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RESUMO

Uma fresadora CNC de bancada serve para a confeccao de pegas, modelos de projetos
e pode ser utilizada como base para o ensino de programacao de manufatura computa-
dorizada. Nos dias atuais, é possivel controlar estes equipamentos por meio de sistemas
embarcados de facil acesso, dentre dos quais podemos citar o Arduino. Neste trabalho
é feito o projeto e construgao de uma fresadora CNC de bancada, capaz de interpretar
a linguagem padrao de comandos numéricos, o Cédigo-G. A metodologia do projeto se
baseia em uma revisao bibliografica sobre o processo de fresamento e também em uma
pesquisa de mercado em sites de fabricantes, buscando informacgoes sobre maquinas seme-
lhantes. Posteriormente, é feita a concepc¢ao do equipamento, a selecao de componentes,
métodos de fabricacao utilizados e testes para caracterizacao da maquina. A concepcao
do equipamento foi idealizada para o uso de materiais e métodos de fabricacao acessiveis.
Apés a construcao, a fresadora foi submetida a testes para avaliacao de sua funcionali-
dade e caracterizacao de erros no corte de chapas de MDF. A maquina apresenta um erro

relativo médio entre os testes realizados de & 0,77 %.

Palavras-chave: CNC, Fresamento, Usinagem, Projeto.






ABSTRACT

The bench CNC milling machine can be used to make parts, project models and can be
used as a basis for the teaching of computerized manufacturing programming. Nowadays
it is possible to control these equipments by means of embedded systems of easy access,
among which we can mention Arduino. In this work the design and construction of a
CNC bench milling machine capable of interpreting the standard language of numerical
G-Code commands is proposed. The methodology of the project is based on a literature
review on the milling process and on a market on the manufacturers’ websites seeking
information on similar machines. Afterwards, it is presented the design of the equipment,
the selection of components, manufacturing methods used and tests for characterization of
the machine. The conception of the equipment was designed aiming the use of accessible
materials and manufacturing methods. In this way it was possible to construct the miller,
which is functional, being tested in the cutting of MDF sheets. The machine has an

average relative error between the tests performed of 0,77 %.

Key-words: CNC. Milling. Machining, Project.
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1 INTRODUCAO

No passado, a precisao e qualidade das pecas produzidas pelas primeiras maquinas-
ferramentas, eram determinadas pela habilidade do operador. Ramalho (2016), explica
que buscando maior produtividade, os processos de usinagem comecgaram a ser mecaniza-
dos com a utilizagao de tornos-revolver.

Na década de 1950 surgiu o CN (Comando numérico) e a automatizacao de
maquinas-ferramentas, os programas eram gravados em cartoes e fitas perfuradas, nao
sendo possivel a edi¢ao pelo operador. Posteriormente com o acesso aos computadores
surgiu o0 CNC (Comando Numérico Computadorizado) e a possibilidade de um maior con-
trole através de técnicas de manufatura assistida por computador (GOELLNER, 2006).

Nos dias atuais, existem sistemas CNC mais acessiveis a usuarios sem treinamento

especifico, devido ao advento de softwares e hardwares de controle open-source.

1.1 Justificativa

Em geral, as maquinas CNC possuem elevado custo, de forma que, o desenvolvi-
mento de um equipamento deste tipo fornece uma alternativa de aquisigdo por um menor
valor. Uma fresadora CNC de bancada serve para a confeccao de pegas, modelos de
projetos e pode ser utilizada como base para o ensino de programac¢ao de manufatura

computadorizada, com menor despesa de manutengao.

1.2 Definicao do problema

O projeto de engenharia mecanica envolve conhecimento multidisciplinar aplicado
a solugdo de um problema, sendo que cada area de conhecimento presente no curso de
engenharia mecanica pode ser explorada detalhadamente, dependendo dos objetivos e
necessidades do projeto.

Neste trabalho pretende-se desenvolver uma fresadora CNC de bancada explorando

0s necessarios para seu projeto, construcao e caracterizacao.

1.3 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é projetar e construir uma fresadora CNC de
bancada. Os objetivos especificos sao:

a) Desenvolver a concepcao do sistema;

b) Dimensionar/Selecionar componentes;

d

)
)
¢) Obter materiais e equipamentos;
) Construir e instrumentar o sistema;
)

e) Desenvolver testes para caracterizacao e ajustes.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, sao abordados conceitos e aspectos tedricos necessarios para o

desenvolvimento do trabalho.

2.1 Comando numérico computadorizado

Conforme Lyra (2010), o CN foi criado na década de 1950 como aplicagao em auto-
macao de maquinas operatrizes, esse processo se mostrou eficiente permitindo a fabricacgao
de produtos geometricamente complexos. Mais tarde, com o acesso aos computadores foi
possivel integrar o CN a um nticleo de processamento e interface grafica, esta integra-
¢do proporcionou a acessibilidade aos arquivos de programa que podiam ser facilmente
alterados de acordo com a necessidade do usuério, surgindo assim, o CNC.

O CN trabalhava com manipulacdo de dados para o controle de uma maquina,
utilizava funcoes légicas fixas, os programas eram gravados em fitas e cartdes perfurados.
O sistema interpretava o programa, porém, nao existia a possibilidade do operador altera-
lo.

O sistema CNC utiliza um micro processador interno, que armazena em sua memo-
ria uma variedade de rotinas que sao capazes de manipular as fungoes logicas. Permitindo
ao operador mudangas no programa na propria maquina (PEREIRA, 2012).

A Linguagem G foi adotada pelo sistema ISO (International System Organization),
como padrao a ser usado pelos fabricantes de comandos. Esta linguagem possui algumas
normas rigidas mantendo as fungoes basicas universais, mas oferece liberdade para criagao

de recursos proprios (SILVA, 2008). Alguns exemplos de sistemas de comandos sao:

- FANUC;
— MITSUBISHI;
— MACH;

SIEMENS;

Um programa em Linguagem G carrega todas as informacgoes necessarias para o
controle de uma maquina CNC como as coordenadas do percurso a ser realizado, ve-
locidade e tipo de avanco. Além de fungoes mais especificas de troca de ferramenta e

acionamento de fluido de corte.

2.2 Processo de fresamento

O fresamento é uma técnica de usinagem onde a remoc¢ao de material ocorre devido
ao movimento relativo entre a peca e uma ferramenta rotativa denominada fresa. Neste

processo, tanto a peca como a ferramenta podem se mover uma em relagdo a outra

(MACEDO, 2001) .
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Diniz, Marcondes e Coppini (2010), classificam o processo de fresamento segundo

a disposicao dos dentes ativos da fresa como:
— Fresamento tangencial - operacdo na qual os dentes ativos estao na superficie
cilindrica da ferramenta, o eixo da fresa é paralelo a superficie que estd sendo

usinada.

— Fresamento frontal - operacao na qual os dentes ativos da fresa estao na super-

ficie frontal da ferramenta, o eixo da fresa é perpendicular a superficie gerada.

— Fresamento de topo - operacao na qual os dentes ativos da fresa estao tanto na
superficie cilindrica como na superficie frontal da ferramenta, o eixo da fresa pode

estar paralelo ou perpendicular a superficie usinada.

2.2.1 Fresamento de topo

O fresamento de topo pode ser considerado uma combinac¢do do fresamento tan-
gencial e frontal, ja que neste método de fresamento a aresta de corte esta presente tanto
na face frontal quanto na tangencial da fresa. Com o uso do processo de fresamento
de topo é possivel obter uma variedade de sulcos, chanfros, canais, rasgos e cavidades
(SILVA, 2010).

As fresas de topo sdo bastante versateis possuindo uma grande variedade de tipos
padronizados, formas e tamanhos. A Figura 1 apresenta uma ilustra¢ao com varios tipos

de fresas de topo.

Figura 1 — Tipos gerais de fresa de topo.

L6 e

Fonte: (MACEDO, 2001).

2.3 Velocidades de usinagem

Diniz, Marcondes e Coppini (2010) falam sobre a velocidade de corte e velocidade
de avango, assim, como o cdlculo das mesmas com base na rotacao e no didmetro da
ferramenta.

Na operacao de fresamento, a velocidade de corte é a velocidade tangencial ins-

tantanea resultante da rotagao da ferramenta.
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A Equagao 2.1 fornece a velocidade de corte:

m.d.n
- 2.1
Ve 1000 (2.1)
V. [m/min] - Velocidade de corte;
d [mm] - Didmetro da ferramenta;
n [rpm] - Rotagao da ferramenta.
A velocidade de avango é dada pela Equacao 2.2:
Vi = f..Zn (2.2)

Vi [mm/min] - Velocidade de avanco;
f» [mm/dente] - Avanco por dente da ferramenta;

7 - Numero de dentes da ferramenta.

Isolando n na Equacao 2.1 e substituindo na Equacao 2.2, obtemos Equacao 2.3:

~ 1000.F,

2.4 Forgas de corte

O conhecimento da magnitude da forga de usinagem e suas componentes e direcoes,
tem vital importancia no projeto de maquinas-ferramentas e no dimensionamento de seus
elementos, guias, mancais, sistemas de acionamento e determinacao dos parametros de
corte. Modelos e simulac¢oes das forcas atuantes no fresamento de topo tem sido alvo de
estudo de muitos autores.

Atualmente dispoe-se de modelos considerando parametros especificos como a ge-
ometria da fresa e do corte, o material da peca, os parametros de corte, a excentricidade
e as deflexoes estéaticas e dinamicas da ferramenta, peca e maquina, as vibragoes externa
e autoexcitadas, entres outros. Cada autor tenta simplificar os modelos nao considerando
todas as varidveis em seus trabalhos (MACEDO, 2001).

Neste trabalho procura-se compreender as principais forcas atuantes sobre a es-
trutura de uma maquina-ferramenta, a fim de se obter uma aproximacao dos fendémenos
resultantes para caracterizagdo da mesma. Diniz, Marcondes e Coppini (2010) explicam
que a forca de usinagem ¢ tridimensional como ilustra a Figura 2.

Machado et al. (2011) comenta que os trés componentes bésicos da forga de usi-

nagem sao:

e Forca de corte (F.): é a projecao da forga de usinagem sobre o plano de tra-

balho, na direcao de corte, dada pela velocidade de corte;

e Forca de avanco (Fy): é a projecdo da forga de usinagem sobre o plano de

trabalho, na direcao de avancgo, dada pela velocidade de avanco;
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Figura 2 — Forcas de usinagem e suas componentes na operacao de fresamento.

Plano de trabalho

Fonte: Adaptado de (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2010).

e Forga passiva (F},): é a projecao da forca de usinagem perpendicular ao plano
de trabalho;

A forga passiva nao contribui para a poténcia de usinagem pois é perpendicular ao
plano de trabalho (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2010). A Figura 3 mostra as duas
principais componentes da forca de usinagem atuantes, considerando apenas o plano de
trabalho.

Figura 3 — Principais forcas atuantes no plano de trabalho.

Fo_rc;a de Forca de F Direcdio de avanco

Fonte: Adaptado de (STOETERAU, 2004).
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2.5 Poténcia de usinagem

Conforme Machado et al. (2011), a soma das poténcias para cada componente de
forca de usinagem resulta na poténcia de usinagem, assim como o produto da velocidade
pela forca e pelo cosseno do dngulo formado entre ambas. A poténcia de usinagem tem
apenas a contribuicao das componentes de corte e avanco.

A Equacao 2.4 fornece a poténcia de corte:

F..v,

Fe=% 0100 (2:4)

P. [EW] - Poténcia de corte;
F. [N] - Forcas de corte;

ve [m/min] - Velocidade de corte.

A poténcia de avanco é dada por Equagao 2.5:

Ff.Uf
Pr = 2.5
77 6,0.107 (25)

Py [kW] - Poténcia de avango;
Fy [N] - Forga de avanco;

vy [mm/min] - Velocidade de avango.

Para obter a poténcia dos motores de acionamento, a Equacao 2.4 e Equagao 2.5
sao divididas pela eficiéncia dos sistemas de transmissao de entrega de poténcia na ferra-
menta e no carro de avango da maquina.

A poténcia do motor de corte é obtida através da Equacao 2.6:

Ppe = < (2.6)

P, [EW] - Poténcia motor de corte.

. - Eficiéncia da transmissao de poténcia de corte.

A poténcia do motor de avanco é obtida através da Equagao 2.7:
P
Pny=-L (2.7)
Ny
P,.¢ [EW] - Poténcia motor de avango.

ny - Eficiéncia da transmissao de poténcia de avanco.

2.5.1 Relacao entre poténcias

Pode ser estabelecida a relagao entre a poténcia de corte e a poténcia de avanco.
Efetuando a fracao entre a Equacao 2.4 e Equacao 2.5, tem-se:
P. 1000.F..V,

S 2.8
Py Fr.Vy (28)
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Substituindo a Equagao 2.1 e Equagao 2.2 na Equacao 2.8, obtemos:

P, _F, d
— =T
P FyfZ

Diniz, Marcondes e Coppini (2010) estabelecem que para a operacao de tornea-

(2.9)

mento:
F. = 4,5.Ff

Para exemplificar pode-se analisar a relacao entre poténcias utilizando um d pe-

queno e um f grande.

d =10 mm
f. = 1 mm/volta
Z=1

Assim, temos:
PC/Pf =7 .4,5.10 = 140

Para essa situagao a poténcia de avango é 140 vezes menor que a poténcia de corte.

Devido as forcas de avango serem na maioria das vezes menores que as de corte,
os valores de poténcia obtidos para os motores na direcao de avanco sao geralmente bem
menores que os da diregao de corte (MACHADO et al., 2011).

2.6 Determinacgao tedrica da forgca de corte

A forca de corte é a principal componente da poténcia de usinagem para carac-
terizacdo de uma maquina-ferramenta. Assim como todas as componente da forga de
usinagem, a forca de corte varia com a secao de cavaco.

Esta variacao quase linear foi constatada experimentalmente e a relacao da area
da segao de corte e forga leva a Equacao 2.10 (MACHADO et al., 2011).

F.=K,.A (2.10)

K, [N /mm?] - Pressdo especifica de corte;

A [mm?] - Area da secio transversal de corte.

2.6.1 Pressao especifica de corte

Uma férmula analitica suficientemente precisa para o cdlculo de K foi apresen-
tada por Kienzle. O autor observou em graficos costruidos com dados experimentais, o
comportamento da pressao especifica de corte em fungao da espessura de corte para pares

de ferramenta-pega.(DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2010)

A partir destas observagoes estabeleceu a relagao da Equagao 2.11.
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K,=Kg.h* (2.11)

z - Coeficiente angular da reta;
h [mm] - Espessura de corte;
Ky [N/mm?] - Pressdo especifica de corte para uma se¢ao de 1 mm de espessura

por Imm de largura

2.6.2 Area da secdo transversal de corte
E a 4rea da secdo transversal calculada de um cavaco a ser removido, medida
perpendicularmente a direcdo de corte, esta area é obtida pela Equacao 2.12.
A=a,f=0>h (2.12)

a, [mm] - Profundidade ou largura de usinagem;
f [mm] - Avango;
b [mm] - Largura de corte;

a. [mm] - Penetragao de trabalho.

Por meio da Figura 4, é possivel visualizar a, ¢ a. em uma operacao de fresamento.

Figura 4 — Visualizacao da profundidade e penetragao de trabalho.

Fonte: (SANDVIK COROMANT, 2017).

Em condigoes ideais a largura de corte é idéntica ao comprimento da aresta de

corte ativa. A largura de corte pode ser determinada pela Equagao 2.13.

— (2.13)
sin x,

X - Angulo de posicao da ferramenta em relacdo a peca.

A espessura de corte é encontrada pela Equagao 2.14.

h = f.sinx, (2.14)
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A Figura 5 mostra dois exemplos do angulo de posicao x, da ferramenta em relagao

a peca usinada, em (a) para 90° e (b) 45°.

Figura 5 — Angulo de posicdo da ferramenta.

Fonte: Adaptado de (SANDVIK COROMANT, 2017).

Substituindo a Equacao 2.11 e a Equacao 2.12 na Equacao 2.10. Obtemos a

Equacao 2.15 para calcular a forca de corte.
F, = Kq.hW™b (2.15)

2.6.3 Poténcia média de corte

A poténcia de corte consumida oscila a todo instante no processo de fresamento,
devido a caracteristicas como a variagdo do nuimero de dentes no corte e espessura do
cavaco (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2010).

Nesse contexto, ¢ interessante o célculo de uma poténcia média de corte através
do uso de uma pressao especifica de corte média e uma espessura de corte média.

A poténcia média de corte é calculada pela Equacao 2.16.

Koy .ae.ap.Vy

2.16
60.106 (2.16)

pcm:

P.., [kW] - Poténcia média de corte;
K [N/mm?] - Pressao especifica de corte média;

a. [mm] - Penetracao de trabalho;

A pressao especifica de corte média é apresentada pela Equacao 2.17.

Kon = Kg.h7 (2.17)

Kgn [N/mm?] - Pressao especifica de corte média;
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hm [mm] - Espessura de corte média.
A determinagdo da espessura média do cavaco é dada através dos angulos de
contato entre a pecga, a fresa e o angulo de posicao da ferramenta em relagao a peca.

B, Sz sin x;.(cos p1 — cos o) (2.18)

R
¢1 - Angulo entre o ponto de saida (ou entrada no fresamento concordante) do
dente e a vertical;
¢ - Angulo entre o ponto de entrada (ou saida no fresamento concordante) do

dente e a vertical.

Na Figura 6 é ilustrado os angulos o1 e @9, para o fresamento discordante (a) e

concordante (b).

Figura 6 — Angulos de entrada e saida do dente.

(b)

Fonte: Adaptado de (SANDVIK COROMANT, 2017).

A espessura de corte aumenta progressivamente de um valor minimo a um valor
maximo no fresamento discordante. O oposto ocorre no fresamento concordante, inicia-se

com uma espessura de corte maxima até um valor minimo na saida do dente.
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3 METODOLOGIA

A metodologia utilizada no trabalho é apresentada através do fluxograma ilustrado
pela Figura 7, neste fluxograma pode-se visualizar que alguns passos sao iterativos e devem

ser realizados até a obtencao de resultados satisfatorios.

Figura 7 — Fluxograma do projeto.

Revisao Bibliografica

Pesquisa de Mercado

Concepcao

—  Dimensionamento

|

Nao

Verificagao

Aquisicao
de Materiais

Construcao

Testes e Ajustes

Fonte: Autor.
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A seguir é realizada a descricdo das tarefas que compoe a metodologia e foram

realizadas até o fim do trabalho.

a) Revisao bibliografica
A realizacao da revisao bibliografica serve para embasar as decisoes referentes ao
projeto. Procura-se conhecer o funcionamento de fresadoras CNC e as forgas envolvidas

no processo de fresamento, forcas que devem atuar na estrutura da maquina.

b) Pesquisa de mercado

A realizacao de uma pesquisa de mercado serve para informar-se sobre produtos
semelhantes existentes no mercado, assim como a procura de componentes necessarios
para a construcao da fresadora. Esta tarefa foi realizada por meio de consultas em sites

de fabricantes de maquinas CNC.

c) Concepgao

A concepgao deve ser pensada de modo a originar solugoes que possam ser execu-
tadas por meio de materiais e métodos de fabricacao dos quais se tenha acesso.

Nesta etapa é feita a descrigdo de funcionamento dos principais elementos mecani-
cos da fresadora CNC. Através de desenhos é mostrado a arquitetura da maquina e como
ocorre a integracao dos elementos que a compoe. Também é explanado sobre a atuacao

dos componentes eletronicos responsaveis pelo controle da maquina.

d) Dimensionamento

O objetivo do dimensionamento ¢é verificar os limites dos esforcos que poderao
atuar nos componentes e quais materiais poderao ser usinados pela fresadora CNC, ga-
rantindo que as geometrias e matérias-primas empregadas atendam as solicitagoes de
funcionamento. O dimensionamento foi feito de forma analitica e para geometrias mais
complexas foi utilizada simulagao por elementos finitos em software.

Os principais elementos a serem caracterizados sao listados:

e Guias lineares - determinado o limite de carga sobre estes componentes ga-
rantindo sua rigidez para que nao ocorressem deformagoes que ocasionassem

mal funcionamento da maquina;

e Fusos - foram verificadas as condi¢oes de funcionamento maximas, empregadas

com uso destes elementos como velocidade de avanco, rotagao e esforgos;

e Estrutura - o principal parametro de caracterizagao estrutural foi a rigidez,
para garantir uma boa performance de funcionamento dos sistemas e avaliar

possiveis necessidades de reforgos estruturais;

e Poténcia de usinagem - foi determinada a poténcia de usinagem que po-
derd ser empregada sem que esta ocasione esforcos que excedam os limites de

operacgao suportados pelos sistemas.
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d) Selecgao e especificagdo de componentes

Nesta secao é relatada as escolhas e especificagao de componentes como rolamentos,
parafusos, motores para poténcia de corte e de avanco. Primeiro foi necessario conhecer
os esfor¢os atuantes no elemento e depois foi feita uma selecdo através de catalogos de

fabricantes, ou especificado a geometria para manufatura (no caso de componente fabri-

cado).

e) Aquisicdo de materiais
Esta tarefa se refere a aquisicao de materiais e equipamentos necessarios para
a construcao da fresadora CNC. A obtencdo dos componentes foi realizada através de

doagoes de empresas, materiais existentes na universidade e através de recursos préprios.

f) Construgao

A construcao foi realizada com uso de equipamentos e ferramental existente na
Universidade Federal do Pampa/Campus Alegrete e na Ind. e Comércio Lezy de Imple-
mentos Agricolas Ltda. Todos os componentes fabricados foram pensados e planejados de
maneira que puderam ser manufaturadas com maquinas e equipamentos existentes nesses

locais

g) Testes e ajustes

O testes serviram para validar o funcionamento da fresadora CNC, caracterizar as
condic¢oes de funcionamento e verificar a necessidade de ajustes. Foram efetuados testes
de movimentagao dos eixos e andlise de repetibilidade de caracteristicas geométricas de

corpos de prova fabricados pelo equipamento.
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4 DESENVOLVIMENTO

Este capitulo faz o detalhamento do desenvolvimento do projeto da fresadora CNC.

4.1 Pesquisa de mercado

Foi realizada uma pesquisa de mercado com o objetivo de identificar equipamentos
existentes, suas caracteristicas e formas de funcionamento. A consulta foi realizada em
sites de empresas que fabricassem maquinas de tamanho similar a do projeto.

Nas tabelas Tabela 1, Tabela 2 e Tabela 3 sao apresentados trés modelos de ma-

quinas CNC e suas principais caracteristicas.

Tabela 1 — Caracteristicas (CNC RC0505).

Modelo (CNC RC0505) Caracteristicas
Area 1til 500x500x60 mm
Material usinado Polimeros, MDF, acrilico.
Atuador Correia dentada
Velocidade max. 1000 mm/min

Motor de usinagem 500 W
Precisao 0,1 mm
Prego R$ 5700,00

Fonte: (DISTRITEC CNC, 2018).

O modelo da Tabela 1 nao apresenta controle de rotacao do motor de corte, é

controlada por um computador e possui uma estrutura simplificada.

Tabela 2 — Caracteristicas (WK 3030).

Modelo (WK 3030) Caracteristicas
Area ttil 300x300x60 mm
Material usinado Acrilico, MDF, gravacdo em metais.
Atuador Fuso de esferas
Velocidade max. 4000 mm/min

Motor de usinagem 800 W

Precisao 0,015 mm
Preco R$ 16200,00

Fonte: (COBRA CNC, 2019).

J& a Tabela 2 mostra um modelo que permite ajuste da rotacao do motor de corte

e possui um totem de controle disponibilizado pelo fabricante.
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Tabela 3 — Caracteristicas (ROUTER CNC A0404).

Modelo (Router CNC A0404) Caracteristicas
Area 1itil 400x400x100 mm
Material usinado Polimeros, MDF, acrilico, aluminio.
Atuador Fuso de esferas
Velocidade max. 3000 mm/min
Motor de usinagem 1500 W
Precisao 0,03 mm
Preco R$ 22000,00

Fonte: (CNC MAQUINAS, 2018).

Por meio da pesquisa de mercado foi possivel analisar conceitos de movimentagao
e arranjo estrutural. Fica evidente que conforme a qualidade dos componentes utilizados

pelos fabricantes maior é o preco final do equipamento.

4.2 Concepcgao

Nesta secao sao apresentados os arranjos dos sistemas mecénicos e eletronicos do
projeto.

A concepcao da fresadora CNC é mostrada na Figura 8, através de um desenho em
perspectiva. Nesta ilustragao pode-se visualizar a integragao dos componentes mecanicos

do equipamento.

Figura 8 — Vista em perspectiva.

Fonte: Autor.
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Através da Figura 9, é apresentada uma vista frontal da maquina, nesta ilustracao
¢é possivel visualizar o sistema de movimentagao no eixo z, responsavel pelo deslocamento
da ferramenta de corte até o plano de trabalho.

Ainda na Figura 9, é mostrada uma vista superior da fresadora CNC, nesta imagem
se pode visualizar os sistemas de movimentacao no plano xy. A movimentagdo no eixo
x ¢ feita pela mesa onde ¢é disposto o material a ser usinado, o movimento no eixo y é

realizado pelo carro que transporta o motor de corte.

Figura 9 — Eixos de movimentacao.
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Fonte: Autor.

4.2.1 Estrutura

A estrutura serve de base de montagem para todos os subsistemas e elementos que
constituem a maquina-ferramenta.

A fresadora CNC tem como base (Figura 8) um perfil de aluminio estrutural que
apresenta grande versatilidade, rigidez e possui ranhuras que servem como pontos de
fixacdo. As torres laterais e carros de movimentagao sao construidos em chapas de aco
carbono que passam pelo processo de dobra.

Esta concepcao foi diretamente influenciada pelos materiais do qual ja se tinha

acesso, como os perfis de aluminio e chapas de aco.

4.2.2 Sistema de movimentacgao

O sistema de movimentacao dos trés eixos possui basicamente os mesmos compo-

nentes. Na Figura 10 é exibido uma vista superior do sistema da mesa, onde é fixado o
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material a ser usinado, nesta imagem ¢é visivel os principais componentes que fazem parte

dos sistemas de movimentacao.

Figura 10 — Sistema de movimentacao.
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Fonte: Autor.

A seguir é feita uma descrigdo dos componentes enumerados na Figura 10:

Motor de avanco - fornece o torque e poténcia necessario para a movimentagao do

sistema. Sao usados motores de passo, ja que estes possuem facilidade de controle.

Acoplamento flexivel - transmite a poténcia do motor de avanco para o fuso,
fazendo a conexao entre estes dois componentes. Sao usados acoplamentos flexiveis

porque estes componentes podem eliminar o problema de pequenos desalinhamentos.

Mancal - permitem a rotacao do fuso, servindo de apoio. Buscando a diminui-
¢ao do atrito, sdo usados rolamentos de esferas, devido a estes elementos serem

padronizados e de facil acesso.

Porca/Fuso de esferas - convertem o acionamento rotativo dos motores de avanco
em movimento linear. Os fusos de esferas recirculantes permitem a operacgao suave,

sem sobressaltos e com pouca folga.

Rolamentos lineares - sdo formados por uma gaiola (cilindro externo), com circui-
tos para guiar conjuntos de esferas recirculantes que fornecem movimento de baixo

atrito, sdo compactos e possuem facil implementacao.

Guia linear - elemento estrutural que suporta a carga movida, servindo de caminho

para o deslizamento dos rolamentos lineares.
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4.3 Sistema de controle

O funcionamento da Fresadora-CNC pode ser ilustrado basicamente, pela Fi-
gura 11. Através do Terminal de Comando o Operador controla e monitora o andamento
das atividades que estao sendo realizadas.

O Terminal de Comando pode ser qualquer computador com conexdao USB e que
atenda os requisitos necessarios para instalagao do programa de Interface Grifica descrito
na (subsecao 4.3.1).

As agoes do operador realizadas por meio do Terminal de Comando, sao enviadas
para Eletronica de Controle que interpreta os comandos recebidos e efetua as execugoes
elétricas necessarias para o funcionamento da Fresadora-CNC. A interpretagao feita pela
Eletronica de Controle ocorre no microcontrolador, através de um programa chamado
Firmware explanado na (subsegao 4.3.2).

O programa de Interface Grdfica e o Firmware, foram selecionados considerando

0s seguintes requisitos:
a) Interpretagao de Cédigo-G;
b) Software livre;

¢) Sistema bem documentado e de facil acesso.

Figura 11 — Diagrama de Funcionamento.
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Fonte: Autor.

4.3.1 Interface Grafica

O programa de Interface Grdfica é responsavel por mostrar visualmente as funci-
onalidades do equipamento ao usuario, assim como facilitar a sua utilizagdo através de
icones e botoes.

O UGS Platform sigla para Universal G-Code Sender é um programa de Interface
Grdfica para controle de maquinas CNC, desenvolvido para integracao com o Firmware
Grbl.

Algumas caracteristicas do UGS Platform sao:

— Integracao com o Grbl;

— Funcionamento em sistemas Windows, Linux e OSX;
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— Visualizagdo 3D dos programas em Cédigo-G, com atualizacao da posicao da ferra-

menta.

— Estimativa de duragao de execugao.

Todas as funcionalidades e documentacao de desenvolvimento do UGS Platform,
pode ser facilmente encontrado no GitHub'. Na Figura 12 é mostrada a area de trabalho
do UGS Platform.

Figura 12 — Area de trabalho do UGS Platform.
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Fonte: (UGS, 2019).

4.3.2 Firmware

O Firmware é o programa que permite que o microcontrolador interprete os co-
mandos enviados pelo o usuério e os converta em agoes (como o acionamento dos motores).

Foi adotado o Grbl como Firmware, devido a este ser escrito utilizando todos
os recursos inteligentes dos microcontroladores Atmega328p do Arduino, permitindo a
comunicagao com computadores através da porta USB e trabalhando com o Cédigo-G.

A documentagao de desenvolvimento e funcionamento do Grbl também encontra-se
na plataforma GitHub? e é constantemente atualizado.

Na Tabela 4, sdo apresentados alguns comandos em Cbédigo-G suportados pelo
Grbl.

L' @itHub é uma plataforma de hospedagem de cédigo-fonte com controle de versdo. Ele permite que
programadores, utilitdrios ou qualquer usudrio cadastrado na plataforma contribuam em projetos.
Detalhes do UGS Platform em <https://github.com/winder/Universal-G-Code-Sender>

Detalhes do Grbl em <https://github.com/gnea/grbl/wiki>
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Tabela 4 — Lista de comandos em Cdédigo-G suportados pelo Grbl.

Grupo Modal Comando

Modo de Movimento GO0, G1, G2, G3, G38.2, G38.3, G38.4, G38.5, G8O
Sistema de Coordenadas de Trabalho Gbh4, G55, G56, G57, G58, G59
Plano de Trabalho G17, G18, G19

Modo de Distancia G90, GI1

Modo de Disténcia (Arco IJK) GI1.1

Modo de Velocidade de Avanco G93, G94

Selecao de Unidades G20, G21
Compensacao do Raio da Ferramenta G40
Compensagao do Comprimento da Ferramenta G43.1, G49

Modos de Parada Mo, M1, M2, M30
Controle do Spindle M3, M4, M5

Controle de Refrigerante M7, M&, M9

Fonte: GNEA/GRBL (2019).

4.3.3 Eletronica de Controle

O funcionamento da eletronica de controle pode ser visualmente simplificado pela
Figura 13, onde podem ser acompanhados os fluxos de sinais de comando, as linhas
tracejadas sao sinais de entrada que podem partir do botao de emergéncia ou chaves de

fim de curso.

Figura 13 — Diagrama da eletronica de controle.
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Fonte: Autor.

A seguir é comentado sobre os componentes que fazem parte da eletronica de

controle.
Arduino UNO

O Arduino UNO é uma placa plataforma para desenvolvimento de projetos eletro-
nicos controlados pelo microcontrolador ATmega328P. Este é o microcontrolador onde é
instalado o firmware.

Algumas caracteristicas do Arduino UNO sao:
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— Possui 14 pinos de entrada/ saida digital (dos quais 6 podem ser usadas como saidas
PWM);

6 entradas analdgicas;
— Memoria de 32KB.

Conexao USB.

Todos os detalhes de funcionamento do Arduino UNO podem ser encontrados em

ARDUINO (2019).
Driver A4988

O driver recebe os comandos do microcontrolador e entao os converte em sinais
com a poténcia necessaria, para o correto acionamento dos motores.

Todas as informagoes de desenvolvimento do Driver A4988 sao encontradas em
POLOLU (2019).

Caracteristicas do Driver A4988:

— Limitacao de corrente ajustavel;

Cinco resolugoes de passo;
— Operacao de 8 V a 35 V;

— Pode trabalhar com correntes de até 2 A.

Arduino CNC Shield V3

O Arduino CNC Shield V3 é a placa que integra o sistema de controle, conectando
o Arduino UNO e os Drivers que acionam os motores de passo. Além de receber a conexao
dos sensores de final de curso e alimentagao elétrica necessaria. Na Figura 14 é mostrado
uma Shield conectada a o arduino e drivers, sendo um sistema bem compacto e de facil

montagem.

Figura 14 — CNC Shield V3.

Arduino UNO

Fonte: Adaptado de (PROTONEER, 2019).
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Através do uso da Arduino CNC Shield V3 é possivel a conexao de quatro drivers,
permitindo o controle de trés eixos independentes e um eixo clone (dois motores em um

eixo). Mais detalhes de funcionamento do Arduino CNC' Shield V3 sdo encontradas em
PROTONEER (2019).

Tupia

O motor de corte utilizado na fresadora CNC é uma tupia manual e suas carac-
teristicas sao apresentadas na Tabela 5. Este modelo foi adotado, visto que foi recebido
como doagao pela Industria e Comércio Lezy de Maquinas Agricolas. A tupia é compacta
e pode trabalhar por longos periodos, diferentemente de uma retifica. Entretanto, nao

possibilita o controle de rotagao.

Tabela 5 — Tupia Makita.

Tupia Makita M3700 Caracteristicas

Rotacao 35000 rpm

Poténcia 530 W

Massa 1,4 kg

Fonte: (MAKITA DO BRASIL, 2019).

Moébdulo Relé

Devido ao motor de corte ser uma tupia que funciona com corrente alternada,
esta nao pode ser acionada diretamente pelo Arduino. Sendo assim, operando como um
interruptor, o moédulo relé é conectado a fonte de corrente alternada. Quando é necessario,
0 Arduino envia um sinal que chaveia o relé e permite a passagem de energia ao motor

de corte.

4.4 Dimensionamento

A determinagdo da forga de usinagem Fy; foi iniciada encontrando-se as poténcias
de corte P, e poténcia de avango Py, assim como a velocidade de corte V. e velocidade
de avango V. Posteriormente, se busca determinar onde ocorrem as maiores forgas nos

componentes da maquina.
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4.4.1 Poténcia de Corte

O Motor de corte é uma Tupia Makita com as caracteristicas ja apresentadas na
Tabela 5.

Nao é utilizado nenhum sistema para transmissao da poténcia fornecida pela tupia,
este equipamento ¢ instalado diretamente a estrutura da maquina CNC. Dessa maneira,
a eficiéncia da transmissao de poténcia de corte pode ser considerada n; = 1. Isolando P,

na Equacao 2.6, obtemos:
P. =530 W

4.4.2 Forga de Corte

A forca de corte é determinada isolando F,. na Equacao 2.4, obtendo assim a
Equacao 4.1.
_ P.6.10*

F.
Ve

(4.1)

A velocidade de corte V, é determinada pela Equacao 2.1, considerando:

n = 35000 rpm (Rotagdo da Tupia)
d = 6 mm (Didmetro da Fresa) - Para o célculo é considerado este didmetro, ja

que ¢é a capacidade maxima da pinca da Tupia

O valor encontrado é:
V. = 659,73 m/min

A forca de corte obtida pela Equacao 4.1 é:

F. = 4820 N

4.4.3 Forca de avanco

Na subsecao 2.5.1 é comentado, que para a operagao de torneamento:
F, =4,5.Fy

Como nao foi encontrado a relacao entre poténcias para a operacao de fresamento,
tomamos como uma situagao mais extrema em que a forca de corte é igual a forca de

avanco.

F, = Fy
Fy = 4820 N
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4.4.4 Poténcia de Avancgo

A poténcia de avanco é determinada pela Equacao 2.4. Considerando V; = 600

mm /min, obtemos:

Py =048 W

4.4.5 Forga de Usinagem

A forca de avango nao encontra-se na mesma direcdo da forca de corte, logo, o

modulo da forga de usinagem Fy; é calculada pela Equacao 4.2:

Fy = \/F2 + F2 =68,17TN (4.2)

Sendo assim a forga de usinagem encontrada é:

Fy = 68,17 N

4.4.6 Forcas Atuantes

Para a determinagao das forgas atuantes nos componentes, é necessario estabelecer
em que situagdo ocorrem os maiores esfor¢os. Para tal tarefa, a forca de usinagem Fy;
foi considerada atuando em trés direg¢des, como mostrado na Figura 15, que representa o
carro que transporta o motor de corte.

As maiores forgas resultantes ocorrem na situa¢do exibida pela Figura 15 b),

quando Fy; atua paralela ao eixo y.

Figura 15 — Direcoes da forca Fy investigadas.

F
(a) (b) (c)

Fonte: Autor.

—

X &
Q

Os diagramas de corpo livre e somatérios de forgas efetuados para a determinagao

das reagoes nos componentes, sao detalhados no Apéndice A, encontrados na pagina 81.
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Neste capitulo apresenta-se de forma sucinta a selecio de componentes utilizados

no projeto da fresadora CNC, os calculos detalhados sao relatados no Apéndice B.

5.1 Rolamentos

Para a selecao dos rolamentos sao usados fatores de aplicagao de carga, que sao
apresentados na Tabela 6. Esses fatores tem o mesmo propdésito que os fatores de segu-

ranca e sao usados para aumentar a carga equivalente antes efetuar a selegao.

Tabela 6 — Fatores de aplicacao de carga.

Tipo de aplicagao Fator de carga
Engrenamento preciso 1,0-1,1
Engrenamento comercial 1,1-1,3
Aplicacoes com vedacao de mancal pobres 1,2
Maquinaria sem impacto 1,0-1,2
Maquinaria de impacto leve 1,2-1,5
Maquinaria com impacto moderado 1,5-3,0

Fonte: (SHIGLEY, 2005).

5.1.1 Rolamentos lineares

A selecao dos rolamentos lineares foi executada usando os dados do catalogo Li-
near Bushings and Shafts' - da empresa Rexroth. Basicamente é usada a associacao
de vida do mancal com a carga aplicada no mesmo, usando alguns fatores de correcao
para condigoes de funcionamento como dureza do eixo e temperatura de funcionamento.

Para os calculos, foram efetuadas a seguintes consideragoes:

Maquinaria para uso em servigco intermitente em que uma operacao confiavel é
de grande importancia. Para esta classificacao a vida de servigo sugerida por
Shigley (2005), é L, = 8.10% h;

Eixo com dureza Rockwell C 60;

Temperatura de funcionamento inferior a 100 °C;

Curso de deslocamento do rolamento linear .S = 0,20 m;

Velocidade de avango Vy = 600 mm/min = 0,6 m/min.

L <http://www.rodamientos.com/catalogos/roda/star01.pdf>
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Partindo destas consideragoes é calculada a carga dindmica no rolamento. Todo
o procedimento utilizado, as respectivas equacoes e tabelas usadas sao apresentados no
Apéndice B na se¢ao B.1, localizado na pagina 85.

A carga dinamica corrigida utilizando o fator de carga para maquinaria de impacto
leve (Tabela 6).

C; = 181,20 N

Com a carga dindmica conhecida foi selecionado o rolamento linear LMEUU12
e todos suas medidas sdo apresentadas no Anexo A, fixado na pagina 135.
A Tabela 7 apresenta as principais caracteristicas do rolamento linear, e pode ser

verificado que carga dinamica calculada nao ultrapassa a suportada pelo rolamento.

Tabela 7 — Caracteristicas rolamento LMEUU12.

Didmetro interno Diadmetro externo Carga dindmica Carga estatica
[mm] [mm] Cy - [kN] Cy - [kN]

12 22 510 775

Fonte: (RAC MOVIMENTACAO LINEAR LTDA, 2015).

5.1.2 Mancais

No projeto existem dois fusos horizontais no plano xy, e um fuso vertical no eixo
z, a rotacao e apoio destes é efetuada por mancais de elementos rolantes.

A forca peso dos carros e reacoes devido aos movimentos de corte, sdo suportadas
pelas guias e rolamentos lineares, havendo nos fusos, apenas esforgos gerados pela carga
que estes movimentam.

As maiores forcas encontradas nos mancais horizontais sao:
F, = 68,38 N - Forga axial devido aos esfor¢os para movimentacao da carga.
F, =245 N - Forga radial devido ao peso do fuso.

Devido a existéncia de for¢as combinadas (radiais e axiais) no mancal, estas foram
corrigidas para uma carga dindmica equivalente. Posteriormente, foi determinada a carga
estatica equivalente, conforme o catalogo da empresa SKF2.

Todo o procedimento detalhado de calculo dos rolamentos é apresentado no Apén-

dice B na se¢ao B.2, encontrado na pagina 88, assim como as tabelas e equacoes utilizadas.

Foi selecionado o rolamento 6301-2RSL no Anexo B, fixado na pagina 137 e suas

principais caracteristicas sao dispostas na Tabela 8.

2 <https://www.skf.com/br/products/index.html>


https://www.skf.com/br/products/index.html
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Tabela 8 — Caracteristicas rolamento 6302-2RSL.

Didmetro interno Diametro externo Carga dindmica Carga estatica
[mm)] [mm)] C - [kN] Co - [kN]

12 37 10,1 4,15

Fonte: (SKF, 2019)

A carga dinamica encontrada, multiplicada pelo fator de carga proposto na Ta-

bela 6 para maquinaria de impacto leve é:
P =238 N

Verifica-se que a carga dinamica equivalente é bem menor que a carga dinamica
apresentada na Tabela 8, logo, o rolamento é capaz de suportar os esforcos sobre o qual

é submetido.

Verificada a carga dindmica, é necessario examinar a carga estatica equivalente.
Multiplicando o valor da carga estatica equivalente pelo fator de carga para maquinaria

de impacto leve (Tabela 6). Encontramos:
Py =530 N

O valor da carga estatica equivalente é menor comparado a carga estatica que o

rolamento pode suportar.
Carga axial pura

O fuso vertical do eixo z causa apenas carga axial no mancal de rolamento. Com
o objetivo de manter os trés eixos com o mesmo modelo de rolamento, foi verificado se
este atendia a solicitacao de carga axial pura.

A forca axial aplicada no rolamento do eixo z é:
F, =3267TN

Conforme catalogo da SKF, a carga axial pura sobre o rolamento deve ter mag-
nitude méaxima de metade da carga estatica da qual o modelo é projetado para suportar,

portanto, este critério também é atendido.

5.2 Fuso de esferas

Sao usados trés fusos de esferas recirculantes, que possuem 16 mm de didmetro e
passo de 5 mm. Todos os detalhes do fuso podem ser encontrados no Anexo C, apresentado
na pagina 139.

As principais caracteristicas do fuso sao dispostas na Tabela 9.
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Tabela 9 — Caracteristicas fuso de esferas.

Didmetro interno Diadmetro externo Carga dindmica Carga estatica
[mm)] [mm)] C - [kN] Co - [kN]

13,4 16 14,7 21,1

Fonte: Adaptado de (IBATECH TECNOLOGIA LINEAR, 2019).

O procedimento para determinacao das cargas atuantes nos fusos foi feita com base
nas equacoes e tabelas fornecidas pela empresa IBATECH - Technology e control®.
O procedimento de calculos detalhados encontram-se no Apéndice B na secao B.3,

pagina 90.
Carga axial

A maior carga axial nos fusos horizontais que realizam a movimentagao no plano

xy, corrigida pelo fator de carga para maquinaria de impacto leve (Tabela 6).
F, =103 N

Comparando as cargas dinamica e estatica que o fuso tem capacidade de suportar

(Tabela 9), verifica-se que a forga axial no fuso ¢ muito menor.
Carga transversal

Os fusos horizontais podem sofrer deformagoes devido a cargas transversais cau-
sadas por seu préprio peso. Sendo assim, deve-se respeitar uma distancia maxima sem
apoios.

O fuso com didmetro de 16 mm, permite uma distadncia maxima sem apoios de
950 mm. O maior fuso da maquina tem 425 mm, logo, os trés fusos atendem o requisito

de carga transversal.
Flambagem

O fuso do eixo z em posigao vertical sofre esfor¢os que podem ocasionar flambagem.

A forcga axial neste fuso é:
F,=21,78 N

Para o calculo da carga de coluna foi usado a férmula de Euler e fatores de corregao
de acordo com o sistema de apoio utilizado nos extremos do fuso.
A carga que o fuso pode suportar sem que ocorra flambagem é apresentada a

seguir:

Coarga = 42 kN

3 <http://www.ibatech.com.br/produtos/detalhes/66 /Fuso>


http://www.ibatech.com.br/produtos/detalhes/66/Fuso
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Esta carga é muito maior que a forca atuante no fuso, nao havendo dessa maneira

risco de flambagem.
Cisalhamento

Os fusos possuem suas pontas usinadas para o encaixe nos mancais e sua conexao
com os acoplamentos que transmitem o torque.
Foi realizada uma verificacdo da tensdo de cisalhamento provocada pelo torque

para uma barra circular sélida.

T = 0,43 N.m - Torque considerado para calculo;

r = 0,006 m - Raio da extremidade usinada do fuso;

A tensao de cisalhamento encontrada para a situacao.
T =126 MPa

O material do fuso é um aco AISI/SAE 4140 e sua tensao de escoamento é o, =
415 M Pa.

Sua tensdo maxima de cisalhamento.
Toaw = 207,5.10% M Pa

Logo a tensao cisalhamento no fuso é muito menor que 7,,,;, ndo havendo risco de

falha por esse critério.

5.2.1 Guias lineares

As guias lineares sao eixos retificados com 12 mm de didmetro, do fabricante OBR
Equipamentos Industriais*. O material é o aco SUJ2 que é equivalente ao aco ASTM
52100°.

Para a avaliacao do deslocamento das guias lineares, foram realizadas simulagoes
por elementos finitos no software SolidWorks. As guias lineares do eixo x (ver Figura 44)
foram as que mais sofreram deslocamento devido ao carregamento.

As maiores deformagoes ocorrem quando os rolamentos estdo mais distantes dos
apoios. Sendo assim, para a simulacao as cargas foram aplicadas na situagao em que o
carro ¢ posicionado no meio do percurso.

Na Figura 44 é mostrado o resultado da simulacao, que apresenta um deslocamento
maximo de 0,1074 mm.

Para a validacao do resultado foi realizada uma simulacao aplicando apenas a
maior forga de (66,26 N), como mostrado na Figura 45. O ponto de maior deslocamento

corresponde a 0,1048 mm.

Caracteristicas guia linear <http://www.obr.com.br/produtos/ni-w-12/>
°  Propriedades do ago ASTM 52100 <http://www.astmsteel.com/product/52100-bearing-steel-aisi/>


http://www.obr.com.br/produtos/ni-w-12/
http://www.astmsteel.com/product/52100-bearing-steel-aisi/
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Para confrontar os resultados, o deslocamento foi calculado de modo analitico.
Considerando a guia linear com as duas extremidades engastadas.
Para a definicdo do deslocamento da viga, foi usado o método da integracao e o

resultado obtido foi:
vy = -0,1082 mm

Dessa maneira, é possivel verificar que as simulagoes apresentam um resultado

satisfatorio.

5.2.2 Motor de passo

O maior torque requerido foi detectado no eixo x e seu calculo detalhado é apre-
sentado no Apéndice B, fixado na pagina 90. O dimensionamento seguiu o sugerido pelo
catalogo da empresa THK do Brasil, abordando as forgas externas sobre o carro do eixo
X, sua massa e a aceleracao.

O torque requerido para o acionamento do eixo é:

T,, = 0,0608 N.m ou T,, = 0,62 kgf.cm

Tabela 10 — Motor de passo.

Astrosyn 23LM-C004-04 Caracteristicas no acionamento Bipolar
Angulo 1,8
Tensao Nominal 12V

Corrente Nominal 0,6 A

Torque 4 kgf.cm

Numero de Passos 200

Fonte: (GUIA CNC, 2019).
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Neste capitulo sao descritos os métodos de fabricacao utilizados.

6.1 Grupo 01

O Grupo 01 sao as pegas planejadas para fabricagdo em chapas de aco. A Figura 16

apresenta uma vista explodida e uma lista com os componentes deste grupo.

Figura 16 — Componentes Grupo 01.

N° DO <
ITEm | CODIGO |QTD.

01-CHPOO1
01-CHP002
01-CHP0O3
01-CHPOO4
01-CHPOOS5
01-CHPOO&
01-CHPOO7
01-CHPOO8
01-CHP0OO?
01-CHPO10
01-CHPO11

(OO || W N~

o

W|l=|=|= === === =

Fonte: Autor.

Partindo do desenho técnico do componente, ¢é feito o planejamento de fabricagao
do mesmo. Primeiramente, foi criado no software SolidWorks®, um desenho CAD com
recursos especificos para chapas metdalicas. FEstes recursos permitem a construcao 3D
através do processo de dobra.

O desenho é planificado no proprio software e convertido para o formato DXF.
Entao é elaborado um programa em Codigo-G do componente para corte através do

processo plasma em uma maquina CNC. As etapas do processo sao ilustradas na Figura 17.

Figura 17 — Etapas do processo de criagao do programa para corte.

Modelo CAD Modelo Planificado (DXF) Programa para corte
‘p:' NegeR (Filename: Suporte_motor_[para corte].nc)

N@agl (Post processori Tecnopampa THC 2889,post)
NBaB2 (Date: ©2,/10/2018)

O NBGE3 G21 (Units: Metric)

NEQB4LID (AR

]
'
|
NB9Es F1
! - NEQE 5509
|
|

O O

NB9a7 (Part: Suporte_motor_[para corte])
.O NB28g (Process: Plasma)

NEgas Mas T1

NB@1d GO 7o.000d

NBa1l X184.7248 ¥31.7008

Fonte: Autor.



98

Capitulo 6. FABRICACAO

A implementacao desenvolvida para a fabricacao dos componentes do grupo 01

estd disponivel em um repositério no Github 1.

6.2

Etapas de fabricagcao do Grupo 01:

Corte inicial - Neste trabalho é denominado como corte inicial, a etapa em que
¢é realizado o corte da chapa metédlica em uma area suficiente para a fabricagao
do componente. Para esta tarefa foi usada uma guilhotina elétrica para corte em

chapas de aco.

. Corte plasma - A chapa de ago sofre o corte em sua geometria especificada, esta

tarefa é realizada em uma maquina CNC pelo processo de corte Plasma.

Furacao - O corte plasma demonstra-se impreciso e com muitas rebarbas para
cortes circulares com pequenos diametros. O menor diametro de corte usado foi 25
mm. Furos menores foram usinados pelo processo de furacdo em uma furadeira de

coluna.

Acabamento - Apos os cortes e furagoes as chapas fabricadas apresentam rebarbas,

estas rebarbas sao retiradas com o uso de uma esmerilhadeira manual.

Processo de dobra - Neste processo as chapas de aco sao dobradas em suas

geometrias finais. O processo de dobra foi realizado em uma dobradeira manual.

Pintura - Etapa em que as pegas ja conformadas recebem uma pintura para aca-

bamento e protecao superficial.

Grupo 02

O Grupo 02 engloba os sélidos por revolugdo manufaturados pelo processo de

torneamento. Na Figura 18 é apresentada uma vista explodida dos componentes do

Grupo 02 e também a listagem destes componentes.

Apés a concepgao dos componentes, foram feitos os desenhos técnicos com as

especificagoes de medidas e material. Todos os componentes seguiram praticamente as

mesmas etapas de fabricacao, os fusos foram adquiridos e receberam apenas usinagem em

suas extremidades.

Etapas de fabricagcao do Grupo 02:

1. Corte inicial - O material que vai ser manufaturado é cortado com comprimento

suficiente para atender a geometria especificada e um sobremetal suficiente para a
aplicacao do processo de fabricagdo. Para esta etapa foi utilizada serra fita horizontal

e serra policorte de bancada.

1

<https://github.com/fabioBapOli/pecas_ fresadora_ cnc__bancada>
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Figura 18 — Componentes Grupo 02.

cODIGO |QTD.

01-MANOQO1

01-MANOO2
01-FLAQO!1
01-FIX001
01-FUSOO1
01-FUS002
01-FUS003
01-GUIo01
01-GUI002
01-GUIo03

w

[

ISIDSILS TR B N

Fonte: Autor.

2. Torneamento - Nesta etapa as pecas sao usinadas pelo processo de torneamento

em um torno mecanico.

3. Furacao - Alguns componentes necessitaram de furos que nao sdo possiveis de serem

realizados no torno. Nestas pecas, a furagao foi feita em uma furadeira de coluna.

4. Acabamento - Nesta fase os componentes recebem um acabamento para retirada

de rebarbas ou escareamento de furos.

6.3 Grupo 03

O Grupo 03 possui componentes que receberam apenas corte para atender o com-

primento especificado. A Figura 19 mostra a montagem e a listagem destes componentes.

Figura 19 — Componentes Grupo 03.

N eas’ [N° DA PECAIQID.
19 | o1-Guioo1 | 2
20 | 01-GUI002 | 2
21 | 01-GUI003 | 2
22 | 01-PEROOT | 2
23 | 01-PER002 | 2
24 | 01-PEROO3 | 4

Fonte: Autor.
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7 CARACTERIZACAO

Neste capitulo é realizada a caracterizacao da fresadora CNC, estabelecendo limites

de corte e avaliando alguns aspectos de movimentacao.

7.1 Limites de corte

Para a determinacgao da forga de usinagem na se¢ao 4.4, foram realizadas conside-
ragoes como o diametro de 6 mm para a ferramenta. A rotagdo do motor de corte ¢é fixa
e devido as necessidades de aceleragao e desaceleracao dos eixos, a velocidade de avango
tem um valor maximo. Na Tabela 11, sao apresentados os limites de corte da fresadora

CNC.

Tabela 11 — Limites de corte.

P, maxima V. maximo F, maximo V; maximo f méaximo Rotacao

530 W 660 m/min 50 N 600 mm/min 0,017 mm/rev  35.000 rpm

Fonte: Autor.

Na secao 2.6, é mostrado que a forga de corte pode ser estabelecida por caracte-
risticas da ferramenta e do material a ser usinado.

Usando essa abordagem, podemos variar o diametro da ferramenta e a profun-
didade de usinagem, estabelecendo limites para que o equipamento opere dentro das
restricoes de projeto.

Isolando d na Equacao 2.1, é encontrada a Equacao 7.1, .

103V,

- ° 7.1
m.35000rpm (7.1)

Com o avango por dente da ferramenta conhecido, determina-se o avango que pode

ser empregado pela Equacao 7.2.

A profundidade de corte pode ser encontrada, substituindo a Equacao 2.13 na
Equacao 2.15. Isolando ap e aplicando a forca de corte usada no dimensionamento,

obtemos a Equacao 7.3.

50N. sin x,

ap
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Onde espessura de corte h é calculada pela Equacao 2.14.

O deslocamento minimo que pode ser empregado pelos eixos ¢ de 0,025 mm, caso
o ap calculado seja menor que este valor, nao sera possivel usinar o material. Entretanto,
uma profundidade de corte dessa magnitude nao seria usual.

Visto que, a espessura do cavaco varia no processo de fresamento, os limites de
corte estabelecidos valem para a forga maxima de corte usada no dimensionamento. A
poténcia média de corte é encontrada através da Equacao 2.16, onde h,, é determinado

pela Equacao 2.18.

7.1.1 Aluminio série 6000

Ligas de aluminio da série 6000 possuem grandes quantidades de magnésio e silicio
em sua composicao, tendo uma usinabilidade muito boa em comparagao com outras ligas
(METALTHAGA, 2019).

As caracteristicas de limites de corte foram calculados para o fresamento de canais,
onde é usado todo o didmetro da fresa como penetragdo de trabalho (d = a.). Nessa
situacao os angulos de contado dos dentes sao ¢; = 0° e o, = 180°, e o angulo de posicao
Xr = 90°.

Os célculos foram realizados usando informacoes de fresas de metal duro Co-
roMill® da empresa SandvikCoromant, os detalhes do modelo da fresa podem ser
encontrados no Anexo D (pagina 141). A Tabela 12 apresenta uma tabela com reco-
mendacoes de velocidade de corte, o fator f,* mostrado na tabela serve para consulta do

avanco por dente.

Tabela 12 — Recomendagoes de velocidade de corte.

i
2,=1.0xDC a,=05xDC
a=05xDC a,=10xDC

ISO |N° MC CMC Material HB £ vem/min v pés/min | £ vem/min v pés/min
P12ZAN 012 Agos semliga 190 | F52 145 478 F47 175 574
P [P22ZAN 022  Acos baixa-liga 240 | F52 110 361 F47 135 443
P3OZHT 0321 Agos alta-liga 380 | F52 80 262 F47 100 328
PSOZAN 0511 Agos inoxidavels feriticos/martensiticos 200 | F52 85 213 Fa7 80 262
M [M1.0.ZAQ 0521  Agos inoxidaveis austeniticos 200 | F51 85 213 F46 80 262
M3.2ZAQ 0551 Agos inoxidaveis Duplex (austenisticos/ferriticos) 260 | F51 55 180 F46 70 230
KI1CNS 072  Feros fundidos maledveis 200 | Fs2 140 459 F47 165 541
K [K21.CUT 082 Fermos fundidos cinzentos 180 | F52 130 427 F47 150 492
K3.2C.UT 092  Fenos fundidos nodulares 215 | F52 125 410 F47 145 476
N1.2ZAG 3012 Ligas  base de aluminio 100 | FS3 680 223 F50 835 2740
N N13.CUT 3021 Ligas 4 base de aluminio 75 F53 230 755 F50 305 1001
N14CNS 3042 Ligas & base de aluminio 130 | F83 100 328 F50 130 427
N32.CUT 332 Cobree ligas de cobre D F53 130 427 F50 170 558

Fonte: Adaptado de (SANDVIKCOROMANT, 2019)
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Na Tabela 13 é encontrado recomendacoes de avanco por dente para alguns dia-

metros de ferramenta.

Tabela 13 — Recomendagoes de avanco por dente da ferramenta.

D. |mm 0500 | 1.000 | 2000 | 3000 | 4000 | 6000 | 6350 | 7938
F52 |mm/dente - 0003 | 0007 | 0.013 | 0020 | 0.030 | 0.030 | 0.040
F53 |mm/dente - 0004 | 0009 | 0017 | 0025 | 0040 | 0.040 | 0045
F54 |mm/dente - 0002 | 0006 | 0010 | QO16 | 0027 | 0027 | 004
F55 |mm/dente - 0004 | 0008 | 0016 | 0025 | 0041 | 0041 | 0062
F56 |mm/dente - 0006 | 0010 | 0021 | 0031 | 0051 | 0051 | 0082

Fonte: Adaptado de (SANDVIKCOROMANT, 2019)

A pressao especifica para o aluminio e o fator de corre¢do também sao fornecidas
pela SandvikCoromant®.
Os Parametros usados para avaliar os limites de corte do aluminio, com uso de

uma fresa de metal duro sdo listados abaixo.

K, = 650 N/mm?
z=0,25
Z = 2 - nimero de dentes da ferramenta.

V. = 680 m/min - Velocidade méxima recomendada para o aluminio.

Dispondo das equagcdes apresentadas na se¢ao 7.1, foi criada uma tabela no software
Excel®, onde foi calculada a profundida de corte méxima para alguns didmetros de
ferramenta. O a, calculado ¢ verificado na Tabela 12, usando o recomendado como valor
maximo.

A Tabela 14 apresenta os limites de corte para ligas de aluminio da série 6000.

Tabela 14 — Aluminio.

Diametro (mm) apmaes (mm) Ve (m/min) Vi (mm/min) Pe, (W)

1 0,50 110 280 6,75

2 1,00 220 600 47,53
3 1,50 340 600 106,95
4 1,63 440 600 154,95
) 1,63 550 600 193,43
6 1,63 660 600 232,43

Fonte: Autor.

Na Tabela 14 é possivel visualizar que com inicio em d = 2mm, a velocidade de
avan¢co maxima da fresadora é atingida. Isso ocorre porque a espessura de corte esta

diretamente ligada ao avango empregado.

L <https://www.sandvik.coromant.com/pt-pt /knowledge /materials/pages/workpiece-materials.aspx>


https://www.sandvik.coromant.com/pt-pt/knowledge/materials/pages/workpiece-materials.aspx
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Devido a isso, a, se torna fixo, e o fator limitante serd a velocidade de corte. O

valor maximo de V. que foi adota para o dimensionamento é alcancada com d = 6mm.

7.1.2 Ago 1020

Os calculos para a usinagem do aco foram realizados para o mesmo tipo de fresa de
metal duro CoroMill®. A pressao especifica para o aco e o fator de correcdo, fornecidos
pela SandvikCoromant, sao listados a seguir:

K, = 1500 N/mm?

z = 0,25

Z = 2 - nimero de dentes da ferramenta.

V. = 145 m/min - Velocidade de corte méxima indicada pelo fabricante.

A Tabela 15 apresenta o resultado para o aco.

Tabela 15 — Aco.

Didmetro (mm) apmqes (mm) V. (m/min) Vi (mm/min) P, (W)
1 0,50 110 210 5,44

Fonte: Autor.

A velocidade de corte indicada para o ago é bem menor que a do aluminio, sendo
ultrapassada em d = 2mm. Como a profundidade de corte calculada é pequena, é usual
realizar apenas operacoes de gravacao no aco.

Com o controle de rotacao seria possivel diminuir a velocidade de corte, aumen-

tando bastante a capacidade de usinagem da fresadora.

7.1.3 MDF

O MDF (Medium Density Fiberboard), é um painel de madeira reconstituida, sendo
um produto industrial produzido a partir de fibras lignoceluldicas (fibras naturais). Apre-
senta bastante homogeneidade, estabilidade dimensional, 6timo acabamento e resisténcia
mecénica préxima a madeira macica (JEREMIAS, 2016).

Nao foi encontrada a pressao especifica de corte para o MDF. No entanto, sao
obtidos valores da forga especifica de corte em relagdo a espessura de corte no estudo de
CASTRO (2000).

Na Figura 20 é exibido o grafico gerado com os resultados de medida da forca
especifica de usinagem, para uma ferramenta com angulo de saida v = 15°. A Equacao 7.4

proposta por CASTRO (2000), expressa a corre¢ao da curva por regressao polinomial.

y = 0,42+ 2,52.x + 2,43.2 (7.4)
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O avango maximo da fresadora é conhecido f = 0,017mm/rev, entao a espessura
de corte ¢ calculada pela Equagao 2.14, substituindo o valor encontrado na Equacao 7.4,

obtém-se uma aproximacao da forga especifica de corte.

Figura 20 — Curva ajustada da forca especifica de corte.
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Fonte: (CASTRO, 2000).

A forga especifica de corte [N/mm], é relacionada com a largura de corte. De
modo que F,. usada no dimensionamento é conhecida, pode-se calcular a profundidade de
corte necessaria para atingir esse valor.

Para uma ferramenta com d = 6 mm atingir a forca de corte limite, é necessario ap
= 10,41 mm. Devido a isso, para o corte de MDF é viavel usar ferramentas com didmetros
maiores, estabelecendo a profundidade de corte em que F,. maxima é alcancada.

A Tabela 16 apresenta o valor de a, que pode ser usado para alguns diametros de
ferramentas. Outra cuidado é que a relacao de V, com a forca de corte nao deve gerar

poténcias maiores que a capacidade.

Tabela 16 — MDF.

Diametro (mm) apmaes (mm) Ve (m/min) Vi (mm/min) F. (N) P. (W)

6,00 10,41 659,73 600,00 4820 529,97
8,00 7,81 879,65 600,00 36,16 530,14
10,00 6,25 1099,56 600,00 28,94 530,31
12,00 5,21 131947 600,00 24,12 530,48

Fonte: Autor.

7.2 Testes de corte

Objetivando avaliar a movimentacao de corte da maquina CNC, foram realizados

quatro testes usando chapas de MDF como corpos de prova. Os corpos de prova possuem
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dimensoes de 200 mm x 160 mm x 9 mm, possuindo furos para fixacdo na mesa da

fresadora, como ilustrado na Figura 21.

Figura 21 — Fixag¢ao de um corpo de prova para teste.

Fonte: Autor.

Para cada teste foi elaborado um programa em Cédigo-G que, apés ser iniciado,
executa todos os cortes sem a necessidade de interferéncia do operador. Um paquimetro
foi utilizado para a verificacdo das dimensoes dos corpos de prova e todos os testes foram

realizados usando uma fresa para madeira com d = 6 mm e Z = 1.

7.2.1 Teste 01 - Espacamento entre furos passantes

No Teste 01 foram realizados trinta e seis furos passantes, igualmente espacados
no plano xy. A Figura 22 mostra um corpo de prova utilizado no teste, a distancia entre

furos ilustrada é a distancia para uma execucao de corte sem erros.

Figura 22 — Corpo de prova para medidas de dispersao da distancia entre furos passantes
nas diregoes x e y (Teste 01).

| 200 mm [

160 mm

Fonte: Autor.
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Foram efetuados trés ensaios, originando noventa medidas de distancia para cada
eixo. Com os dados obtidos calculou-se a média, varidncia, desvio padrdo e os erros

absoluto e relativo. Os resultados sao apresentados na Tabela 17.

Tabela 17 — Medidas de dispersao da distancia entre furos passantes (Teste 01).

Eixo x Eixoy

Média (mm) 26,08 26,13
Variancia (mm?) 0,0219  0,0264
Desvio Padrao (mm) 0,1481  0,1625

Coeficiente de variacdo (%) 0,5678  0,6220
Meédia erro absoluto (mm) 0,1161  0,1394
Média erro relativo (%) 0,4464  0,5363

Fonte: Autor.

Para uma melhor visualizacdo das informacoes obtidas, as distancias detectadas
foram separadas em intervalos. A partir destes intervalos, criou-se graficos que mostram
a frequéncia em que os mesmos ocorrem.

Na Figura 23 (a) encontra-se o grafico com as medidas realizadas no eixo x, as
distancias estao separadas em cinco intervalos que sao relacionados com a frequéncia com
que foram identificados. O mesmo procedimento ja descrito para o eixo x foi realizado

para o eixo y, o grafico é mostrado na Figura 23 (b).

Figura 23 — Dispersao da distdncia entre furos passantes (Teste 01).
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Fonte: Autor.

Observando as medidas de dispersdo na Tabela 17 e os graficos na Figura 23,
percebe-se que a média dos dois eixos esta acima do valor exato de 26 mm, com um erro

relativo de cerca de 0,5 % para os dois eixos.

7.2.2 Teste 02 e Teste 03 - Dimensao e espagcamento entre cortes lineares

Foram efetuados trés ensaios para cada teste, que consistem na realizacao de per-
cursos de corte retilineo na diregdo dos eixos x e y. Cada corpo de prova possui dois
comprimentos de corte distintos, para verificar se esta situagdo causa maior variacao nas

medidas dos canais usinados.
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A Figura 24 mostra um corpo de prova empregado no Teste 02, onde sao visiveis

os percursos na direcao do eixo x realizado pela fresa.

Figura 24 — Corpo de prova para medidas de dispersao em cortes lineares na direcao x
(Teste 02).

| 200 mm

160 mm

Fonte: Autor.

Na Figura 25 sao mostrados os cortes realizados na dire¢ao do eixo y em um corpo

de prova utilizado no Teste 03.

Figura 25 — Corpo de prova para medidas de dispersdo em cortes lineares na dire¢ao y
(Teste 03).

L 200 mm |

Fonte: Autor.

Os corpos de prova foram avaliados tomando-se as medidas dos canais menores, dos
percursos totais e espacamento entre os mesmos. Entao,foi calculada a média, variancia,
desvio padrao e erros absoluto e relativos para cada grupo de medidas.

Optou-se por apresentar as medidas de dispersao em uma tnica tabela para melhor
comparacao entre os resultados.

Na Tabela 18, sao dispostas as medidas de dispersao dos Testes 02 e Teste 03.
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Tabela 18 — Medidas de dispersao em cortes lineares na dire¢ao x (Teste 02) e diregao y

(Teste 03).
Percurso total Canal menor Espacamento
Média (mm) 140,16 59,98 7,80
Variancia (mm?) 0,0153 0,0077 0,0137
Teste 02
Desvio Padrao (mm) 0,1235 0,0878 0,1171
Coeficiente de variagdo (%) 0,0881 0,1464 1,5011
Média erro absoluto (mm) 0,1792 0,0875 0,2188
Média erro relativo (%) 0,1280 0,1458 2,7344
Média (mm) 109,86 49,87 7,98
Variancia (mm?) 0,0265 0,0206 0.0092
Teste 03
Desvio Padrao (mm) 0.1628 0.1435 0.0960
Coeficiente de variagdo (%) 0.1482 0.2878 1,2029
Média erro absoluto (mm) 0,2354 0,2167 0,1250
Média erro relativo (%) 0,2140 0,5250 2,2656

Fonte: Autor.

Os dados de medidas obtidos sao apresentados em graficos que mostram a frequén-
cia em que um intervalo de comprimento foi encontrado.
A Figura 26 refere-se a o Teste 02. Em (a) encontra-se o grafico do percurso total,

ja em (b) o grafico para as medidas tomadas do canal menor.

Figura 26 — Dispersao do comprimento de cortes lineares na diregao x (Teste 02).
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Fonte: Autor.

Analisando as medidas de dispersao do Teste 02, veifica-se que a média dos valores
para o canal menor se encontram mais proximas da distdncia exata. Ja a média dos
percursos totais encontra-se mais distante do valor exato, mas apresenta uma menor
dispersao.

Os gréficos do Teste 03 sao exibidos na Figura 27. Em (a) o grafico do percurso
total, em (b) do canal menor.

Para o Teste 03, que se refere a os percursos na direcao do eixo y, as duas médias
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encontram-se abaixo do valor exato programado no corte. O Teste 02 referente aos cortes

na diregdo x, apresenta erros menores que o Teste 03 alusivo aos cortes na direcao y.

Figura 27 — Dispersao do comprimento de cortes lineares na diregao y (Teste 03).
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Fonte: Autor.

Na Figura 28 sao expostos os graficos da medida de espacamento entre os canais.

O grafico do Teste 02 encontra-se em (a) e o grafico do Teste 03 em (b).

Figura 28 — Dispersao do espagamento entre canais na direcao de y (Teste 02) e diregao
de x (Teste 03).
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Fonte: Autor.

As medicoes realizadas para os espacamento entre os cortes apresentaram erros

relativos de cerca 2 %, e bastante dispersao.

7.2.3 Teste 04 - Dimensao e espagamento entre cortes lineares com inclinacao

No Teste 04 realizou-se percursos de corte com inclinacao de 45° no plano xy,
com dois comprimentos distintos, com os mesmos objetivos dos Testes 02 e Teste 03. A

Figura 42 mostra um dos trés corpos de prova utilizados.
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Figura 29 — Corpo de prova para medidas de dispersao em percursos com inclinagdo no

plano xy (Teste 04).
200 mm

Fonte: Autor.

160 mm

Os corpos de prova foram avaliados tomando-se as medidas dos canais menores,

dos percursos totais e espacamento.

O resultados da anélise de dispersao é apresentado na Tabela 19.

Tabela 19 — Medidas de dispersao de cortes com inclinagdo no plano xy (Teste 04).

Percurso total

Canal menor Espacamento

Média (mm) 106.25
Variancia (mm?) 0.0118
Desvio Padrao (mm) 0.1087
Coeficiente de variagao (%) 0.1023
Média erro absoluto (mm) 0,2467
Média erro relativo (%) 0,2367

66.13 8.07

0.0023 0.0042
0.0479 0.0648
0.0724 0.8027
0,1250 0,0867
0,1894 1,0833

Fonte: Autor.

A Figura 30 exibe os graficos do Teste 04, em (a) para os percursos maiores e em

(b) para os percursos menores.

Figura 30 — Dispersao de cortes com inclina¢ao no plano xy (Teste 04).
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Observando os resultados, é possivel verificar que estes apresentam um desvio
padrao um pouco menor, mas nao diferem muito dos testes com cortes paralelos ao eixos.
O grafico com os dados do espagamento entre os canais no Teste 04 é mostrado na

Figura 31.

Figura 31 — Dispersao do espagamento entre canais inclinados (Teste 04).
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Fonte: Autor.

7.3 Caracteristicas gerais da maquina construida

Aqui é feito um compilado geral da maquina projetada e construida neste trabalho,
indicando um erro relativo médio entre os testes realizados de + 0,77 %.

A fresadora CNC pode ser controlada através de comunicacao USB por qualquer
computador que tenha os requisitos para a instalacao do UGS Platform, possuindo com-
patibilidade com os principais comandos em Cédigo-G. As principais caracteristicas da

fresadora sao apresentadas na Tabela 20.

Tabela 20 — Caracteristicas (Fresadora CNC de bancada).

Fresadora CNC de Bancada Caracteristicas gerais da mdquina construida

Area til 200 mm x 130 mm x 60 mm
‘ Material usinado Polimeros, MDF, Aluminio.
Atuador Fuso de esferas

Velocidade méx. 600 mm/min

| Motor de usinagem 530 W

Menor deslocamento 0,025 mm

| Erro relativo médio entre os testes realizados & 0,77 %.

Fonte: Autor.

O equipamento possui duas chaves de fim de curso em cada eixo, para evitar que

os carros de movimentacao se choquem na estrutura, forcando os motores. As chaves de
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fim de curso também possibilitam a execucao do ciclo "Homing", esta funcdo permite a
configuracao de um ponto zero quando a maquina ¢ iniciada.

Na Figura 32, é possivel visualizar o botao de emergéncia e a localizagao da ele-

tronica de controle.

Figura 32 — Detalhes da fresadora CNC.
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Fonte: Autor.

Na Figura 33 ¢é apresentada uma foto em perspectiva da montagem final da fre-

sadora CNC. Os desenhos técnicos e lista de materiais do projeto sdo encontrados no

Apéndice C, 101.

Figura 33 — Montagem final do projeto.

Fonte: Autor.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi feito o projeto e a construcao de uma maquina CNC compacta,
de bancada que é capaz de interpretar o cdédigo G. O objetivo principal foi obter uma
maquina de baixo custo, facil de operar e que permitisse a usinagem de materiais de
baixa resisténcia, principalmente MDF.

Inicialmente foi feita uma pesquisa de maquinas comerciais. O que foi tomado
como base para a conducao deste trabalho.

Apos a definicao da concepcao da maquina, foi feito o dimensionamento e selecao
dos principais componentes. Por fim, a maquina foi submetida a testes, através dos quais
foi possivel avaliar sua funcionalidade e fazer a caracterizagao da sua reprodutibilidade.

Consequentemente foram conhecidas as principais forcas que atuam na maquina,
possibilitando estabelecer parametros de corte para que esta opere dentro dos limites de
projeto. A concepcao do sistema alcanca as finalidades desejadas, como a movimentacao
em trés eixos, sendo um equipamento bastante robusto.

Uma caracteristica limitadora da fresadora CNC ¢ a rotacao fixa do seu motor de
corte, existindo somente o controle da velocidade de avango. A implementacao de um
motor com controle de rotagao possibilitaria o controle da velocidade de corte.

A fresadora se mostrou funcional, sendo testada na realizagdao de corte em chapas
de MDF, sua operacao é simples nao exigindo grandes conhecimento de CNC para sua

utilizagdo. Os testes realizados indicam um erro relativo médio + 0,77 %.
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APENDICE A - FORCAS ATUANTES

Neste apéndice é mostrado os somatérios de forgas para os maiores esforcos en-
contrados nos sistemas da maquina. A Figura 34 apresenta o diagrama de de corpo livre

(DCL) do mecanismo de movimentagao no eixo z.

Figura 34 — DCL do carro de movimentagao do eixo z (medidas em mm).

Fonte: Autor.

Para simplificacao dos calculos sao feitas as seguintes consideragoes:

e A porca do fuso, suporta apenas esforcos paralelos ao eixo z;
e Os rolamentos lineares possuem movimentagao livre no eixo z;

e Os rolamentos lineares estao alinhados e suportam esforcos na dire¢ao do eixo

¥s

e A forca peso e localizacdo da mesma foi determinada através do software
SolidWorks®.

As forcas aplicadas aos rolamentos lineares Fj, e Fy, sdo multiplicadas por dois
(Figura 34) devido a carga ser suportada por quatro rolamentos.
A magnitude da for¢a de usinagem calculada na subse¢ao 4.4.5 e a forca peso do

mecanismo de movimentacao do eixo z, sao respectivamente:
Fy =681T N
P =217 N

A forca aplicada sobre a porca do fuso de acionamento do eixo z (C}) é determinada

pelo somatdrio de forgas no eixo z, Equacao A.1.
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SSF. =0
—P+C, =0 (A1)

C, =2178 N
SSM, =0
P1.46,57.107%m + F7.150.10°m + C1.7,5.10°m — 2F},.48.10°m = 0 (A.2)
Fy, = 118,65 N
S F,=0

Fy+2Fy, —2F5, =0 (A.3)
F, =84,5T N

Na Figura 35 ¢ exibido o o digrama de corpo livre do carro de movimentacao do

eixo x e as forgas que atuam sobre o mesmo.

Figura 35 — DCL no plano yz, do carro de movimentagao do eixo x (medidas em mm).

‘ 52,48
P2

=E

i i——

Fonte: Autor.

P, = 58,86 N
SSM, =0

P,.52,48.10 % m + F;.282,3.10 *m — 2F,.168,50.10 *m = 0 (A.4)
Fy, = 66,26 N

Y FE,=0
Fyy +2F3, — 2F, = 0 (A.5)
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Fy, = 32,18 N

A Figura 36 mostra o digrama de corpo livre do carro de movimentagao do eixo

X, no plano zy.

Figura 36 — DCL no plano xz, do carro de movimentagao do eixo x (medidas em mm).

Faz

Fonte: Autor.

SM,=0
—P,.74,8.103m + F5,.149,60.10 *m + F4,.149,60.102m = 0 (A.6)
Py, = Fy,
Fy, = 14,72 N

No DCL de mesa de deslocamento no eixo y Figura 37, é considerada uma carga

P5 sobre a mesa, representando uma massa de material a ser usinado.
P; =4542 N

> My;=0
—P5.120.103m + F;.73,50.10%m + 2F,.240.103m = 0 (A.7)
Fs. =092 N

ZFz =0
—P3 + 2F5z + 2F6z - O (AS)

Fy, =21,79 N
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Figura 37 — DCL da mesa de deslocamento no eixo y (medidas em mm).
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Fonte: Autor.

A Figura 38 ilustra o DCL da mesa no plano xy.

Figura 38 — DCL no plano xy, da mesa de deslocamento no eixo y (medidas em mm).
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Fonte: Autor.

Z Me =0
—Fy.90.10 3 m + F,.180.10®m + F5,.180.10 *m = 0 (A.9)

Fy, = 17,04 N
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APENDICE B - SELECAO DE COMPONENTES

B.1 Rolamentos lineares

A selecao dos rolamentos lineares foi executada usando os dados do catalogo Li-
near Bushings and Shafts' - da empresa Rexroth. Basicamente é usada a associacio
de vida do mancal com a carga aplicada no mesmo, usando alguns fatores de corregao.

Determinacao da vida de servigo, Equacao B.1:
C
L= (?d.fH.ft)3.105 (B.1)

L [m] - Vida de servigo;

Cq [N] - Carga dindmica;

F, [N] - Forga atuante no rolamento linear;
fu - Fator de dureza do eixo;

fi - Fator de temperatura.

Vida de servigo em horas, Equacao B.2:

L
Ly =—— B.2
" 2.5.n;.60 (B2)
Ly, [h] - Vida de servigo em horas;
S [m] - Curso de deslocamento;
ng [min~1] - Frequéncia de ciclos completos;
A carga dinamica, Equacao B.3:
E
C, = " B.3
T Gk B3

fr [m] - Fator de vida de servigo;

Selecao do rolamento linear

Consideracoes para sele¢do do rolamento linear:

e Maquinaria para uso em servigo intermitente em que uma operacao confiavel é
de grande importancia. Para esta classificacao a vida de servigo sugerida por
Shigley (2005), é L, = 8.10% h;

e Eixo com dureza Rockwell C 60;
e Temperatura de funcionamento inferior a 100 °C;

e Curso de deslocamento do rolamento linear S = 0,20 m;

L http://www.rodamientos.com/catalogos/roda/star01.pdf
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e Velocidade de avango Vy = 600 mm/min = 0,6 m/min.

Com o curso de deslocamento e a velocidade avanco, determina-se a frequéncia de

ciclos completos:
ny =3 min~!
Isolando L na Equacao B.2 e fazendo as substitui¢oes, obtemos:
L = 5,76.105 m

Encontrado L, determina-se o fator de vida de servico fr através da Figura 39.

fr =0,55

Figura 39 — Fator de vida.
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Fonte: (BOSCH REXROTH CORPORATION, 2001)

A Tabela 21 apresenta os fatores de temperatura ( f;) que devem ser usados. Como

o funcionamento do rolamento linear é abaixo de 100 °C.

fi=1
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Tabela 21 — Fator de temperatura.

Bushing temperature °C 100 125 150 175 200
Temperature factor f, 1 0.92 0.85 0.77 0.70

Fonte: (BOSCH REXROTH CORPORATION, 2001)

O fator de dureza para um eixo com dureza Rockwell C 60, é encontrado na

Figura 40.

fn=1

Figura 40 — Fator de dureza do eixo.
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Fonte: (BOSCH REXROTH CORPORATION, 2001)

Encontrado todos os fatores, determina-se a carga dindmica pela Equagao B.3.
Cy=1208 N

Aplicando o fator de carga para maquinaria de impacto leve (Tabela 6), encontra-

se:

C, = 181,20 N



88 APENDICE B. SELECAO DE COMPONENTES

O rolamento linear selecionado é o LMEUU12 e todas as suas caracteristicas sao

encontradas na Anexo A, pagina 135.

B.2 Mancais

Os mancais tem a funcao de apoiar e permitir a rotagdo dos fusos. No projeto
existem dois fusos horizontais no plano xy, e um fuso vertical no eixo z.

A forca peso dos carros e reacoes devido aos movimentos de corte, sdo suportadas
pelas guias e rolamentos lineares. O fusos sofrem apenas as reacoes devido a movimentacgao
da carga.

Os fusos horizontais do plano xy, sofrem esforcos combinados de forca axial e forca

radial.

Conforme o catalogo da empresa SKF? as reacoes devem ser corrigidas para uma
carga dinamica equivalente.

Para tal correcao deve ser verificado se % < e, entao ¢ usado Equacao B.4:
T

P=F, (B.4)

Se % > e, ¢ utilizada a Equacao B.5:

P=XF,+Y.F, (B.5)

F, - Carga axial;

F,. - Carga radial;

Cp - Carga estéatica;

e = Limite da relagao de cargas;

X - Fator de célculo para carga radial;

Y - Fator de calculo para carga axial.

A Tabela 22 apresenta os dados de fatores para corre¢do do carregamento dindmico
equivalente.

As maiores forcas encontradas nos mancais horizontais sao:

F, = 68,38 N - Forca axial devido aos esfor¢os para movimentagao da carga.

F, =245 N - Forga radial devido ao peso do fuso.

2 https://www.skf.com/br/products/index.html
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Tabela 22 — Fator de calculo para rolamentos rigidos de esferas.

Rolamentos de uma e de duas carreiras
Folga normal

fﬂ FJl:a e X Y

0,172 0,19 0,56

23

0,345 0,22 0,56 1,99
0,689 0,26 0,56 1711
1,03 0,28 0,56 1,55
1,38 03 0,56 1,45
2,07 0,34 0,56 131
3,45 0,38 0,56 115
517 0,42 0,56 1,04
6,89 0,44 0,56 1

Fonte: (SKF, 2019)

Foi selecionando um rolamento 6301-2RSL no Anexo B (pdgina 137), onde podem
ser encontrada as caracteristicas deste rolamento.
O uso do diagrama da Tabela 22, requer a relacao:
Fy
Co

Como o a relagao calculada é menor do que a faixa mostrada pela Tabela 22, é

0,016

adotado o menor valor apresentado.

Fa

7 resulta em:
T

A verificacao

F,
Foo 20>

Para tal condicao é adotada a Equacao B.5, para determinacgao da carga dinamica

equivalente:
P =0,56.2,45N + 2,3.68,38N = 158,66 N

Podemos multiplicar o valor da carga dindmica equivalente por um fator de carga

proposto na Tabela 6 para maquinaria de impacto leve. O valor encontrado é:

P =158,656N.1,5 ~ 238N

Assim verifica-se que a carga dinamica equivalente é bem menor que a carga di-

namica apresentada na Tabela 8, que o rolamento é capaz de suportar.

Realizada os calculos para a carga dindmica, é necessario examinar a carga estatica

equivalente utilizando a Equacao B.6.

Py=0,6.F, +0,5.F, (B.6)
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Py - Carga estatica equivalente.

Substituindo os valores na Equagao B.6 encontramos:

Py =10,6.245N +0,5.68,38N = 35,66 N

Multiplicando o valor da carga estatica equivalente pelo fator de carga para ma-

quinaria de impacto leve Tabela 6. Encontramos:
Py =1,5.35,66 ~ 53,50N

O valor da carga estatica equivalente é menor que a carga estatica que o rolamento
pode suportar.

O fuso vertical do eixo z causa apenas carga axial no mancal de rolamento. Com
o objetivo de manter os trés eixos com o mesmo modelo de rolamento, é preciso analisar
se este atende as solicitagoes que ira ser submetido.

Para carga axial pura o esfor¢o aplicado deve atender a seguinte expressao:

F, <0,5.C, (B.7)

A carga aplicada sobre o rolamento:
F, =2178 N.

Aplicando o fator de carga para maquinaria de impacto leve, Tabela 22.
F,=1,5.21,78N = 32,67TN

Com o valor da carga axial calculado e a carga estatica do rolamento que é conhe-

cida (Tabela 8), podemos fazer a verificacao pela Equagao B.7.

32,67N < 2,08kN

Realizada as verificagbes necessarias pode-se concluir que o rolamento selecionado

atende aos esforgos a qual serd solicitado.

B.3 Fuso de esferas

A maior carga axial nos fusos horizontais que realizam a movimentagao no plano

Xy.
F, = 68,38 N
Multiplicando essa forca pelo fator de carga para maquinaria de impacto leve
(Tabela 6).

F, =15.6838 N ~ 103 N
Com os dados da (tabela), verifica-se que a forga axial no fuso é muito menor que

a carga dindmica e carga estatica que o fuso tem capacidade de suportar.
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Os fusos horizontais podem sofrer deformagoes devido a cargas transversais cau-
sadas por seu proprio peso. Sendo assim o fuso deve respeitar uma distancia maxima sem

apoios, como ilustrado na Figura 41.

Figura 41 — Distancia méxima sem apoios.

Distdncia maxima

= SEem apoios —=
I
T LEAETIAY

Fonte: Adaptado de (IBATECH TECNOLOGIA LINEAR, 2019).

A Tabela 23 apresenta a distancia maxima sem apoios suportada pelos fuso. O
fuso com didmetro de 16 mm permite uma distancia méaxima de 950 mm, o maior fuso da

maquina tem 425 mm. Logo os trés fusos atendem o requisito de cargas transversais.

Tabela 23 — Distancia maxima sem apoios.

Diametro interno [mm] Distincia maxima [mm)]

16 950
20 1050
25 1200
32 1400
40 1550
50 1750

Fonte: Adaptado de (IBATECH TECNOLOGIA LINEAR, 2019).

O fuso do eixo z em posicao vertical sofre esfor¢os que podem ocasionar lambagem.
Para o calculo da carga de coluna pode-se utilizar a férmula de Euler Equacao B.8, e

fatores de correcao de acordo com o sistema de apoio utilizado nos extremos do fuso.

72.210000.1
Eyier = I 2 (BS)
I [mm?] - Inércia da segao;
L, [mm] - Distancia entre apoios.
O momento de inércia da se¢ao pode ser calculado pela Equacao B.9.
s
I =ds". B.9
s (5.9)

d3 [mm] - Menor didmetro do fuso.
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A carga de coluna suportada pelo fuso é calculada pela Equacao B.10.

Carga = Euler-Factor-Cseg (BlO)

Foeior - Fator de apoio do extremos;

Cseq - Coeficiente de seguranca.

O fator de apoio é escolhido conforme o sistema de fixacao utilizado. O apoio fixo
conta com mancais axiais e radiais, o sistema apoiado apenas com rolamentos radiais.

A Figura 42 ilustra os quatro métodos de apoios.

Figura 42 — Tipos de apoio.

Emp-Emp  Emp - Apoy Apoy - Apoy  Emp-Libre

Fonte: Adaptado de IBATECH TECNOLOGIA LINEAR, 2019).

A Tabela 24 apresenta o fator de apoio que deve ser utilizado de acordo com o

sistema usado.

Tabela 24 — Fator de apoio.

Emb - Emb Emb - Apoi Apoi- Apoi Emb - Livre
Fator 4 2 1 0,25

Fonte: Adaptado de (IBATECH TECNOLOGIA LINEAR, 2019).

O momento de inércia é calculado pela Equacao B.9.
=13, 44.614 — 1582, 67mm?

Com o momento de inércia conhecido calcula-se Euler pela Equacao B.8:

72.210000.1582, 67mm*
(250mm)2

Eoter = = 52,48kN

A carga corrigida é calculada pela Equagao B.10.

Carga = 92,48kN.1.0,8 = 42kN
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Os fusos possuem suas pontas usinadas para o encaixe nos mancais e sua conexao
com os acoplamentos que transmitem o torque.
Uma verificacao da tensao de cisalhamento provocada pelo torque para uma barra

circular solida, ¢ determinada pela Equacao B.11.

T=— (B.11)

7 [Pa] - Tensao de cisalhamento;
r [m] - Raio da sec¢ao estudada,

J [m*] - Momento polar.

O momento polar é calculado pela Equacao B.12

m.d*
J=— B.12
% (B.12)
O maior torque o motor de passo poderia aplicar no fuso.
T =043 N.m
r = 0,006 m

Calculando o momento pela Equacao B.12, encontra-se:

J =2,04.1072 m*

Substituindo o valor do momento na Equacao B.11, a tensao de cisalhamento é:
T =1,26 MPa

A tensdao maxima de cisalhamento pode ser determinada pela Equacao B.13.

Oe
mar — 5 B.13
s = & (B.13)

0. [Mpa] - Tensao de escoamento do ago usado.

O material do fuso é uma ago AISI/SAE 4140 e sua tensdao de escoamento ¢é o, =
415 M Pa.

Usando a Equagao B.13 calcula-se a tensao maxima de cisalhamento.
Tmaz = 207,5.106 M Pa

Logo a tensao cisalhamento no fuso é muito menor que 7,,,,, ndo havendo risco de

falha por esse critério.

B.4 Guias Lineares

As guias lineares sao eixos retificados com 12 mm de diametro, do fabricante OBR

Equipamentos Industriais®. O material é o aco SUJ2 que é equivalente ao aco ASTM

3 Caracteristicas guia linear <http://www.obr.com.br/produtos/ni-w-12/>


http://www.obr.com.br/produtos/ni-w-12/
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52100%.

Para a avaliacao do deslocamento das guias lineares, foram realizadas simulagoes
por elementos finitos no software SolidWorks®. As guias lineares do eixo x foram as que
mais sofreram deslocamento devido ao carregamento.

As maiores deformagoes ocorrem quando os rolamentos estao mais distantes dos
apoios, entao para a simulagao as cargas foram aplicadas na situagdo em que o carro é
posicionado no meio do percurso. A simulacao foi realizada seguindo as seguintes consi-

deragoes:

e Extremidades engastadas;
e O material da guia é o agco ASTM 52100;

e Os rolamentos sao considerados cilindros macicos e de mesmo material da guia,

servindo apenas para a aplicagao das forcas;

e O contado entre a guia e os rolamentos é configurado como "contato sem pe-

netragao".

O modelo para analise da guia linear do eixo x, € ilustrado pela Figura 43.

Figura 43 — Modelo de simulacao.

Fonte: Autor.

Na Figura 44 é mostrado o resultado da simulacao, que apresenta um deslocamento
maximo de 0,1074 mm.

Para a validacao do resultado foi realizada uma simulacao aplicando apenas a
maior forga de (66,26 N), como mostrado na Figura 45. O ponto de maior deslocamento

corresponde a 0,1048 mm.

4 Propriedades do aco ASTM 52100 <http://www.astmsteel.com/product/52100-bearing-steel-aisi/>


http://www.astmsteel.com/product/52100-bearing-steel-aisi/
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Figura 44 — Deslocamento.
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Fonte: Autor.

Figura 45 — Deslocamento forga y.
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Fonte: Autor.

Para confrontar os resultados o deslocamento foi calculado de modo analitico.
Considerando a guia linear com as duas extremidades engastadas, se obtém um elemento
estaticamente indeterminado.

Para a definicdo do deslocamento da viga, foi usado o método da integracao,
através da Equacao B.14.

d*v

E [Pa] - Mdédulo de elasticidade;
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v [m] - Deslocamento;

M, - Equacao do momento interno da viga para uma se¢ao.

Integrando a Equagdo B.14 duas vezes, é encontrada a equagdo para o desloca-
mento. As constantes sao estabelecidas por meio de condi¢des de contorno e de simetria.
A solucao do problema exige determinar uma equagao para o momento interno em

duas se¢oes da viga ilustrada na Figura 46.

Figura 46 — Forca Eixo X.

P P
Ma  secaon1 Secdo 02 Ms
/. ! | -\
W : /
a
By
L
Fonte: Autor.
A resolucao do problema é bem trabalhoso e leva aos resultados:
Equagao B.15 para o momento nos apoios:
P.a?
My = Pa— La (B.15)
Equacao B.16 para o deslocamento na secao 1 da Figura 46:
Px? [z, a?
Elvy="2(= —a+ = B.1
n = ( L L) (5.16)
Equacao B.17 para o deslocamento na secao 2 da Figura 46:
Pa? [ 22 a
Elvy = —~ <L2 — 9+ 3) (B.17)

x9 = 186 mm - Ponto de maior deslocamento da guia;

L = 372 mm - Comprimento total da guia;

a = 112 mm - Distancia do apoio até o ponto de aplicacao da carga;
E = 210 GPa - Médulo de elasticidade do agco ASTM 52100;

d = 12 mm - Diametro da guia.

Calculando a inércia pela Equagao B.9:

I =1,0179.107° m?
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Substituindo os valores na Equagao B.17, para encontrar o deslocamento no meio

da guia, obtemos:
vy = -0,1082 mm

Dessa maneira é possivel verificar que as simulagoes apresentam um resultado

satisfatorio.

B.5 Motor de passo

O maior torque requerido foi detectado no eixo x, a Figura 47 apresenta um es-
quema das forcas consideradas para a determinacao do torque do motor de acionamento,
o vetor (a) refere-se a aceleracao requerida. O dimensionamento foi efetuado com base na

sugestao de calculos do catdlogo da empresa THK do Brasil®.

Figura 47 — Diagrama de forcas no eixo x.

Fonte: Autor.

O torque necessario para a movimentacao do sistema foi obtido pela Equacao B.18.

T, =T+ T, (B.18)

T, [N.m] - Torque requerido no motor;
Ty [N.m] - Torque devido a carga externa;

Ty [N.m] - Torque necesséario para aceleragao.

O torque necessario para vencer uma forga externa é obtido pela Equagao B.19.

_ R.F,
Ny

Ty (B.19)

R, [m/rad] - Relagdo de transmissao;
F, [N] - Carga externa;

ny - Eficiéncia do fuso.

> <https://tech.thk.com/pt/products/pdf/br_b15_069.pdf>


https://tech.thk.com/pt/products/pdf/br_b15_069.pdf
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A relagao de transmissao ¢é calculada com base no passo do fuso, pela Equacao B.20.

Ro= " (B.20)

Py, [m] - Passo do fuso.

O torque necessario para acelerar a carga é obtido pela Equacao B.21.

Ty = (J; +me.R?). (B.21)

Jt [kg.m?] - Momento de inércia do fuso.
my [kg] - Massa movida pelo fuso;

a [rad/s?] - Aceleracio angular.

Considerando o fuso como um cilindro constante com diametro igual ao nominal,

podemos calcula a inércia pela Equacao B.22.

1
Jf = §.mf.r2 (B22)

r [m] - Raio do fuso.
Dados usados para o dimensionamento:

Ly = 0,425 m - Comprimento do fuso;

rp = 8.107* m - Raio do fuso;

my = 0,6708 kg - Massa do fuso;

P, = 5.107% m - Passo do fuso;

ny = 0,9 - Eficiéncia do fuso;

m; = 6 kg - Massa transportada;

Vi = 600 mm/min - Velocidade de avanco considerada para calculo;

a = 8.107% mm/s* - Aceleracio considerada.

Usando a Equacao B.22 encontra-se o momento de inércia do fuso.
Jr =4,2931.107° kg.m?
Pela Equacao B.20 calcula-se a relagao de transmissao.
Ry = 7,9577.107* m/rad
Usando as informacoes de Vi, P, e a, determina-se a velocidade angular.
a = 10,0531 rad/s?
Usando a Equacao B.21 é determinado o torque para aceleracao.

Ty = 4,6979.10~* N.m
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O céalculo do torque necessario para vencer a forga externa é realizado pela Equa-
cao B.19.

Ty = 0,0603 N.m

Com as parcelas de torque obtidas, calcula-se o torque requerido pela Equa-
cao B.18.

T,, = 0,0608 N.m ou T,, = 0,62 kgf.c;m

O motor utilizado para acionamento dos fusos é um motor de passo modelo As-
trosyn 23LM-C004-04
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Lista de componentes fabricados

e’ | CODIGO DESCRICAO QTD.
] 01-CHPOO1 Chapa estrutura lateral 1
2 |01-CHPO02 Chapa estrutura lateral |
3 |01-CHPO03 Chapa para fixacdo do motor do eixo y 1
4  |01-CHPOO4 Chapa mesa 1
5 |01-CHPOO0S5 Chapa estrutura do carro do eixo x 1
6 |01-CHPO06 Chapa superior do carro do eixo x 1
7 |01-CHPOO7 Chapa inferior do carro do eixo x 1
8 |01-CHPO08 Chapa superior do carro do eixo z 1
? |01-CHPOO? Chapa inferior do carro do eixo z 1
10 |01-CHPOI10 Chapa estrutura do carro z 1
1T |01-CHPO11 Chapa para fixacdo do motor de passo 3
12 |01-MANOQO1 Mancal para fixacdo do rolamento de esferas 5
13 |01-MANOO2 Mancal do eixo z poreosffle><rgc5;oo do rolamento de 1
14 |01-FLAOOT Flange para fixacdo do rolamento linear 12
15 |01-FIX001 Flange para fixacdo das guias lineares do eixo z 4
16 |01-FUSOO1 Fuso de esferas IBATECH - Ref. 1.016.05.4.3 - Eixo x 1
17 |01-FUS002 Fuso de esferas IBATECH - Ref. 1.016.05.4.3 - Eixo y 1
18 |01-FUSO03 Fuso de esferas IBATECH - Ref. 1.016.05.4.3 - Eixo z ]
19 |01-GUIOO0T Guia linear retificada -@ = 12 mm - Eixo x 2
20 |01-GUIO02 Guia linear retificada -@ = 12 mm - Eixo y 2
21 |01-GUIO03 Guia linear retificada -@ = 12 mm - Eixo z 2
22 |01-PEROO1 Perfil de aluminio 2
23 |01-PER0OO2 Perfil de aluminio 2
24 |01-PEROO3 Perfil de aluminio 4
25 |01-FIX002 Fixador da guia linear 8
26 |01-SUPOO1 Suporte de fixacdo da tupia 2

unipampa

Universidade Federal do Pamipa

Titulo

Fresadora CNC de Bancada

Projecao:

Data: 15/06/2019

Universidade Federal do Pampa - Alegrete/RS

Instituto
Setor Engenharia Mecanica

Responsavel Fabio Oliveira

Unidade: mm
Escala: 1:1
Folha: 3 de 30




Lista de componentes adquiridos

N> DOI copico DESCRICAO QD
ITEM :
27 |01-POROOT Porca (Fuso de esferas) IBATECH - Ref. 1.016.05.4.3 3
28 |01-MOT001 Motor de passo Astrosyn 23LM-C004-04 3
29 |01-ACOO001 Acoplamento Flexivel 3
30 |0T-ROLOO1 Rolamento de esferas recirculantes - LM12UU 12
31 |01-ROL0O02 Rolamento de esferas - 6301-2RSH 6
32 |01-ARROO1 Arruela lisa DIN 125 - A 6.4 34
33 |01-ARR002 Arruela lisa DIN 125 - A 5.3 134
34 |01-ARROO3 Arruela lisa DIN 125 - A 3.2 128
35 |01-POR0O02 Porca sextavada DIN 934 - MA Mé 10
36 |01-POROO3 Porca sextavada DIN 934 - MA M5 66
37 |01-POR0O0O4 Porca sextavada DIN 934 - MA M3 64
38 |01-PAR-001 Parafuso sextavado inferno DIN 212 - Mé X 25 16
39 |01-PAROO2 Parafuso sextavado inferno DIN 012 - Mé X 16 6
40 |01-PAROO3 |Parafuso s/cabeca sextavado interno DIN 916 - M6 X 10| 8
41 |01-PAROO4 Parafuso sextavado interno DIN 912 - Mé X 30 2
42 |01-PAROOS Parafuso sextavado inferno DIN 212 - M5 X 16 28
43 |01-PAROO6 Parafuso sextavado inferno DIN 912 - M5 X 12 23
44 |01-PAROO7 Parafuso sextavado inferno DIN 212 - M5 X 10 13
45 |01-PAROOS8 Parafuso sextavado inferno DIN 912 - M3 X 12 64
46 |01-PAROQO9 Parafuso sextavado inferno DIN 212 - M5 X 20 10
47 |01-POR0O0S Porca T Mé (Fixagcdo no perfil de aluminio) 14
48 |01-PORO0O06 Porca T M5 (Fixacdo no perfil de aluminio) 8
49 |01-PAROTO Parafuso Torx M12 (Fixacdo do perfil de aluminio) 16
50 |01-ANEOO1 Anel eldstico externo DIN 471 -20 X 1.75 24
51  |01-ANEOO2 Anel eldstico interno DIN 472 -37 X 1.5 5

52 |01-TUPOO1 Tupia Makita M3700 ]
Titulo Projecio:
Fresadora CNC de Bancada
Data: 15/06/2019
unlmmm Instituto Universidade Federal do Pampa - Alegrete/RS Unidade: mm
Setor Engenharia Mecanica Escala: 1:1

Unmi idade Federal do P . ..
niversidade Federal do Pampa Responsével Fabio Oliveira Folha: 4 de 30
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Setor Engenharia Mecanica Escala: 2:1

Universidade Federal do Pamipa Responsével Fabio Oliveira Folha: 19 de 30
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Fabio Oliveira

01
Qnt.

Fresadora CNC de Bancada

Universidade Federal do Pampa - Alegrete/RS

Engenharia Mecanica

ACO AISI/SAE 4140

Material e Dimensao

Projecio:

Data: 15/06/2019
Unidade: mm
Escala: 1:2
Folha: 20 de 30



12
€
=
(O
== a0
™
==
g%
21
17 01-FUS002 01 ACO AISI/SAE 4140
Pega Denominagao e Observagao Qnt. Material e Dimensao
Titulo Projecao:

Fresadora CNC de Bancada

Data: 15/06/2019
unlmmm Instituto Universidade Federal do Pampa - Alegrete/RS Unidade: mm

Setor Engenharia Mecanica Escala: 1:2

Universidade Federal do Pamipa Responsével Fabio Oliveira Folha: 21 de 30
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Pega Denominagao e Observagao Qnt. Material e Dimensao
Titulo Projecao:

Fresadora CNC de Bancada

Data: 15/06/2019
unlmmm Instituto Universidade Federal do Pampa - Alegrete/RS Unidade: mm

Setor Engenharia Mecanica Escala: 1:2

Universidade Federal do Pamipa Responsével Fabio Oliveira Folha: 22 de 30
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Pega Denominagao e Observagao Qnt. Material e Dimensao
Titulo Projecao:

Fresadora CNC de Bancada

Data: 15/06/2019
unlmmm Instituto Universidade Federal do Pampa - Alegrete/RS Unidade: mm

Setor Engenharia Mecanica Escala: 1:2

Universidade Federal do Pamipa Responsével Fabio Oliveira Folha: 23 de 30
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Pega Denominagao e Observagao Qnt. Material e Dimensao
Titulo Projecao:

Fresadora CNC de Bancada

Data: 15/06/2019
unlmmm Instituto Universidade Federal do Pampa - Alegrete/RS Unidade: mm

Setor Engenharia Mecanica Escala: 1:3

Universidade Federal do Pamipa Responsével Fabio Oliveira Folha: 24 de 30
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Pega Denominagao e Observagao Qnt. Material e Dimensao
Titulo Projecao:

Fresadora CNC de Bancada

Data: 15/06/2019
unlmmm Instituto Universidade Federal do Pampa - Alegrete/RS Unidade: mm

Setor Engenharia Mecanica Escala: 1:2

Universidade Federal do Pamipa Responsével Fabio Oliveira Folha: 25 de 30
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Pega Denominagao e Observagao Qnt. Material e Dimensao
Titulo Projecao:

Fresadora CNC de Bancada

Data: 15/06/2019
unlmmm Instituto Universidade Federal do Pampa - Alegrete/RS Unidade: mm

Setor Engenharia Mecanica Escala: 1:5

Universidade Federal do Pamipa Responsével Fabio Oliveira Folha: 26 de 30
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Pega Denominagao e Observagao Qnt. Material e Dimensao
Titulo Projecao:

Fresadora CNC de Bancada

Data: 15/06/2019
unlmmm Instituto Universidade Federal do Pampa - Alegrete/RS Unidade: mm

Setor Engenharia Mecanica Escala: 1:1

Universidade Federal do Pamipa Responsével Fabio Oliveira Folha: 27 de 30
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Pega Denominagao e Observagao Qnt. Material e Dimensao
Titulo Projecao:

unipampa

Universidade Federal do Pamipa

Instituto
Setor

Responsavel

Fresadora CNC de Bancada

Universidade Federal do Pampa - Alegrete/RS

Engenharia Mecanica

Fabio Oliveira

Data: 15/06/2019

Unidade: mm
Escala: 1:1
Folha: 28 de 30
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Pega Denominagao e Observagao Qnt. Material e Dimensao
Titulo Projecao:
Fresadora CNC de Bancada
Data: 15/06/2019
unlmmm Instituto Universidade Federal do Pampa - Alegrete/RS Unidade: mm

Setor Engenharia Mecanica Escala: 1:1

Universidade Federal do Pamipa Responsével Fabio Oliveira Folha: 29 de 30
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Pega Denominagao e Observagao Qnt. Material e Dimensao
Titulo Projecao:

Fresadora CNC de Bancada

Data: 15/06/2019

unlmmm Instituto Universidade Federal do Pampa - Alegrete/RS Unidade: mm

Setor Engenharia Mecanica Escala: 1:2

Universidade Federal do Pamipa Responsével Fabio Oliveira Folha: 30 de 30
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ANEXO A - CATALOGO ROLAMENTO LINEAR

Catalogo de rolamentos lineares da empresa RAC Rolamentos Lineares'.

135

]
LME ... UU LME ... UUAJ LME ... UUOP
[%] Codigo do Rolamento Linear (Bucha de Esferas)
EiX0| oiondard N°de |Massd Alustével N°de |Massa| .. .= N°de |Massal dr D
(mm) circuitos | (g) circuitos | (g) circuitos| (g) Tolerdncia (pm) Tolerdncia (um)
5 | LME 5uU B 11 | LME 5UUAJ 4 11 - - 5 s 12 0
8 | LME 8UU = 20 | LME 8UUAJ 4 20 - - - 8 0 16 -8
12 |LME 12UU = 41 [LME 12UUAJ 4 41 |LME 12UUOP 3 30 12 22 0
16 |LME 16UU 5 65 [LME 16UUAJ 5 65 |LME 16UUOP 4 48 16 +9 26 -9
20 |LME 20UV 5 91 |LME 20UUAJ 5 91 |LME 20UUOP 4 75 20 -1 32
25 |LME 25UU 6 215 |LME 25UUAJ 6 215 |LME 25UU0P 5 170 25 +11 40 _ﬂ
30 |[LME 30UU 6 325 |LME 30UUAJ 6 325 |LME 30UUOP 5 270 30 -1 47
40 |LME 40UU 6 705 |LME 40UUAJ 6 705 |LME 40UUOP 5 585 40 +13 62 0
50 |LME 50UU 6 1130 | LME 50UUAJ 6 1130 |LME 50UUOP 5 870 50 -2 75 -13
60 |LME 60UU 6 2200 | LME 60UUAJ 6 2200 | LME 60UUOP 5 1620 60 ! 123 90 :]5
+16 0
80 |LME 80uu 6 4295 | LME 80UUAJ 6 4295 | LME 80UUOP 5 3675 80 -4 120 5
Dimensdes (mm) Folga Capacidade Carga Excentri-
Eixo 1 . Radial | . . cidade
(mm) L Tolerancia| B Tolerancia h h1 9 w D1 W fum) Dinamica C (N)| Estética Co (N) Mix um)
5 22 0 14.5 0 1 - - 1.1 15| -5 206 265 12
8 25 -0.2 16.5 -0.2 1 - - 1.1 152] -5 265 402
12 32 0 22.9 0 1.5 7.5 78° 1.3 21 -7 510 775 12
16 36 .02 24.9 _02 1.5 10 78° 13 |249| -7 578 892
20 45 31.5 2.0 10 60° 16 |[303]| -9 863 1370
25 58 o 44 .1 0 2.0 12.5 60° 1.85 |375| -9 980 1570 15
30 68 .03 52.1 03 2.0 12.5 50° 185 |445| -9 1570 2750
40 80 60.6 3 16.8 50° 2.15 59 | -13 2160 4020
so| 100 | o |778| o, 3 [21| s00 | 265 [ 72|-13| 3820 7940 v
60 125 _34 101.7 _34 3 272 54° 315 |865| -16 4710 10000 20
so| 165 | 1337 O 3 [%63| 500 | 415 [116 [ -16 | 10400 18000 20

1

http://www.racml.com.br /RolamentosLineares.php







ANEXO B — CATALOGO ROLAMENTO

Catalogo de rolamentos da empresa SKF!.

1.2 Rolamentos rigidos de uma carreira de esferas tampados
d ded2a15mm

B—-—
r 2
1
T E : ! : :
T2
I e
2RSL 2RZ 2RS1
D D2 d dq d>
2R51 2RSH
2Z 2Z
Dimensdes principais Classificacoes Limitede Classificacdes Massa Designacdes
basicas de carga cargade develocidade Rolamento tapado em
dindmica estatica fadiga Velocidade  Velodi- ambos os lados um lado
d D B C 1 de referéncia dade-
limite®
mm kN kN r/min kg -
12 32 10 7.02 31 0,132 55000 29000 0,037 E2.6201-2Z -
cont. 32 10 728 31 0,132 50 000 26000 0,039 * 6201-2Z * 6201-Z
32 10 728 31 0,132 50 000 26000 0,038 * 6201-2RSL * 6201-RSL
32 10 728 31 0,132 - 15000 0,038 * 6201-2RSH * 6201-RSH
32 14 689 31 0,132 - 15000 0,045 62201-2R51 -
37 12 9,95 4,15 0,176 45000 25000 0,06 E2.6301-2Z -
37 12 10,1 4,15 0,176 45 000 22000 0,063 * 6301-2Z * 6301-Z
37 12 10,1 4,15 0,176 45000 22000 0,06 * 6301-2RSL * 6301-RSL
37 12 10,1 4,15 0,176 - 14000 0,06 * 6301-2RSH * 6301-RSH
15 24 5 19 11 0,048 60 000 30000 0,0074 61802-2Z -
24 5 19 1,1 0,048 - 17000 0,0074 61802-2R51 -
28 7 436 2,24 0,095 56 000 28000 0,016 61902-2Z -
28 7 436 2,264 0,095 56 000 28000 0,016 61902-2RZ -
28 7 436 2,24 0,095 - 16 000 0,016 61902-2RS1 -
32 8 585 2.85 0,12 50 000 26000 0,025 * 16002-2Z * 16002-Z
32 9 553 2,75 0,118 55000 28000 0,03 E2.6002-2Z -
32 9 585 2.85 0,12 50 000 26000 0,032 * 6002-2Z * 6002-Z
32 9 585 2,85 0,12 50 000 26000 0,03 * 6002-2RSL * 6002-RSL
32 9 585 2.85 0,12 - 14000 0,03 * 6002-2RSH * 6002-RSH
32 13 559 2,85 0,12 - 14000 0,039 63002-2R51 -
35 11 78 3,75 0,16 47 000 25000 0,045 E2.6202-2Z -
35 11 8,06 3,75 0,16 43000 22000 0,048 * 6202-2Z * 6202-Z
35 11 8,06 3,75 0,16 43000 22000 0,046 * 6202-2RSL * 6202-RSL
35 11 8,06 3,75 0,16 - 13000 0,046 * 6202-2RSH * 6202-RSH
35 14 78 3,75 0,16 - 13000 0,054 62202-2R51 -
42 13 11,4 5.3 0,224 41000 21000 0,083 E2.6302-2Z -
42 13 11,9 5.4 0,228 38 000 19000 0,086 * 6302-2Z * 6302-Z
42 13 11,9 5.4 0,228 38 000 19000 0,085 * 6302-2RSL * 6302-RSL
42 13 11,9 5.4 0,228 - 12000 0,085 * 6302-2RSH * 6302-RSH
42 17 11,4 5.4 0,228 - 12000 011 62302-2R51 -

1

https://www.skf.com/br/products/index.html
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ANEXO C - CATALOGO FUSO DE ESFERAS
Catalogo de fusos de esferas laminado da empresa IBATECH - Technology e control®.

‘JT" MB_Pot=$ 5 Mést Pl10
Tabela de medidas T e S Y ) o

A «w  IPIRANGA

|
+

Referencia @ Nominal Paso @ Bolas Circuitos Diametros Longitudes Cargas Rigidez
Reference @ Nominal |  Pitch @ Ball Circuits Diameters Lengths Loads Rigidity
Reference @ Nominal Pas. e Billes Circuils Diamétres Longueurs Charges Rigidite
Riferimento @ Nominale | Passo @ Sfere Circuiti Diametri Longhezze Carichi Rigidita
Referenz @ Nenn | Steigung @ Kugel Umlaufe Durchmesser Léngen Tragzahl Stelifigkeit
Tuerca Onica Tuerca doble Dindmica Estética Husillo por metro Tuerca doble
Single nut Double nut Dynamic Static Screw per meter Double nut
Ecrou simple Ecrou double . Dynamique Statique Vis par métre Ecrou double
Chiocelola singola | Doppia Chi:miula da Pho Dw ! d3 D1 Da Ds Ds L L L Ls L Ls Dinamica Statica Vite per metro | Doppia Chiocciola
Einzel - Mutter Doppel - Mutter Dynamische Statische Spindel per Meter | Doppel - Mutter
Cam (KN) Coam (KN) Ram (Niam) R (Nfpm})
1.016.05.4.3 2.016.05.4.3 16 5 3,969 3 13,4 28 38 55 48 84 10 49 55 10 40 14,7 211 35 340
1.020.05.4.3 2.020.05.4.3 20 5 3,969 3 174 36 47 6,6 58 84 10 49 55 10 44 16,9 274 57 450
1.025.05.4.3 2.025.054.3 5 3,969 3 224 40 51 6,6 62 85 10 50 6 10 48 194 35.8 92 500
1.025.10.5.3 2.025.10.5.3 25 10 4,762 3 21,75 40 51 6,6 62 132 10 74 6 10 48 23,3 394 89 550
1.025.16.5.3 2.025.16.5.3 15 4,762 3 21,75 40 51 6,6 62 169 10 94 6 10 48 21,9 36.2 89 550
1.032.05.4.4 2.032.05.4.4 5 3,969 4 29,4 50 65 9 80 98 10 57 6 12 62 27,9 61.7 154 850
1.032.10.6.3 2.032.10.6.3 10 6,35 3 2766 50 65 9 80 138 20 76 6 12 62 375 65 145 700
1.032.15.6.3 2.032.15.6.3 32 15 6,35 3 27,66 56 7 g 86 176 20 103 6 14 65 35,3 58.7 145 700
1.032.20.5.3 2.032.20.5.3 20 4,762 3 28,75 56 71 9 86 208 20 122 6 14 65 28,9 58.3 151 700
1.032.25.5.2 2.032.25.5.2 25 4,762 2 28,75 56 71 9 86 177 20 106 6 14 65 19,5 373 151 500
1.040.05.4.4 2.040.05.4.4 4 102 61 31,6 81.3 950
40 5 3,969 374 63 78 9 93 10 7 14 70 246
1.040.05.4.5 2.040.05.4.5 5 mn2 66 38,3 101.6 1200
1.040.10.6.3 2.040.10.6.3 3 141 81 451 914 800
1.040.10.6.4 2.040.10.6.4 40 10 6,35 4 35,66 63 78 9 93 163 20 92 7 14 70 57,8 122 233 1000
1.040.10.6.5 2.040.10.6.5 5 185 103 70 152.4 1250

L http://www.ibatech.com.br/catalogos

6€T1
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ANEXO D - CATALOGO FRESA

Fresa de topo CoroMill, de metal duro para desbaste pesado.

Para varios materiais com dureza < 48 HRc

FHA 30°
BSG DIN 68527 K
TCDCON  h6

B M H [N [s]

Versdo métrica

Dimensdes, mm
DC CZCys APMX CHN KCH W ZEFP |Cédigo parapedido GRADE |DCON LF
1.0 3 35 35 2 |1P220-0100-XA 1630 | 30 380
1.5 3 35 35 2 |[1P22040150-¥A 1630 30 380
18 6 35 35 2 |[1P220-0180-XA 1630 | 60 500
20 6 35 35 2 |1P220-0200-¥A 1630 60 500
25 6 35 008 4° 35 2 |1P220-0250-XA 1630 | 60 500
28 6 45 0.08 45° 45 2 |1P220-0280-¥A 1630 60 500
3.0 6 45 008 4° 45 2 |1P220-0300-XA 1630 | 60 500
35 6 45 0.08 45° 45 2 |1P220-0350-¥A 1630 60 500
38 6 55 008 4° 55 2 |1P220-0380-XA 1630 | 60 540
4.0 6 55 013 45° 55 2 |1P220-0400-¥A 1630 60 540
45 6 55 013  #&° 55 2 |1P220-0450-XA 1630 | 60 540
48 6 6.5 013 45° 6.5 2 |1P220-0480-¥A 1630 60 540
5.0 6 65 013 4° 65 2 |1P220-0500-XA 1630 | 60 540
5.8 6 15 013 45° 15 2 |1P220-0575-¥A 1630 60 540
6.0 6 5 013 & 715 2 |1P220-0600-XA 1630 | 60 540
6.8 8 85 013 45° 8.5 2 |1P220-0675-¥A 1630 80 580
7.0 8 85 013 4° 85 2 |[1P220-0700-¥A 1630 | 80 580
18 8 9.5 013 45° 9.5 2 |[1P200775-¥A 1630 80 580
8.0 8 95 020 4° 95 2 |1P220-0800-XA 1630 | 80 580
9.0 10 105 0.20 45 105 2 |1P220-0900-¥A 1630 100 660
9.7 10 15 020 45 115 2 |[1P2200970-XA 1630 | 100 660
100 10 115 0.20 115 2 |1P220-1000-¥A 1630 100 660
17 12 125 020  45° 125 2 [1P201170-XA 1630 | 120 730
120 12 125 0.20 45 125 2 |1P220-1200-¥A 1630 120 730
137 14 145 020 45° 145 2 |[1P220-1370-XA 1630 | 140 750
140 14 145 020 45 145 2 |1P220-1400-¥A 1630 140 750
157 16 185 020 45° 185 2 |[1P220-1570-XA 1630 | 160 820
160 16 165 0.20 45° 165 2 |1P220-1600-¥A 1630 160 820
177 18 185 020 45° 185 2 [1P204770-XA 1630 | 180 840
180 18 185 020 45 185 2 |1P220-1800-¥A 1630 180 840
197 20 205 030 45° 205 2 |[1P22041970-¥A 1630 | 200 920
200 20 205 0.30 45 205 2 |1P220-2000-¥A 1630 200 920
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