89,930 89,900
27/10/2014 90,010 90,006
20/04/2015 90,013 90,013
24/10/2016 90,002 90,013 90,008 90,023
04/04/2017 90,019 90,019 90,009 90,012
26/09/2017 90,000 90,002 90,003 90,004
09/02/2018 90,029 90,035 90,020 90,029
04/05/2018 90,011 90,020 90,033 90,063
06/02/2019 90,046 90,056 90,017 90,025
10/09/2019 90,004 90,014 90,032 90,050
14/01/2020 90,010 90,021 90,017 90,025
15/12/2020 90,007 90,014 90,001 90,011
18/05/2022 90,084 90,094 90,068 90,080
20/01/2023 90,012 90,020 89,980 90,057
29/05/2023 90,021 90,025 89,981 90,030
30/10/2023 90,006 90,010 89,993 90,006
19/02/2024 90,002 90,014 90,002 90,016

29



o

UNIVERSIDADE
DE EVORA

Na tabela 4 estdo os valores dos diametros finais dos furos de todas as ordens

encerradas até ao momento.

Como se pode notar pelos valores, grande parte dos furos ficaram dentro da tolerancia
definida. E de notar que nesta fase do processo apenas se considera ndo

conformidade valores acima do limite superior da tolerancia.

Desta forma, podemos contabilizar que em 34 furos, 6 furos ficaram nao conformes, o

que representa 17,65 %, que é uma percentagem ainda consideravel.

O objetivo deste estudo é reduzir a percentagem de nao conformidades para um valor
maximo de 5 %, que representa um furo NOK a cada 10 Ship Set’s®. Atingindo este
valor estipulado, sera feita uma nova analise de custo-beneficio para robustecer o
processo para uma fiabilidade de 99 %, que representa um furo ndo conforme a cada
50 Ship Set’s.

Com a analise dos dados da tabela é possivel delinear alguns padrdes, como por
exemplo que os valores médios dos furos do lado direito ficam compreendidos dentro
de um limite de tolerancia mais pequeno, neste caso 0,007 mm, e que os furos do lado
esquerdo tendencialmente ficam compreendidos num intervalo de tolerancia de 0,019

mm, quase 3 vezes superior.

Foi realizado um estudo estatistico com os valores obtidos das ordens anteriores. A
amostra avaliada corresponde a 100 % da populagdo, ndo considerando a operagéo
realizada a 18/05/2022, que foi um erro na preparagao da maquina e, por essa razao,

pode ser descartada desta analise.

Os dados foram separados em quatro grupos distintos, de acordo com o lado do furo e
com o facto de serem registos do didmetro maximo ou minimo. Por esta razdo, cada
grupo apenas contém 13 valores, o que dificulta o processo de analise e identificacao

de padrdes.

3.14. Analise dos Dados do Diametro Minimo e Maximo dos Furos

De uma forma geral, os furos do lado direito ficam com valores de didametro numa faixa
mais pequena, o que possibilita uma maior repetibilidade do diametro final dos furos; ja
os furos do lado esquerdo ficam tendencialmente localizados num intervalo mais

amplo de didmetros. Nesta fase do processo, ndo se considera didmetros abaixo da

8 Conjunto completo de pegas necessarios para fabricar uma aeronave.
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tolerancia minima como nao conformes, dado que existe a possibilidade de retrabalhar

ou voltar a alargar o furo.

Ja o registo dos valores maximos do didmetro dos furos indica uma clara tendéncia
para o furo do lado esquerdo ficar com didmetros superiores. As razdes possiveis para

esta discrepéancia irdo ser discutidas no capitulo de sugestdes e melhorias.

3.15. Analise dos Dados como um Conjunto
De uma forma geral, os dados recolhidos apresentam uma variagdo consideravel em
relacdo ao valor médio deles, uma vez que cerca de 80 % dos valores registados

pertencem ao intervalo compreendido entre dois desvios padrao.

O desvio padrao calculado é de cerca de 0,0125 mm para os didmetros minimos e de
0,017 mm para os didmetros maximos, o que demonstra que os dados ndo seguem
uma distribuicdo normalizada. Neste caso, a grande maioria dos dados localiza-se
dentro do desvio de +/- um desvio padrao, contrastando com o valor tipico de 68 %

dos dados.

A reduzida quantidade dos dados espalhada por um grande intervalo de tempo
também dificulta a analise de alteragbes e melhorias implementadas no processo
produtivo. Uma forma de mitigar este problema é a realizagdo de testes de
normalidade. Para a realizacdo desse teste foram separados os dados em duas
categorias distintas, didmetro maximo e minimo. Para a realizacdo deste teste nao
foram incluidos os valores da ordem produtiva de 18/05/2022, uma vez que este

resultado pode ser considerado uma anomalia estatistica.

Nas figuras 23 e 24 estao representados a frequéncia absoluta dos valores de
didmetros minimo e maximo, obtidos durante as operagcbes, com base nestes graficos

€ visivel que os dados ndo seguem uma distribuicdo normalizada.
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Figura 23 - Histograma da frequéncia dos valores de didmetro minimos
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Figura 24 - Histograma da frequéncia dos valores de didmetro maximos

3.16. Acompanhamento de Operagdes
Como ja foi referido anteriormente, a principal forma de entender e quantificar as
dificuldades encontradas pelos operadores durante a execugdo da operacao é realizar

0 acompanhamento da mesma.

Tendencialmente, o acompanhamento deve ser realizado sem interferir nem perturbar
o normal funcionamento da operacao. Isto s6 acontece em operagdes mais rotinadas,

em que os operadores procedem sempre da mesma forma. Como esta operagdo
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tendencialmente era realizada com uma cadéncia anual de 2, os operadores nao

possuiam rotinas nem experiéncia acumulada das montagens anteriores.

Por essa razao, decidiu-se realizar um acompanhamento ativo na operacéo, auxiliando

e instruindo os operadores sempre que necessario ou solicitado.

Durante a elaboracdo desta tese, tive a oportunidade de acompanhar trés ordens
diferentes. Em cada uma delas foram implementadas novas acdes e melhorias, no
entanto, por motivos de maior precessdo dos impactos causados por cada uma
dessas alteracdes, optou-se por alterar o minimo possivel de variaveis em cada uma

das operacgdes.
Em resumo, as dificuldades encontradas durante os trés acompanhamentos foram:
- Complexidade das instru¢des da operacao;
- Dificuldade na calibragédo das ferramentas de corte;
- Dificuldade em garantir a perpendicularidade entre o veio e o produto;
- Dificuldade na medicao das passagens intermédias.

Estas dificuldades apontadas foram alvo de analise e melhorias. Algumas das acgobes
tomadas ainda n&o foram totalmente implementadas a data do ultimo
acompanhamento, devido aos entraves tipicos, como datas de entrega de material e a

alta especificidade dos produtos a adquirir.

A complexidade da operagdo implica um nivel de detalhe nas instrugdes de trabalho
bastante diferente das instrugbes tipicas. Por esta razdo, foi dificil reduzir a
complexidade presente na instrugdo. De certa forma, o facto da operacao ser
acompanhada eliminou este problema, porque o operador sempre que tinha uma

duvida ou sugestao, expunha-a.

Foi criada uma ordem de compra de um novo sistema para medi¢do e consequente
calibragcado das ferramentas de corte. Esta agcao ainda nao esta terminada e pressupoe
uma agao posterior: o estudo da relagdo entre o0 comprimento da ferramenta de corte e
o didmetro dos furos. Como foi referido no capitulo da andlise de dados, existem
diferengas notaveis entre os valores do diametro do lado esquerdo e direito da

empenagem, mesmo tendo os dois furos sido alargados pela mesma ferramenta.

A medicao da perpendicularidade entre o veio da maquina e o produto revelou-se um

dos pontos mais dificeis de aderecar. O acesso para realizar a medigao € bastante
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limitado. Isto € uma caracteristica do produto, logo € impossivel de alterar. O método
de verificagdo da perpendicularidade € analdgico e depende da precesséo e
sensibilidade do operador. Foram questionados fornecedores de equipamentos de
medicdo para esta situacdo, mas nenhum deles apresentou solugdes sélidas para o

problema.

Foram criados calibres GoNogo® para a medi¢éo dos valores intermédios, conforme é

visivel na figura 25.

QroTE

Figura 25 - Calibres GoNogo.

Além destas agbes, foram também realizadas outras melhorias ao processo, como a
adicdo de um campo para introdu¢cdo da temperatura ambiente no momento da
medicao, e foram identificadas as ferramentas de corte de uma forma mais visivel,
para evitar a sua utilizacdo pela sequéncia incorreta. Esta operacdo tinha como
objetivo a criagdo de um sistema poka-yoke’’, no entanto como as ferramentas séo
todas montadas num encaixe universal, apenas é possivel aplicar um sistema de
identificagdo por cores ou similar. Foi também alterada a condicdo do CdP para
reproduzir de uma forma mais fiel a condicdo no produto, sendo que inicialmente eram
utilizadas duas placas da mesma liga de matéria-prima. Foi também criado um campo

para inserir os valores maximo e minimo dos furos com indicagéo do lado.

9 Calibre passa ou ndo-passa.
10 Sistema anti erro.
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3.17. Analise das Alteragoes Implementadas
E de referir que, neste momento, o processo foi otimizado com o Unico propoésito de
diminuir a ndo qualidade do furo. Numa fase posterior, sera novamente otimizado com

o intuito de reduzir o tempo de ciclo e aumentar a eficiéncia do mesmo.

O feedback dado pela producao apos a realizacdo de cada acompanhamento foi um
ponto essencial para entender o impacto real das alteragdes ao processo produtivo,

bem como os seus resultados.

De acordo com os feedbacks obtidos, a agdo com mais impacto na melhoria dos
resultados foi a implementagao do uso dos calibres GoNoGo durante a operagao. Esta
acao possibilita uma percecdo da condicdo atual do furo durante a realizacdo de
alargamento. A implementagéo da passagem de Spring Pass foi também bastante

importante na obtengao de resultados mais proximos do limite inferior da tolerancia.

A préxima acao a ser implementada é a alteragdo do processo de calibragdo das
ferramentas de corte e a calibracdo de ferramentas de corte especificas para cada
lado. Sera também realizado um estudo sobre a relagdo entre o comprimento da

ferramenta de corte e o diametro do furo.

Com o acompanhamento das operagbes e a implementacdo das acgbes indicadas
anteriormente, foi visivel uma melhoria nos resultados obtidos, que se traduz nao so6
numa diminuicdo do numero de nao conformidades, mas também numa melhoria no

valor de ovalizagao'" do furo.

Analisando os valores do didmetro final dos furos das ordens referentes aos trés
acompanhamentos efetuados, podemos verificar que todos os furos ficaram com um
didmetro compreendido entre 90,000 mm e 90,030 mm. Volto a referir que, nesta fase,
todos os furos com valores de diametro inferiores a 90,000 mm s&o considerados
como conformes, visto que podem ser retrabalhados até a sua medida nominal.
Apenas foram registados os valores inferiores a 90,000 mm para efeitos de analise

estatistica e de melhor percecéo das variagbes do sistema.

" Diferenga entre o diametro maximo e minimo.
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4. Faceamento da Raiz

Neste capitulo sera explicada a operagao de faceamento da raiz, a sua necessidade e
importancia. E também analisado o relatério do tap test com o objetivo de clarificar a
gama de rotagdes ideal para garantir que o sistema ndo entra em ressonancia. E

igualmente analisado o resultado da alteragdo das ferramentas de corte.

41. Explicacao da operagao

A operacdo do faceamento da raiz do estabilizador vertical consiste em maquinar
todos os componentes da raiz para garantir que o valor do intervalo de tolerancia da
planeza entre eles é o mais apertado possivel. O requisito de desenho a cumprir é de
0,20 mm, o que significa que todos os pontos da raiz da empenagem tém de estar

compreendidos num “envelope’?” com altura de 0,20 mm.

A correta montagem da empenagem na fuselagem do avidao depende do cumprimento
deste requisito, sendo uma zona critica, a tolerancia de Gaps na interface do EV com
a fuselagem é bastante pequena. Um gap maximo de 0,20 mm pode ser absorvido

pelo selante interface sem ser, assim, necessario o uso de calgos.

A necessidade desta operacdo advém do tipo de posicionamento utilizado para a
montagem das ferragens e longarinas. Como ja foi explicado anteriormente, os
Datums da peca sao o que possibilita a sua medicdo e que define a sua avaliagao
dimensional. Ao posicionar e fixar os PN’s que possuem Datums na sua posi¢ao de
projeto, € possivel garantir a melhor condicdo dimensional, com o inconveniente da

possibilidade de nem todos os PN’s poderem ser posicionados ha mesma origem.

O posicionamento do bordo de ataque é feito fixando a longarina num ponto do
ferramental, transferindo todo o erro dimensional dessa longarina no sentido da raiz,
desta forma qualquer variagdo no comprimento total da longarina vai resultar numa
variagdo do valor da planeza de toda a raiz. As ferragens fixas nos painéis do EV séo
posicionadas com um ferramental com um offset em relagédo a cota nominal da raiz.
Este offset tem apenas o intuito de facilitar a montagem e de garantir a possibilidade

de retrabalhar por faceamento todos os pontos.

12 S6lido imaginario que envolve todo o PN.
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O faceamento ocorre no gabarito de montagem do caixdo, com uma fresadora
construida no proprio gabarito, desta forma € mais facil garantir o requisito de planeza.

A fresadora estda montada com o plano XY paralelo ao plano nominal da raiz.

Esta é a operagao mais demorada de toda a montagem, ocupando em média 16 horas
produtivas. Um dos objetivos deste projeto € também a melhoria do tempo de ciclo da

operacao.

4.2. Preparacgao da Operacgao
A preparagdo da operacdo é um processo igualmente critico. E necessario garantir

que a estrutura ndo se encontra tensionada, nem deslocada em nenhum sentido.

Apébs garantir-se que a estrutura esta num estado livre de tensionamentos e torgdes, é
iniciado o processo de medicao das cotas no eixo Z de todas as ferragens e
longarinas. Este eixo Z corresponde ao eixo perpendicular a raiz da empenagem e ndo

ao eixo Z de coordenadas do avido.

Esta medicdo é a base para o célculo da quantidade de material a remover. E
necessario garantir duas condigdes: a espessura de todos os componentes dentro da
sua tolerancia de projeto e a planeza dentro do intervalo de 0,2 mm. E também
necessario garantir que a cota do plano da interface da raiz fica 0 mais perto possivel
da sua cota de projeto. Qualquer alteracéo neste valor vai interferir diretamente com o
comprimento total e com o peso da empenagem, o que, por sua vez, vai influenciar a

coordenada em Z do Estabilizador Horizontal e o centro de gravidade da aeronave.

Antes de se iniciar a maquinagem no produto, € sempre realizada a calibragdo da

ferramenta de corte e o seu teste em CdP.

A calibragdo da ferramenta de corte é realizada na sala de presetter em Primarias.
Nesta etapa sao verificados o estado das pastilhas de corte e a sua diferenga de
altura. O cabecote (Figura 26) é colocado num projetor de perfil automatizado que |1€ a
diferenga de altura entre cada uma das pastilhas. Depois séo registados os valores no
préprio cabecote e é dado o offset da altura da ferramenta com base no valor mais

alto, que representa a primeira pastilha a tocar no produto.
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Figura 26 - Cabegote

Pela imagem anterior é possivel verificar que as pastilhas 4 e 5 vao ser as primeiras a
tocar no produto e, por essa razao, é necessario realizar o offset da ferramenta nessas
mesmas pastilhas. A diferenga entre a pastilha mais alta e mais baixa é de 0,029 mm,
0 que representa quase 15 % do intervalo de tolerancia final da operacéo. Esta

diferenga tem tendéncia a reduzir com o desgaste das pastilhas.

4.3. Maquina-Ferramenta
Tal como ja foi referido anteriormente, a fresadora esta construida diretamente no
gabarito e tem o seu plano de trabalho principal paralelo ao plano da interface do EV

com a fuselagem. A cabega da fresadora desloca-se em trés eixos: X, Y e Z.

O controlo do movimento dos eixos X e Y é realizado eletronicamente com um
comando, ja a profundidade de corte é alterada manualmente. Esta limitagéo do eixo Z

tem como principal intuito a seguranga do operador durante a operagao.

Esta fresadora apenas esta preparada para realizar operagdes de faceamento a uma
profundidade de corte maxima de 1 mm, uma rotagdo maxima de 10 000 RPM e uma

velocidade de avango maxima de 10 mm/s.

O conjunto composto pelo cabegote e as pastilhas de corte € responsavel pela
remogao de material e pelo acabamento final da superficie. Como os parametros de
corte possuem intervalos de ajuste relativamente pequenos, grande parte das agdes
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de melhoria passam pela alteragdo da geometria das arestas de corte do didmetro do

cabecote.

Tal como na operagdo do alargamento do bore, também esta operacdo foi
acompanhada e foram registadas possiveis melhorias e o respetivo resultado da sua
implementacdo. Como esta operagdo é bastante similar a um faceamento tipico, a
equipa de Engenharia de Manufatura de Primarias esteve envolvida nos

acompanhamentos e na proposta e implementagao de melhorias.

4.4. Composicao da Raiz
A raiz do estabilizador, como mostra a figura 27, € composta por duas longarinas e 14

ferragens, sendo que duas destas ferragens estao montadas no bordo de fuga.

Figura 27 - Raiz da empenagem.

As bases das ferragens tém a forma aproximada de um retangulo com 270 mm por
100 mm, ja as longarinas tém uma dimensao aproximada de 740 mm por 100 mm. De
um ponto de vista mais simplista, podemos considerar que a area total de interface da

raiz com a fuselagem equivale a 5 260 cm? ou 0,526 m?.
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A area total ocupada pela raiz da empenagem pode ser calculada em fungéo da area
do retdngulo que a circunscreve; neste caso esse retangulo tem a dimensao
aproximada de 2850 mm de comprimento por 860 mm de largura, que equivale a

aproximadamente 2,45 m?.

4.5. Operagao padrao

Tal como ja foi referido anteriormente, apenas cerca de 20 % da area da empenagem
é faceada, a restante area néo faz interface com a fuselagem. Esta situagao possibilita
também a melhoria na estratégia utilizada na maquinagem, pelo que é possivel

otimizar as trajetérias de corte.

O movimento de corte (Figura 28) sé pode ser realizado num unico eixo. Por razdes de
seguranga, a maquina nao permite o movimento automatico dos eixos X e Y em

simultaneo.

Na figura 28 esta representada a trajetdria tipica utilizada na operagéo. Foi verificado
que esta trajetoria € a mais eficiente com as condigdes atuais, tendo em conta que o
processo da alteracdo do eixo de deslocamento da fresadora é realizado de forma
manual e € demorado. O tempo da alteragdo do sentido é similar ao de deixar a
fresadora deslocar-se normalmente e elimina o risco de deixarmos pontos sem

sobreposicédo de passagens e diminui também o niumero de ag¢des do operador.

O didmetro do cabecote influencia diretamente o numero minimo de passagens
necessarias. A largura total ocupada pelas ferragens é aproximadamente de 150 mm.
E de notar que o diametro de corte efetivo depende do raio de ponta das pastilhas de

corte. Geralmente o didmetro de corte efetivo é calculado pela seguinte formula:

Bcorte = Dcabecote — 2 X Raio de Ponta (6)

Deve-se ainda utilizar uma sobreposicdo nas passagens, de modo a garantir a
cobertura total da superficie. E também aconselhado a n3o realizar passagens com o
cabegote a cheio'®, no entanto como as passagens sdo realizadas com uma baixa
profundidade de corte e um avanco bastante reduzido, os efeitos negativos séo

praticamente nulos.

'3 Cortar a 100 % da superficie de corte
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Figura 28 - Movimentos da fresadora.

4.6. Caracteristicas de corte
Tal como para a operagao do alargamento do furo do bore, é possivel calcular a

poténcia de corte necessaria para esta operagao de fresamento.

A . 1

Poténcia de Corte = Q X K. X 50000 7
Q Taxa de remogéo de material, em cm?® por minuto;
Ke Forca de corte especifica para a aplicagao;

Fator de conversao para kW.
60000
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ApXAgXV

Q= ~Tooo (8a)
Ap Profundidade de corte, em cm;
A, Largura de corte, em cm;
Vs Velocidade de avango, em cm/min.

Considerando o pior caso de profundidade de corte (1 mm) e avango (10 mm/s), temos

a seguinte taxa de remogao de material:
Q= 01x6,3x60 (8b)
Q = 37,8 cm3/min (80)

Considerando um K. de 750, podemos calcular a poténcia de corte necessaria.

Poténciq = 322X730 (9a)
60 000
Poténcia = 0,4725 kW (9b)

4.7. Teste de ressonancia do conjunto
Foi realizado um teste que mede a frequéncia natural da empenagem na condi¢gdo em
que é maquinada e da fresadora. Depois, o programa utilizado calcula as velocidades

ideais de corte para o sistema, indicando também as velocidades criticas.

Este ensaio foi realizado utilizando dois acelerémetros: um colocado na estrutura ou

na fresadora e o segundo incorporado no martelo ilustrado na figura 29.

Este martelo tem um acelerémetro incorporado e diferentes sensores permutaveis com
graus de sensibilidade diferentes. O acelerometro colocado na estrutura também é

escolhido de acordo com as frequéncias especificas a avaliar.
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Figura 29 - Martelo DYNAPULSE.

O ensaio deve ser realizado em dois vetores: X e Y, de forma a verificar se o
deslocamento € homogéneo nos dois sentidos. Geralmente, se as pegas possuirem
dimensdes similares em X e Y e forem bem fixadas, os dois eixos de deslocagao sao

bastante similares.

Neste caso, devido a complexidade da estrutura, a impossibilidade de utilizar uma
fixagcdo mais robusta e a diferenca da dimensao do comprimento e largura, o conjunto
tem valores de deslocamento diferentes para X e para Y. Tal como anteriormente, foi

considerado o pior caso.

O ensaio consiste em bater com o martelo na estrutura e medir a relacdo entre o
deslocamento do sistema e a forca do impacto. O ensaio consiste numa média de

cinco amostras, de forma a eliminar oscilagdes e ruido nas medigoes.

Estes dados de forca e deslocamento sdo depois registados num programa dedicado
que cria uma fungcdo de transferéncia com estas duas entradas. Nas imagens
seguintes encontram-se alguns dados de setup utilizados no programa (Figura 30). E
de notar que o “Infput Sensors” (Figura 31) corresponde ao sensor colocado no
martelo e que o “Output Sensors” (Figura 32) corresponde ao sensor colocado na

estrutura.
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1.1 Test Conditions
1.2 Data Acquisition Device -
1.3 Input Sensors
14
1.5

OQutput Sensors

-—u
W),

General tap test

v _

Frequency

Minimum 100,000 Hz
Maximum 5000,000 Hz
Resolution 1,000 Hz
Sampling Rate 51200,000 Hz
Decimate False

Transfer Function

Type

I Displacement - Force

Data

Number of Readings

I 5

Figura 30 - Condigbes do teste.

1.4 Output Sensors

General

Channel Number 0

Source Force

Type Hammer

Model Name DYNAPULSE 01
Impact Model

Sensitivity 2,450 mVIN

Figura 31 - Sensor do martelo.

Output Sensor 1, General

Channel Name Channel 1
Channel Number 1

Type Accelerometer
Model Name DYTRAN 9.6
Sensitivity 9,600 mVig

Figura 32 - Sensor do produto.
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O programa depois devolve varios graficos com a magnitude dos deslocamentos e as

frequéncias naturais do sistema (Figura 33). Neste caso, concluiu-se que a fresadora

possui uma frequéncia de ressonancia na faixa dos 850 Hz, como é visivel na imagem

seguinte.
Real
f’"
E
>0
o
D
o
-5
100 400 700 1000 1300 1600 1900
Frequency (Hz)
Imaginary
% 10
E
[
-
=
<
E
0
100 400 700 1000 130 1600 1900
Frequency (Hz)

Figura 33 - Frequéncia de ressonéncia da fresadora em X.

O sistema calcula também um grafico com os valores teédricos resultantes de

aproximacgoes. Os resultados real e imaginario sdo bastante similares, indicando com

um elevado grau de certeza que a frequéncia natural esta dentro da faixa de

frequéncias entre 700 e 1000 Hz; isto acontece também no outro eixo medido (Figura

34).
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Real

Real ((m/s*yN)

300 1600 1900 2200 2500

Frequency (Hz)

Imaginary

Imaginary ((m/s*)/N)

400 700 1000 1300 1600 1900 2200 2500

Frequency (Hz)

Figura 34 - Frequéncia de ressonéncia da fresadora em Y.

Ja a analise do estabilizador vertical € mais delicada. Isto deve-se ao facto de possuir
uma forma complexa e uma grande variagao das dimensbes em X, Y e Z. Os graficos
da fungéo de transferéncia obtidos estdo representados na figura 35. Estes graficos
demostram que existem varias frequéncias de ressonéancia no conjunto e que todas
elas sdo de baixa frequéncia, como era expectavel devido a forma do produto e ao tipo
de fixagao possivel. Para uma analise mais detalhada das frequéncias de ressonancia
deste produto € necessario avaliar os dados do grafico que apresenta os valores de

fase em funcao da frequéncia.
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Figura 35 - Frequéncia de ressonéncia do EV.

Estes graficos demostram que existem varias frequéncias de ressonancia no conjunto

e que todas elas sdo de baixa frequéncia, como era expectavel devido a forma do

produto e ao tipo de fixacdo possivel. Para uma analise mais detalhada das

frequéncias de ressonéncia deste produto € necessario avaliar os dados do grafico

que apresenta os valores de fase em funcao da frequéncia.

Phase

200

100

Phase (°)

-100

-200 |

1325

1937,5

2550 43875 5000

Frequency (Hz)

31625 3775

Figura 36 - Valores de fase em fungéo da frequéncia.

Para facilitar a analise, vamos dividir o grafico em trés faixas de frequéncia, dos 100
aos 1325 Hz, dos 1325 aos 2550 Hz e dos 2550 aos 5000 Hz (Figura 36).
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Na primeira faixa, o sistema tem uma tendéncia a aproximar-se do desfasamento de -
180° com o aumentar da frequéncia. Na segunda faixa, os valores da fase alteram
rapidamente entre +180° e -180°. Isto deve-se a forma como o programa mostra o
grafico: um valor de +181° é apresentado como -179°, ou seja, podemos considerar
que toda esta faixa de frequéncias esta desfasada 180°. A terceira e ultima faixa do
grafico mostra claramente que o sistema deixa de ter capacidade de responder aos
impulsos externos e entra em saturagido, voltando a atingir a fase de 0° a uma

frequéncia de 5000 Hz.

O grafico da figura 37, que representa a frequéncia de saida demostra isto de uma

forma mais clara.

Output Spectrum

Y)

0,001

0,0005

Power Spectrum ((m/s*

o

(v
o

100 7125 1325 19375 2550 31625 3775 43875

Frequency (Hz)

Figura 37 - Frequéncia de saida.

Por fim, o programa cria um grafico com as velocidades de rotagao ideais em fungao

da geometria da ferramenta de corte.

Para a criagcao deste grafico, é necessario parametrizar a ferramenta de corte quanto
ao seu formato e material (Figuras 38 e 39). E também necessario caracterizar o

material do produto a ser maquinado (Figura 40).
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1.1 Machine and Tool

Cutter Properties, General

Cutter Type Indexable Number of Flutes 5

Figura 38 - Forma do cabegote.

Cutter Properties, Level 1

Type B - Parallelogram 82°
Length (L) 15.500 mm
Width (W) 10.000 mm
Clearance angle 30.000 °
Nose angle (E) 82.000 °
Comer radius (R) 3.000 mm
Wiper flat 0.000 mm
Axial rake (yp) 12.000 °
Radial rake (yf) 8.000 °
Cutting edge (kr) 75.000 °
Lag 0.000 °

Tool diameter 63.000 mm
First bearing position 200.000 mm

Figura 39 - Dados das pastilhas de corte.
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1.2 Workpiece

Material Properties

Name Aluminum 7050-T7451 (High speed 500m/min to 3000 m/min)
Standard AlSI
Category MAL Materials

—~ P

Figura 40 - Dados do material do EV.

Apos a introdugéo de todos estes parametros, o programa cria um grafico com base

na funcao de transferéncia, como € possivel ver na imagem 39.

Transfer Functions
Real
Feed
g :I::nnal
g — Axial
3
=z
1000 2000
Frequency [Hz]
Imaginary
_ 0 — Feed
< Normal
g -0.02 ormal
a2 — Axial
§o |
o -0.06
E
-0.08
1000 2000
Frequency [Hz]

Figura 41 - Grafico da Fungao de transferéncia com input da frequéncia.
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Com o input desta fungao, & possivel criar um grafico que relaciona a velocidade de
rotagdo com a profundidade maxima de corte. Este grafico € valido apenas para uma
velocidade de avanco, sendo que a sua extrapolacido direta para outras velocidades

nao deve ser aplicada sem conhecer o comportamento do sistema.

Optou-se por construir o grafico com base na velocidade de corte de 0,2 mm por
dente, que representa uma velocidade de corte de extremamente alta. Esta decisao
teve como principal objetivo a melhor delineagcao das velocidades de rotacao ideais,
uma vez que existe um maior contraste entre os pontos mais altos e mais baixos do

grafico.

Analisando o grafico da figura 42, é visivel que com o aumento da velocidade de
rotagdo, aumenta também a profundidade maxima de corte. No entanto, ndo segue
uma tendéncia linear, por exemplo, uma rotagdo de 5000 RPM alcanca melhores
resultados que todas as rotacdes até ao limite de 9 000 RPM. A rotacao utilizada na
operacao é de 10 000 RPM, que embora nao seja o ideal, aproxima-se bastante da

profundidade maxima.

1.4 Results

Stability Lobes (Analytical)

Stability Lobes (Analytical)

il
o

N Depth of Cut

Depth of Cut [mm]
w

o

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
Spindle Speed [rev/min]

Figura 42 - Nucleos de estabilidade.

4.8. Acompanhamentos

No ultimo acompanhamento foi testado um novo cabecgote com didametro superior e
nova geometria das pastilhas de corte (Figura 43). Este diametro superior possibilitou
uma reducdo do tempo de maquinagem, ja alteragcdo da geometria das pastilhas
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permitia uma maior profundidade de corte. Por razdes de seguranga, optou-se por

manter os parametros de corte inalterados.

As pastilhas de corte utilizadas possuem um raio de ponta de 3 mm e tém a forma

trapezoidal com a inclinagao de 82°.

Figura 43 - Pastilha de corte.

Durante a execucdo da operacao foi, também, testado o efeito da alteragdo da
velocidade de rotagcao e de avanco, foi criada uma tabela com os valores de rotagao e
avancgo e o respetivo resultado em funcdo do acabamento superficial e da vibragdo do
sistema. Estes resultados foram medidos de uma forma empirica e depois foram
comparados aos obtidos no teste. As conclusdes foram idénticas, validando assim as

observacgdes e notas obtidas durante a realizagdo da operacéo.

4.9. Melhorias ao processo
Ao contrario do que acontece com o furo do bore, as melhorias nesta operacido tém
como objetivo principal a reducao do tempo de execu¢ado da mesma, uma vez que &

um processo que oferece um resultado mais repetitivo.

53



o

UNIVERSIDADE
DE EVORA

A melhoria que pode trazer um maior beneficio em termos de tempo de execugao € a
modificagdo do sistema de controlo da fresadora para um sistema CNC. Neste
momento as ferragens séo faceadas com trés passagens verticais, sem alterar a
profundidade de corte. Na ordem anterior, como foi utilizado um cabegote com um
didmetro inferior, foram necessarias quatro passagens. Cada uma destas passagens
tem uma duragdo aproximada de 15 minutos. Se for utilizada uma trajetéria eliptica
que mantenha o didmetro de corte radial constante em todas as ferragens, € possivel
reduzir para duas passagens. Esta medida é particularmente importante na etapa de
acabamento em que a velocidade de avango € metade da velocidade utilizada nas

etapas de desbaste.

Outra melhoria apresentada passa pela alteracdo das pastilhas de corte para umas
com um raio de ponta mais pequeno. Esta diferenga de geometria diminui a
quantidade de material removido, que, por sua vez, diminui o esforgco da estrutura e

consequentemente diminui as vibragdes.

O método de lubrificacdo também é um assunto que pode ser melhorado. Em
Primarias, nas fresadoras Makino, é utilizado um método de lubrificacdo por nuvem,
que consiste na vaporizagao de 6leo lubrificante para a pega e ferramenta de corte.
Estas maquinas sao fechadas e possuem sistemas de exaustdo preparados para o
efeito. Em fresadoras convencionais, por vezes, existe um sistema de lubrificacdo gota
a gota ou, até mesmo, um sistema que expele oleo através de orificios na prépria
fresa. Tendo em conta que esta operacdo é realizada em chdo de fabrica e num
espaco aberto, este tipo de op¢des convencionais nao pode ser utilizado. No entanto,
tomou-se a iniciativa de contactar fornecedores e fabricantes do ramo a questionar

possiveis solucoes.
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5. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste ultimo capitulo sera sumarizado os resultados obtidos durante a realizagdo do
trabalho de projeto, sera feita uma analise das alteragcbes testadas e
consequentemente das melhorias implementadas. Serdo também apresentadas

propostas de trabalhos futuros para dar continuidade a melhoria do processo.

5.1. Conclusoées

O presente trabalho de projeto teve como principal objetivo aumentar a produtividade
geral do processo de montagem do estabilizador vertical do KC-390. Este aumento de
produtividade é medido com base na diminuicao do nimero de nao conformidades
resultantes destas duas operagdes, bem como na reducdo do tempo de ciclo da

producao do produto.

As duas operagbes estudadas neste trabalho foram analisadas de forma diferente, o
objetivo das melhorias na operagao de alargamento do furo do bore foi a redugéo de
nao conformidades e a homogeneizagao dos resultados obtidos. O faceamento da raiz
€ uma operagao com um processo mais robusto que leva a resultados mais similares
entre ordens, por essa razdo o objetivo passou pela melhoria no tempo de ciclo da

operacao.

Os resultados obtidos na operagcdo de alargamento do furo do bore nas ordens
produtivas realizadas durante este trabalho de projeto mostram o impacto positivo das
alteragbes realizadas ao processo. Foi adotada uma abordagem mais conservadora
que garante a possibilidade de retrabalho até a condicdo de projeto do furo com o
custo de tempo de ciclo. Foram criadas rotinas de calibragdo e medicdo das
ferramentas de corte, de certa forma estas alteragcbes em conjunto com o
acompanhamento durante a operagao resultaram em valores de didmetro mais perto
do seu valor tedrico. Foi também identificada a necessidade de ferramentas distintas

para o lado esquerdo e direito.

Em relacdo ao faceamento da raiz, foi bastante importante a confirmacao das
velocidades de rotagdo ideais para o conjunto. O teste de ressonancia realizado
durante o ultimo acompanhamento revelou que a frequéncia de ressonancia do
conjunto é bastante baixa o que dificulta bastante a realizacdo da operacdo em

condigcbes perfeitas. Foi também mitigado o problema da rigidez do sistema com a
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escolha das pastilhas de corte e com o0 aumento do didmetro de corte. Ficou bastante
evidenciado que todo o sistema de hardware ndo possui grande margem para
melhoria e que o caminho a seguir é otimizar o percurso da ferramenta de corte

diminuindo 0 numero de passagens total.

A realizacdo deste trabalho de projeto possibilitou a criagdo e desenvolvimento de
novos procedimentos internos utilizados durante as operagbées, melhorou também a
qualidade e transparéncia dos procedimentos ja existentes em chao de fabrica. Como
complemento aos documentos internos que foram desenvolvidos, foi também
adequado no roteiro mae as operacbes mencionadas neste trabalho, o teor essas
alteragdes foram resultado de varias iteragdes entre todas as areas envolvidas e
resultaram na criacdo de novos documentos e tryouts obrigatérios para a alteagdo do

processo produtivo.

Foi também realizado um processo de FAI parcial, para validar todas as alteragcbes
implementadas. Estas FAI's foram realizadas em todas as ordens, uma vez que foram
introduzidas alteagdes em todas as ordens implementadas. E de notar que todos estes
documentos sao confidenciais e propriedade da Embraer e da Aernnova através de

acordos de confidencialidade.

5.2. Trabalhos futuros

Em relacao ao furo do Bore, como ja foi referido anteriormente, ja foi adquirido um
novo sistema de calibracao das ferramentas de corte. Quando este sistema chegar,
sera levado a cabo um estudo que tera em consideracdo a relacao entre o
comprimento da ferramenta de corte e o didmetro do furo. Esta analise tera de ser
realizada individualmente para cada um dos lados e ajudara, também, a entender

melhor o efeito do batimento'* associado a maquina-ferramenta.

Outro trabalho futuro a ter em conta € uma solugao mais fiavel e que oferega mais
repetibilidade na medicdo de perpendicularidade do sistema maquina produto. O valor
da perpendicularidade é importante em proximas montagens, possuindo um critério de

avaliagao por GD&T apertado.

Em relagdo ao Faceamento da Raiz, o préximo objetivo é testar umas novas pastilhas

de corte com um raio de ponta mais pequeno a uma velocidade de rotagcdo que

4 Desvio do eixo de rotagcdo em relacdo ao eixo tedrico.
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produza o minimo de vibragdes. Como essa velocidade esta fora do intervalo de

velocidades definido pelo fabricante da fresadora, sera utilizada a velocidade maxima.

A melhoria com maior margem para redu¢cao do tempo de ciclo é a criagdo de um
sistema automatico que faca o controlo da posicdo da ferramenta de corte,

possibilitando o movimento simultdneo em X e Y, bem como alteragdo entre

velocidade de deslocacao e de corte.

57



o

UNIVERSIDADE
DE EVORA

58



o

UNIVERSIDADE
DE EVORA

Referéncias

[1] Guerreiro, D. (2022). Aumento da Vida util de Ferramentas de Corte com
minimizagcdo dos custos de ndo qualidade. Mestrado em Engenharia Mecatronica,
Universidade de Evora. http:/hdl.handle.net/10174/33136

[2] Centro histérico da Embraer. Acedido em 12 de Novembro de 2023, em:

https://historicalcenter.embraer.com

[3] KC-390 para C-390 MILLENNIUM: o que mudou? Acedido em 12 de Novembro de

2023, em: https://www.defesanet.com.br/terrestre/kc-390-para-c-390-millennium-o-

que-mudou/

[4] C-390 Millennium, A nova geracdo de aeronaves de transporte multimissao
Embraer. Acedido em 12 de Novembro de 2023, em:

https://defense.embraer.com/br/pt/c-390

[5] National Museum of the United States Air Force. Acedido a 15 de Janeiro de 2024,
em: https://www.nationalmuseum.af.mil/Visit/Museum-Exhibits/Fact-
Sheets/Display/Article/196252/boeing-b-29-superfortress/

[6] Forca Aérea Portuguesa. Aeronaves. Acedido em 15 de Janeiro de 2024, em:

https://www.emfa.pt/aeronaves

[7] Forca Aérea Portuguesa. LOCKHEED MARTIN F-16 AM. Acedido em 15 de

Janeiro de 2024, em: https://www.emfa.pt/aeronave-18-lockheed-martin-f16-am

[8] Forga Aérea Portuguesa. Embraer KC-390. Acedido em 15 de Janeiro de 2024, em:
https://www.emfa.pt/aeronave-81-kc390#

[9] Belanger, J.B. (2008). History of GD&T. Acedido em 15 de Janeiro de 2024, em:
https://gdtseminars.com/2008/03/25/history-of-qdt/

[10] Groover, M. P. (2018). Principles of Modern Manufacturing. Wiley.

[11] Domingues, A. (2023). Implementacdo de Metodologia para Controlo Estatistico
do Processo na Inspecao Tridimensional de Pecas Metalicas de Aeronaves. Mestrado
Integrado em Engenharia Aeronautica, Universidade da Beira Interior.
http:/hdl.handle.net/10400.6/14133

[12] Geiss, T. (2014) Feature Control Frame. Acedido a 15 de Janeiro de 2024, em:

https://www.gdandtbasics.com/feature-control-frame

59



o

UNIVERSIDADE
DE EVORA

[13] Norma ISO 1101. Acedido em 15 de Janeiro de 2024, em:
https://www.iso.org/obp/ui/fr/#iso:std:iso:1101:ed-4:v1:en

[14] GD&T Basics, Profile of a Surface. Acedido em 15 de Janeiro de 2024, em:

https://www.gdandtbasics.com/profile-of-a-surface

[15] Saha, P.K. (2016). Aerospace Manufacturing Processes (1st ed.).

[16] Subramanya, N., Kumar, A. R. S., Yadav, V., Venkatesh, R. K. Manufacturing
process planning in aerospace systems. IOP Conference Series: Materials Science
and Engineering, Volume 1258, Fourth International Conference on Materials Science
and Manufacturing Technology, ICMSMT 2022. 08/04/2022 - (09/04/2022.
https://doi.org/10.1088/1757-899X/1258/1/012027

[17] HI-LOK™ and HI-LITE™ Fasteners. Composite. Acedido em 15 de Janeiro de

2024, em: https://www.lisi-aerospace.com/en/product/hi-lok-and-hi-lite-fasteners

[18] MatWeb, Aluminum 7050-T7451 (7050-T73651). Acedido em 2 de Fevereiro de
2024, em:
https://www.matweb.com/search/DataSheet.aspx?MatGUID=142262cf7fbc4c83917ca5
c3d17df1ed

[19] MatWeb, Aluminum 7475-T7351. Acedido em 2 de Fevereiro de 2024, em:
https://www.matweb.com/search/DataSheet.aspx?MatGUID=92620a0b7b9a44fcb3479
9eda01d2b18

[20] Geometrical product specifications. Norma ISO 286-2. Acedido em 2 de Fevereiro

de 2024, em: https://www.iso.org/obp/ui/#iso:std:is0:286:-2:ed-2:v1:en

[21] Groover, M. P. (2018). Principles of Modern Manufacturing. Wiley.

[22] Norma ANSI B212. 4-2002. Indexable Inserts - Identification System, for Cutting

Tools.

[23] ANSI and ISO Insert Designations. Acedido em 2 de Fevereiro de 2024, em:

https://littlemachineshop.com/info/insert charts.php

[24] ISO 3002-1. Basic quantities in cutting and grinding. Acedido em 2 de Fevereiro de
2024, em: https://www.iso.org/standard/8052.html

[25] Mitsubishi Materials (2024). Efeito das condi¢des de corte para o torneamento.
Acedido em 2 de Fevereiro de 2024, em:

https://www.mitsubishicarbide.net/contents/mht/pt/html/product/technical information/in

formation/turning effects.html

60



