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RESUMO
O presente trabalho contempla o projeto e a construcdo do protétipo de uma router CNC
com trés eixos independentes. S&o abordados diversos aspectos construtivos referentes a
mecanica e a eletrénica, sempre utilizando critérios de engenharia para selecdo dos
componentes. A estrutura é constituida por materiais de facil manipulagéo e que necessitam da
menor interacdo possivel do usuario, de forma a projetar uma maquina de facil construcéo,

baixo custo e que atenda a diversas necessidades.

Palavras-chaves: Router CNC. Projeto de Maquinas.



ABSTRACT
This work includes the design and construction of a CNC router prototype with three
independent axes. Several constructive aspects related to mechanics and electronics are
approached, always using engineering criteria for component selection. The structure is made
with materials that are easy to handle and that require the least possible interaction from the
user, in order to design a machine that is easy to build, low cost and that meets different needs.

Keywords: CNC Router. Machine Design.
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1 INTRODUCAO

A acelerada progressao tecnologica possibilitou a usinagem de diversas matérias primas
com uma produtividade crescente, o incremento de maquinas automatizadas e, mais
recentemente, as Maquinas de Comando Numérico Computadorizado (CNC) permitiram uma
grande flexibilidade nas linhas de manufatura. A sigla NC representa a automacdo das
maquinas, em que um determinando programa retém todos os codigos para a fabricagdo e
execucdo de uma peca.

Tais tecnologias de fabricacdo trazem consigo grandes beneficios, uma vez que
amplificam a produtividade e qualidade geral das pecas e facilitam a fabricacdo de pecas
complexas. Essas caracteristicas tém forcado as empresas a substituirem suas maquinas
ferramentas operadas de forma manual por maquinas automatizadas, para se manterem
competitivas no mercado atual.

Esta busca por modernizacéo tem sido observada nos Gltimos anos ndo unicamente em
grandes indudstrias, mas igualmente em setores menores, como 0s de prestacdo de servicos.
Estudantes, artesdes, joalheiros e pequenos empreendedores tém se aproveitado desta ciéncia
para o fabrico dos mais variados objetos, como placas de circuitos impresso, moldes para joias,
fabricacdo de pecas em madeira, dentre outras.

Dentre as opcBGes mais usuais de operadoras CNC estdo pequenas fresadoras e
impressoras 3D. “Uma das principais caracteristicas da fresadora ¢ a realizagdo de uma grande
variedade de trabalhos tridimensionais. O corte pode ser realizado em superficies situadas em
planos paralelos, perpendiculares, ou formando angulos diversos...” (SCHAPLA, 2010, p. 8).

As fresadoras a disposicdo do mercado, porém, requerem um investimento inicial muito
alto, manutencdo rigida e especializada. Logo, inimeros estudantes e hobbystas ao redor do
globo se esforcam para desenvolver protétipos alternativos que visam transformar estas
maquinas em um projeto simples, versatil e de qualidade, a fim de propiciar 0 seu uso para a
execucdo das mais diversas atividades, favorecendo para que pessoas com pouca competéncia
técnica possam replicar sem grandes dificuldades. O projeto da router CNC possui o principio
de jamais apresentar intuito lucrativo, e sua execuc¢do ser da forma DIY (Do It Yourself, faca
vocé mesmo). Segundo Pearce (2012), esta espécie de projeto inicia a idade das maquinas

livres, de tal maneira que software e hardware sejam disponibilizados de forma gratuita.
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1.1  Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral

Neste trabalho prop6e-se a projetar, dimensionar, implementar e verificar uma fresadora
CNC de pequeno porte que possa usinar materiais ndo ferrosos. A eletrénica deve ser facilmente
encontrada no mercado nacional e o software de implantacdo livre. Este sistema devera ser
aplicavel a uma méaquina obtendo precisdo, produtividade e um custo inferior aos sistemas
existentes no mercado, de forma a atender a necessidade de pequenos negécios, e servindo
como objeto de estudo para os académicos de Engenharia Mecénica e ainda oferecer capacidade
de expanséo e suporte para novos projetos.

O trabalho serd segmentado em etapas que contemplardo: analisar as fresadoras
disponiveis no mercado, detalhar o conjunto mecéanico, fabricar os componentes, realizar a
montagem e posteriormente fazer a verificagdo. De forma a abranger todo o processo de projeto
e prototipagem de engenharia mecanica, agregando ao conhecimento do autor.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Fazer o projeto Mecanico de uma router CNC;

e projetar a parte eletronica: fonte, protecdes, sensores de final de curso, motores,
dentre outros;

e nomear uma plataforma gratuita no mercado para interpretacdo do grafico
eletrdnico a ser fabricado em extensdo DWG e executado pela maquina CNC;

e estabelecer comunicacdo via interface USB com o microcontrolador Arduino, a
fim de viabilizar a utilizacao da fresadora com qualquer computador portétil, que ndo possua
porta serial ou paralela;

e construir um prototipo;

e integrar os sistemas;

o realizar testes;

e disponibilizar o projeto na plataforma Google Drive.

1.1.3 Justificativa

O desenvolvimento de uma fresadora de comando numeérico de baixo custo possui uma
ampla gama de aplicacOes, desde empreendedorismo, como a economia criativa, aplicagdes
laboratoriais e didaticas, e o aprendizado baseado em projetos.

Este trabalho visa o desenvolvimento de um sistema que possibilite ser facilmente

replicado por outras faculdades, permitindo o seu uso para contribuir com o desenvolvimento
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de novos projetos como pecas de aeromodelismo e placas de circuitos impressos para projetos
eletronicos.

A construcdo de uma fresadora de comando numérico agrega no aprendizado de
diversos contetudos permitindo assim o seu uso durante as aulas experimentais de diversas
disciplinas, tais como: eletronica e robotica, elementos de maquinas, fabricacdo assistida por
computador, dentre outras. E de grande valia para agregar conhecimento especifico e
familiarizacdo dos estudantes de Engenharia Mecanica com tecnologias que estdo cada vez mais

presentes no universo industrial.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo tratard& da apresentacdo de uma router de comando numérico
computadorizado e apresentacdo individualizada dos principais componentes que compdem a
sua estrutura. Os materiais e equipamentos aqui descritos sdo frutos da anélise de fresadoras
existentes no mercado e que serviram de referéncia para o desenvolvimento deste trabalho.

2.1 Méquinas CNC

As maquinas CNC séo dispositivos eletromecanicos que manipulam ferramentas por
meio de entradas de programacéo feitas por um computador. As primeiras maquinas do tipo
foram desenvolvidas nas décadas de 1940 e 1950, e a medida que novas tecnologias e maior
poder de processamento digital sdo introduzidos, as maquinas CNC continuam a melhorar sua
eficiéncia.

A linguagem de programacdo comumente utilizada para passar instrugdes as maquinas
é conhecida como G-code. G-code é uma notagédo para ordenar e regular o movimento das varias
partes de uma maquina (BELL, 2014, p.14). Foi criada devido a necessidade de os fabricantes
industriais terem uma linguagem padronizada.

Existem varios tipos de maquinas CNC, no entanto o principio basico de operacdo para
todas ocorre da seguinte forma: inicialmente a peca é projetada em um software CAD (Desenho
Auxiliado por Computador) e, logo ap6s, o arquivo é enviado a um programa CAM
(Manufatura Auxiliada por Computador), o qual sera responsavel por criar o arquivo G-code
gue contera as instruces e os parametros de ferramentas necessarias para 0 processo. As
instrucdes geradas na linguagem de programacdo sdo enviadas a maquina CNC que interpreta
cada linha do cddigo inserido e executa as funcdes nele contido. Uma vez que o cddigo de
fabricacdo for gerado, pode ser utilizado inimeras vezes, repetindo a producdo, permitindo a
leitura de varias pecas em um unico arquivo e facilitando a producdo em larga escala.

O processo de fabricacdo de uma peca segue o fluxograma abaixo proposto na Figura 1.
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Desenho criado no programa CAD Percurso gerado no programa CAM

Peca finalizada

Raspberry pi

Figura 1 - Fluxograma de fabricacdo de uma peca.
Fonte: O préprio autor.
2.2  Eixos de deslocamento
Segundo Albert (2011), as routers CNC possuem trés eixos de movimentagdo que sao
usados para definir cada ponto no espaco, geralmente chamamos de eixo X e Y (horizontais), e
0 eixo vertical Z que possui deslocamento reduzido em proporcéo aos demais. Os eixos estdo

representados na Figura 2.

/"I EIXO ARVORE
i+
//1 FRESA
Y+ ///1 PEGA
MESA £
X+

Figura 2 - Representacao dos eixos em uma maquina CNC.
Fonte: Azevedo (2017).
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Madison (1996, p.11-17), diz ainda que os eixos lineares (X, Y, Z) sdo adotados como
eixos lineares primarios de deslocamento e que a capacidade de rotacdo em torno destes eixos
gera mais 3 eixos angulares. As rotagdes em torno dos eixos X, Y e Z recebem respectivamente
0s nomes de eixo rX ou A, rY ou B e rZ ou C. Alguns sistemas mais complexos ainda sdo
dotados de outros 3 eixos lineares secundarios que atuam de maneira paralela aos eixos
primarios, os quais levam a nomenclatura de U, VV e W, paralelos respectivamente aos eixos X,

Y e Z. Que estdo representados na Figura 3.

‘\ MOVIMENTO DOS EIXOS

X longitudinal x

U longitudinal paralelo x
’_.;E'-I Arolacao em x
Y longitudinal y

W Y V longitudinal paralelo y
A - _../’ B rotagéo em y
Vv s Z longitudinal z

W longitudinal paralelo z
¢ C rotacdo em z

U

X

Figura 3 - Sistemas de eixos de deslocamento.
Fonte: Adaptado de Garden City Machine (2021).

Madison (1996) complementa que maquinas CNC de 7 eixos ou mais, sdo utilizadas
para a fabricacao de projetos com altissimo grau de complexidade.
2.3 Router CNC

Pode se definir uma router CNC como uma fresadora projetada para processar matérias-
primas mais leves como acrilicos, madeiras e algumas ligas de aluminio. O projeto do
equipamento pode priorizar a forca de deslocamento ou a velocidade. E um processo de
fabricacdo convencional, com remocéo de cavaco, do tipo fresamento.

Dentre os processos de fresamento, as routers adotam o fresamento de topo (Figura 4).
O material é removido por uma ferramenta giratdria (fresa) de maltiplos gumes cortantes. Cada
gume remove certa quantidade de material a cada revolucao do eixo o qual a ferramenta esta
fixada (CHIAVERINI, 1986).
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Fresamento de topo

Figura 4 - Fresamento de topo.
Fonte: Adaptado de Machado (2015).

E montada sobre um sistema de portico, o qual pode ser fixo ou mdvel. Em sistemas
com pértico movel (Figura 5), o portico realiza o deslocamento sobre a mesa onde fica o
material a ser usinado, ja em sistemas de pértico fixo a mesa fica responsavel por fazer o
movimento de avango. A ferramenta de corte fica acoplada no spindle, que por sua vez fica

fixado ao portico.

Mesa

Figura 5 - Exemplo de router CNC - Portico mével - Revolution 3.
Fonte: adaptado de Atividade Maker (2017).
2.4  G-code
G-code é o nome genérico dado a linguagem de programacdo utilizada em
computadores para se comunicarem com maquinas CNC. De acordo com o How To
Mechatronics (2020), os comandos atribuidos pelo codigo geométrico instruem a maquina para

onde se mover, a que velocidade, dentre outros parametros.
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Um arquivo de codigo G é criado atraves da conversdo de modelos bidimensionais ou
tridimensionais em linhas de comando. Varios softwares permitem a criacdo do desenho e
geracdo do G-code na mesma plataforma. A Figura 6 representa um desenho e a ilustragcdo do

seu codigo.

NeGoec21

N10G40G17G80

N20T1MO6

N30(1.500 mm diam. fresa fenda)

N4@ (X Min:-150.000 Z Min:0.000)
N50 (X Max:150.000 Z Max:6.350)
N60GO0 767.746

N70515000M03

N80GOO X0.000 A0.000

N9oMe8

N100 GO X-150.000 A-179.820 767.746
N110 G1 X-150.000 A-179.820 Z47.746 F240.0
N120 G1 X150.000 A-179.820 Z47.746 F600.0
N130 G1 X150.000 A-179.280 747.746
N140 G1 X-150.000 A-179.280 7Z47.746
N150 G1 X-150.000 A-178.740 Z47.746
N160 G1 X150.000 A-178.740 Z47.746
N170 G1 X150.000 A-178.200 Z47.746
N180 G1 X-150.000 A-178.200 Z47.746
N190 G1 X-150.000 A-177.660 Z47.746
N200 G1 X150.000 A-177.660 ZA7.746
N210 G1 X150.000 A-177.120 ZA47.746
N220 G1 X-150.000 A-177.120 Z47.746
N230 G1 X-150.000 A-176.580 Z47.746

Figura 6 - Peca tridimensional e parte do seu percurso de corte.

Fonte: O préprio autor.

Quando o usuario carrega o arquivo para a fabricacdo de uma peca, uma interface de
comando interpreta o codigo e o transforma em movimentos.
2.5  Interfaces de comando
25.1 Mach3

Mach 3 é um software que transforma um computador em um controlador de maquina
CNC. Foi desenvolvido pela empresa Newfangled ArtSoft e hoje € o software de comando
numérico mais utilizado no mundo.

Segundo sua empresa criadora, o software é compativel com diversos sistemas
Windows e pode se comunicar via porta paralela DB25, porta USB ou via rede Ethernet WIFI
(LAN/ RJ45). Além de poder controlar maquinas de 3, 4, 5 e até 6 eixos. Na Figura 7 é possivel

visualizar a sua interface de inicio.
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Lost Waarts |
W W

et | Lol WL

Figura 7 - Pégina inicial Mach 3.
Fonte: Newfangled ArtSoft (2020).

A grande desvantagem que dificulta a implantacéo é o fato de seu uso requerer uma

licenca de usuério do tipo paga.
25.2 Grbl

E um programa livre de controle para maquinas de comando numérico
computadorizado lancado sobre a licenga GPLv3 (versdo 3 da Licenca Publica Geral). O que
permite a liberdade de usar o software para qualquer finalidade, fazer mudancas em sua
estrutura e compartilhar estas mudancas, tudo de forma gratuita.

Foi escrito em linguagem C altamente otimizada para funcionar em microcontroladores
atmega328p (presentes em diversas placas, como por exemplo o Arduino Uno), com a
finalidade de coordenar maquinas operatrizes (GITHUB, 2020).

Seu desenvolvedor lider e criador foi o noruegués Simen Svale Skogsrud. Ele foi
lancado em 2009. Hoje o projeto conta com um novo desenvolvedor chefe (Sungeun K. Jeon)

e diversos apoiadores (Figura 8).
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| INVENTABLES' P
QTL—'CH’“
PHOTONICS

Carbide 3D  rroroneer OPENBUILDS
SPARK(T) BobCMIC 3DTek

Figura 8 - Patrocinadores Grbl.
Fonte: GITHUB (2020).

C

O seu uso requer a utilizacdo de um programa que envie o0 conjunto de instrucdes do
computador a placa controladora. Dentre eles se destacam o Universal G-code Sender, bCNC
e Easel (GITHUB, 2020).

2.6 Elemento de transmissdo de movimento

Como afirma Stoeterau (2004) existem diversos sistemas mecanicos que convertem
movimento rotacional em movimento linear. Cada sistema com as suas particularidades de
aplicacdo, tendo vantagens e desvantagens. Os mais comumente empregados em routers sao 0s
fusos trapezoidais, fusos de esfera, polias sincronizadas e cremalheiras. O Quadro 1 resume as

principais caracteristicas de cada um destes sistemas.

Quadro 1 - Elementos de transmissdo de movimento e suas caracteristicas

Tipo Cremalheiras . PO!'aS Fuso_s . Fusos de Esfera
Sincronizadoras Trapezoidais
Requisitos mﬂm
Custo baixo baixo baixo médio
Vibrac6es alto baixo média baixa
E?@tldao no baixa média baixa alta
posicionamento
Capacidade de
transmissédo de alta média alta alta
forcas/torque
FaC|I|o~|ade de alta média média médio
manutencédo
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Tipo Cremalheiras . Po!las Fuso_s . Fusos de Esfera
Sincronizadoras Trapezoidais
Atrito baixo médio alto baixo
Vida util média média média alta

Fonte: adaptado de Stoeterau (2004).

“Se a rotacdo de entrada for fornecida por um servomotor ou motor de passo em
combinagdo com um parafuso de avango preciso, pode-se obter um posicionamento bastante
preciso.” (NORTON, 2013, p. 866). A Figura 9 representa um acoplamento com parafuso de

poténcia.

— servomotor

/

-

// \\y’\/ acoplamento
k\\\ @7

~

parafuso de avangco -

_/.

porca

Figura 9 - Parafuso de avanco movido por servomotor para dispositivo de posicionamento.
Fonte: Norton (2013).

Ainda segundo Norton (2013), uma reducdo significativa no atrito de rosca pode ser
obtida com o uso de parafusos de esfera. Eles possuem capacidade de carga maior que outros
parafusos de poténcia com didmetros parecidos, no entanto seu custo € bastante elevado, e uma
precisdo excessiva por parte do projetista pode se tornar uma decisdo ruim, visto que muitas
vezes nado sera requisitado e eleva rudemente o preco final.

2.7 Acionamentos rotativos

“Acionamentos rotativos s3o os mais comumente encontrados em maquinas
ferramentas, sendo seu uso amplamente difundido entre os projetistas, tanto pela diversidade
de oferta quanto pela facilidade de selegdo” (STOETERAU, 2004, p. 89).

Atualmente existem no mercado produtos capazes de suprir a maioria das necessidades
de projeto. Em maquinas controladas numericamente usualmente se utiliza servomotores de

corrente continua quando se ha a necessidade de alto torque ou motores de passo para casos de
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torque moderado. Os tipos mais comuns de acionadores rotativos e suas caracteristicas estdo
expostas no Quadro 2.

Quadro 2 - Acionamentos rotativos

Servomotores de Servomotores de Motores de Passo
Corrente Continua CC | Corrente Continua AC
Comtita_gao ComuAta_gao Assincronos | Sincronos Reluge}nua s Hibridos
Mecéanica | Eletronica Variavel |Permanente
s | L | AN | e | | e
’/‘_f #-‘ ‘7‘_3 == T—: = = | b _‘r
Controle Alto Alto Ruim Moderado Alto Alto Alto
Manutenc¢éo Alta Alta Nap I\_lap Alta Alta Alta
aplicavel | aplicavel
Custo Alto Alto Alto Moderado Alto Alto Moderado
Dinamica Boa Boa Boa Boa Boa Boa Boa
Torque Bom Alto Bom Bom Moderado | Moderado Bom
Cursos Alto Alto Alto Alto Alto Alto Alto
(Psri(?glsao de Alto Alto Regular Regular | Moderado | Moderado Alto

Fonte: adaptado de Stoeterau (2004)
2.8 Usinagem e paréametros de corte
A fabricacdo por usinagem em maquinas ferramentas parte do principio de remocao de
material até se formar a superficie desejada. O meio utilizado para obter tal fim é providenciar
um movimento relativo entre a peca e a ferramenta escolhida. A peca durante o processo é
considerada estacionaria.
Estes movimentos relativos podem ser subdivididos entre 0s que geram diretamente a
saida de cavaco e 0s que ndo tratam diretamente de sua retirada.
Movimentos que originam diretamente a saida de cavaco:
e Movimento de corte: movimento relativo entre a peca e a aresta de corte, caso
ndo haja velocidade de avanco, origina-se apenas uma retirada de cavaco.
e Movimento de avan¢o: movimento relativo entre a peca e a aresta de corte,
juntamente com o movimento de corte, causa a retirada continua de cavaco.
e Movimento efetivo: movimento resultante originado pelo movimento de avanco
e corte executados ao mesmo tempo.
Movimentos que ndo causam diretamente a formacéo de cavaco:
e Movimento de aproximacéo: aproximacao da aresta de corte a pecga anterior ao
processo de usinagem.
e Movimento de ajuste: determina a espessura de material a ser retirado entre a

peca e a aresta de corte.
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e Movimento de correcdo: compensa a variacdo geométrica da ferramenta,
realizado entre a peca e a aresta de corte.
e Movimento de recuo: afastamento da ferramenta ap0s a usinagem.

A cada movimento estd associada uma velocidade, e a selecdo destes parametros
depende da operacdo de usinagem, do material da ferramenta, da pe¢a e da maquina. Embora
as velocidades de aproximacao, ajuste, correcdo e recuo ndo promovam a remocao direta de
cavaco, elas se tornam muito importantes no projeto final, pois reduzem o tempo de operacéo.
Comumente essas velocidades sdo muito superiores as velocidades de corte e de avanco, e no
mundo das CNC sdo chamadas de velocidade de JOG. A Figura 10 representa 0s movimentos
que geram diretamente a saida de cavaco.

Movimento
o de corte

/ =NV,
Movimento : ;
efetivo v, ) .

h \ 'J Peca
N | /

77277,

Movimento de avango

Fresa

Figura 10 - Dire¢do dos movimentos de corte, de avanco e efetivo no fresamento tangencial
discordante.
Fonte: Machado (2015).

Os célculos dos parametros de corte sdo de muita importancia para o dimensionamento
da maquina. As equac0es a seguir foram retiradas do livro Teoria das Usinagens dos Materiais
(Machado, 2015).

V. = Z2% [m/min] 2.1)

1000

Ve = f+n [mm/min] (2.2)

f = f; -z [mm/rev] (2.3)



A=a,:f. [mm?] (2.4)

F. = K- A[N] (2.5)
Onde:
V. = velocidade de corte [m/min]
D = diametro da fresa [mm]
N = velocidade de rotacdo da ferramenta de corte [rpm]
V¢ = velocidade de avango [mm/min]
f =avango [mm/golpe]
n = numero de rotacdes por minuto
f, = avango por dente
z = numero de dentes
A = secdo transversal de corte [mmZ]
a, = profundidade [mm]
f- = avanco de corte [mm]
F. = forca de corte [N]

K = pressdo especifica de corte [N/mm?]

29
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3 DESENVOLVIMENTO
Neste topico sera detalhado todo o processo de desenvolvimento do projeto e da
fabricacdo do protdtipo, bem como os critérios de selecdo de cada item. Com o intuito de
facilitar a compreensdo, esta secdo foi dividida em varios subitens, que abrangem a mecénica
(estrutura da maquina), eletrénica (placas de controle e drivers de funcionamento), elétrica
(painel e fonte de alimentacao) e informatica (software de desenho e de controle).
3.1  Projeto e modelamento estrutural
A estrutura mecanica deve ser suficientemente rigida para receber os elementos de
maquinas que proporcionem transmissdo e conversao de energia mecanica, permitindo usinar
materiais como madeira e polimeros. Deverd ser de facil expansdo e atender a diversas
propostas de tamanho, além de requerer a minima capacidade de intervengdo do usuario, dando
prioridade a componentes prontos que demandem apenas montagem ou conexao simples.
Com o objetivo em mente foi tracado um conjunto basico de requisitos os quais a
maquina devera atender:
e area de usinagem util: 470 x 790 mm (podendo ser facilmente ajustada as
necessidades do usuario);
e velocidade de avanco: ao menos 1000 mm/s;
e baixo custo (se comparado a maquinas semelhantes);

e baixo peso;

Inicialmente foram feitas vérias analises em maquinas com propostas similares ja
existentes, o que possibilitou a concep¢do do projeto. O modelamento levou como base
maquinas compartilhadas na comunidade OpenBuilds, um férum de compartilhamento de
projetos sobre maquinas de comando numérico computadorizado.

O software utilizado para 0 modelamento tridimensional, em ambiente virtual, de toda
a estrutura foi o Autodesk Inventor®, devido a sua facilidade de obter componentes
padronizados previamente modelados (parafusos, rolamentos, fusos, motores, etc.), além dos

Seus recursos para operacao e alteracGes de projeto.

As pecas foram modeladas individualmente. Em seguida foram montadas em
subconjuntos, montagem eixo X, montagem lateral direita eixo y, montagem lateral esquerda

eixo y, montagem base esquerda, até se obter a montagem final, conforme a Figura 11.
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Figura 11 - Vista do projeto, montagem final.

Fonte: O préprio autor.

Uma das vantagens em se utilizar um sistema de modelamento 3D estd na analise de
interferéncias, o que faz com que o projeto possua uma alta probabilidade de sucesso. A partir
da modelagem é possivel obter uma pré-visualizagcdo da maquina (Figura 12), antes de iniciar
0 processo de fabricagéo.

Figura 12 - Pré-visualizacdo renderizada da maquina.

Fonte: O préprio autor.
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Neste ponto j& é conhecida a quantidade necessaria de perfis, parafusos e demais
materiais, otimizando a compra dos componentes. Outro importante recurso do software, € a
capacidade de gerar desenhos em duas dimensdes a partir do desenho 3D, vistas essas muito
importantes para agilizar no processo de fabricacéo.

3.1.1 Aluminio estrutural

Perfis de aluminio estrutural sdo uma boa opcao para criacdo de projetos. Possuem facil
juncéo, ndo requerem acabamento, sdo leves, geometria que ajuda na rigidez estrutural e ainda
podem ser reaproveitados em outros projetos.

A estrutura da maquina conta com duas dimensdes de perfis, 0 C-Beam 80 x 40mm
(Figura 13) que constituem os eixos de deslocamento e os perfis 40 x 20mm (Figura 14) que

reforgam a base.
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Figura 13 - Perfil Aluminio Estrutural C-Beam 80x40mm

Fonte: O préprio autor
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Figura 14 - Perfil Aluminio Estrutural 40x40mm

Fonte: O préprio autor



33

3.1.2 Componentes de jungéo da estrutura

O projeto necessita de elementos que permitam a junc¢do dos componentes aos perfis de
aluminio estrutural. Para este propdsito devido a disposicdo dos métodos e do material foram
utilizados chapas de agco ASTM-A36 com 4,76 mm de espessura para a confec¢do das pegas.
No entanto, podem ser utilizados outros materiais para a confeccdo, tais como: chapas de
aluminio, ACM (Aluminium Composite Material), PEAD (Polietileno de Alta Densidade),
dentre outros. Cabe ao usudrio a escolha do material mais acessivel para a confeccdo dos cortes
(Figura 15).

Figura 15 - Pecas de Juncdo da Estrutura.

Fonte: O préprio autor

As pecas demonstradas na figura acima sdo as bases de fixacdo dos motores, eixos e
rolamentos. Sdo fixadas através de parafusos, conferindo estabilidade e suportando os
movimentos e carga de trabalho do sistema.

3.1.3 Trilhos de deslizamento

O sistema de deslizamento de cada eixo é composto por um perfil de aluminio estrutural
do tipo C-beam com dimens6es de 80 x 40 mm, fixado a estrutura através de parafusos nas

extremidades, conforme a Figura 16.

Parafusos de fixagao

Tl //
/’//
Aluminio C-Beam 80x40

Figura 16 - Fixacdo do perfil estrutural de aluminio a estrutura em ago

Fonte: O préprio autor
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Sobre os perfis deslizam rolamentos revestidos com poliacetal de baixo atrito,
projetados e executados para ndo haver folga, nem mesmo desalinhamento. Por garantia, a fim
de se obter a interferéncia necessaria, foram adicionados ao projeto porcas excéntricas que
permitem a regulagem do contato entre perfil e roldanas. A disposi¢cdo dos perfis e 0s sistemas

de deslizamento podem ser vistos nas Figuras 17 e 18, respectivamente.

Figura 17 - Disposicdo dos perfis estruturais ao longo dos eixos

Fonte: O préprio autor

O deslocamento é ocasionado pelo deslizamento das roldanas de poliacetal ao longo das
cavidades do aluminio, que servem como trilhos, além de darem rigidez a estrutura. Dessa
forma, é gerada economia na construcdo da maquina, ja que um unico componente possui duas

funcdes.
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Figura 18 - Sistema de deslizamento linear com roldanas

Fonte: O préprio autor

3.1.4 Rolamentos

O sistema de trilhos linear com perfis de aluminio é bem difundido na comunidade de
construcdo de maquinas CNC. Facilmente encontram-se os rolamentos ja montados disponiveis
para a compra, 0 que € mais viavel do que comprar os rolamentos separados e tornear o
revestimento de POM.

Sé&o encontrados no comércio em dois tamanhos padrdes. O utilizado neste projeto conta
com rolamentos 625zz duplos e a sua montagem e dimensdes podem ser conferidas na Figura
19.
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10,23
5,89

16,00
23,89

Figura 19 - Roldanas.

Fonte: O préprio autor

Os detalhes da montagem do eixo e sua fixagdo na estrutura estdo disponiveis no

apéndice do presente trabalho, no entanto é possivel ter uma ideia do esquema com Figura 20.

| : -
/—Con]unto de fixagao
Conjunto de Roldanas
(213

Aluminio C-Beam 80x40mm .
Porca excéntrica

Figura 20 - Encaixe das roldanas sobre o trilho.
Fonte: O préprio autor

3.1.5 Fuso trapezoidal

A escolha de se utilizar fuso trapezoidal é facilmente justificada por suas boas
caracteristicas, aliadas ao seu baixo custo se comparado com fusos de esfera. O modelo
selecionado para o projeto possui 8 mm de diametro externo, passo de 2 mm e 4 entradas, o que
resulta em um avango de 8 mm por revolucdo. Propriedades que garantem a maquina uma boa
precisao, velocidade de deslocamento e eficiéncia na transmissdo de torque, visto que aliado a

uma castanha de poliacetal € possivel obter rendimentos préximos aos 50 %.
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As castanhas escolhidas também apresentam um sistema para evitar folgas. Na Figura

21 é possivel visualizar um conjunto contendo castanha e fuso.

N\
S

Figura 21 - Fuso trapezoidal e castanha.
Fonte: Shopify (2021)

3.1.6 Analise pelo método de elementos finitos

Primeiramente foi definida uma forca de usinagem que seria a responsavel pelos
esforcos solicitantes na estrutura. Foram utilizados alguns parametros base, como: material a
ser usinado, velocidade de avancgo, penetracao de trabalho, dentre outros. A Tabela 1 a frente
possui todos os dados necessarios para determinar tal forca.

Com o intuito de deixar as simulacGes mais faceis e requisitar menos processamento, a
estrutura foi subdividida e analisada de forma fracionada: eixo Z, eixo X e eixo Y.

O Autodesk Inventor® possui uma biblioteca prépria para analise de estresse mecanico
e para utiliza-la bastou associar materiais e as suas devidas propriedades mecanicas ao desenho
3D e delimitar as faces fixas que ndo possuem deslocamento, gerando logo em seguida a malha
para simulagdes.

A estrutura é basicamente formada pela juncdo de liga de aluminio 6063 T5 e ago

ASTM-A36, as propriedades mecanicas destes materiais podem ser vistas na Tabela 1.
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Tabela 1 - Propiedade Mecénica dos Materiais

Limite de

. Y — Lo Limite de Dureza
Liga Témpera Resisténcia a Limite de Resisténcia a Escoamento Alongamento Brinell
(ABNT/ASTM) P Tracdo Maximo  Tracdo Minimo (Mpa) "50 mm" (%)
M (Mpa) (HB)
(Mpa)
Aluminio 6063 T5 145 105 8 60
Aco A36 550 400 250 23 130

Fonte: Adaptado de SHOCKMETAIS e GELSON LUZ.

Finalmente obteve-se os resultados: Tens&o de von Mises, Deslocamento, Deformacéo
e Coeficiente de Seguranca.
A Figura 22 apresenta o coeficiente de seguranca para o eixo Z, seguida pela Tensdo de

von Mises (Figura 23) e pelo deslocamento (Figura 24).

Type: Safety Factor

Unit; ul

15,/06,/2021, 12:00:29
15

12

Figura 22 - Coeficiente de seguranca eixo Z.

Fonte: O préprio autor.
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Type: Yon Mises Stress

Unit: MPa

15/06/2021, 11:35:23
15,91 Max

12,73

955

Figura 23 - Tenséo de von Mises eixo Z.

Fonte: O préprio autor.

Type: Displacement

Unit: mm

15/06/2021, 11:58:13
0,002091 Max

|| 0,001673
0,001254

|| 0,000836

0,000418
-

QaMin

A

re-Lez

Figura 24 - Deslocamento eixo Z.

Fonte: O préprio autor.

As Figuras 25, 26 e 27 apresentam o coeficiente de seguranca para o0 eixo X, a Tensao
de von Mises e o deslocamento, respectivamente.
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Type: Safety Factor

Unit: ul

15/06/2021, 13:01:01
15 Max

!12

Figura 25 - Coeficiente de seguranca eixo X.

Fonte: O préprio autor.

Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

15/06/2021, 12:57:59
121,6 Max

97,3

48,6

|| 243

I 0 Min

Figura 26 - Tensdo de von Mises eixo X
Fonte: O préprio autor

Type: Displacement

Unit: mm

15/06/2021, 13:01:47
0,249 Max

| | 0,1992
| | 0,1494

| | 0,099

i 0,0498
0Mn

Figura 27 - Deslocamento eixo X

Fonte: O prdprio autor

Como esperado os valores mais significativos foram encontrados no eixo Y. Este eixo

é o0 responsavel por receber todo o restante do sistema. Contudo, as cargas usadas para
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simulagdo séo superiores as reais e ainda assim o0s valores encontrados ndo séo significativos e
tampouco despertam preocupacéo. As Figuras 28, 29 e 30 expdem os valores encontrados para

o coeficiente de seguranca, a Tensao de von Mises e o deslocamento, respectivamente.

Type: Safety Factor

unit: ul

15/06/2021, 13:47:36
15 Max

!12

Figura 28 - Coeficiente de seguranca eixo Y

Fonte: O préprio autor
Type: Von Mses Stress
Unit: MPa
15/06/2021, 13:48:56
41,78 Max

16,71

8,36

iONh

Figura 29 - Tensdo de von Mises eixo Y

Fonte: O préprio autor

Type: Displacement

Unit: mm

15/06/2021, 13:49:46
0,1008 Max

|| 0,0806

0,0605

|| 0,0403

Figura 30 - Deslocamento eixo Y

Fonte: O prdprio autor

3.2 Parte eletrénica
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O sistema eletrénico de uma maquina CNC pode ser secionado em mddulos: placa
controladora, drivers de poténcia, motores de passo, fonte de energia, dentre outros.

3.2.1 Placa controladora
Responsavel por processar os dados enviados pelo computador, coordenando 0s
movimentos executados pela maquina, tais como: direcao, sentido e modulo de deslocamento.
Recebe comandos externos através de abotoadores, como parada, pausa e retorno ao trabalho.
Como relatado anteriormente, o Grbl foi desenvolvido para funcionar em
microcontroladores Atmega328. O Arduino Uno (Figura 31) é uma das placas que possuem
este microcontrolador e ainda possui uma ampla comunidade de suporte, além de oferecer

placas de circuito que podem ser facilmente acopladas e que facilitam em muito a montagem.

N — OO0 MOt mN~C
T t [ ¢ + 4
DIGITAL (PUI) = & B

€ gmy@on gm)

)

Figura 31 - Arduino Uno.

Fonte: O préprio autor.

A placa possui quatorze portas digitais de entrada e saida, das quais seis possuem PWM
(Pulse Width Modulation) e conta, ainda, com seis entradas analogicas e 32kB de memdria. A
configuracdo de qual porta recebe determinada funcdo é pré-configurada pelo Grbl. Sendo
muito complicada edi¢do do firmware e reconfiguracdo das portas.

Os fios podem ser ligados diretamente aos drivers e botbes através do Arduino, no
entanto esta ligacdo facilita a aparicdo de mal contatos e erros. Para promover maior facilidade
na montagem e menor probabilidade de falhas optou-se por utilizar um Shield, o qual ndo passa
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de uma placa que é facilmente acoplada em cima do Arduino e que expande as suas capacidades

e facilita as conexdes.
Para este projeto foi eleita a CNC SHIELD V3 (Figura 32), que permite o acoplamento

de até quatro drivers de poténcia, chaves fins de curso, e botdes para pausa e parada.

EN/GNDw ¥
X STEP/DIRw ('
Y.STEPDIR, |
zstepoiR, 8
asteriR)> B

: 5\‘/IGND {

N

- . -
-
124 s !
~ b “AD

. >+ L st

CNC SHIELD *

=y

Figura 32 - CNC SHIELD V3.
Fonte: O préprio autor

H& também uma conexdo destinada ao circuito de alimentagdo, contudo ndo sera

utilizada no projeto, visto que a alimentacéo sera feita diretamente aos drivers de poténcia.

3.2.2 Drivers de poténcia
Drivers de poténcia sdo necessarios quando as especificacdes de alimentacdo de um
dispositivo sdo maiores do que as do sistema que o controla. Trabalham ampliando sinais
elétricos de baixa poténcia em sua entrada em pulsos elétricos de maior poténcia em sua saida.
Sao necessarios para o funcionamento dos motores de passo e foram escolhidos para o
projeto o modelo DM542 (Figura 33) e suas caracteristicas podem ser vistas no Quadro 3.

Quadro 3 - Especificacdes do Driver DM542

Especifica¢fes Driver DM542
Tenséo de Entrada 20a50 vVDC
Frequéncia Maxima 200KHz
Corrente de saida lad2A
Micro passos 2,4,8, 16, 32, 64, 128, 5, 10, 20, 25, 40, 50, 100, 125
Resolucdo decorrente 0,45A
Dimensoes 118x75,5x34mm
Peso 2409

Fonte: O préprio autor.
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Figura 33 - Driver DM542.

Fonte: O préprio autor
3.2.3 Motores de passo
Motores de passo do tipo hibrido mostraram-se os mais apropriados para a aplicacédo em
uma maquina de comando numérico computadorizado. Fazer o dimensionamento dos motores
é essencial para o bom funcionamento da maquina e para explorar totalmente o seu potencial.

Com o objetivo de facilitar nos célculos foi desenvolvida uma tabela (Tabela 2) para
dimensionamento dos motores acoplados em fusos trapezoidais.
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Tabela 2 - Dimensionamento de motores de passo

MEMORIAL DE CALCULO PARA DIMENSIONAMENTO DE MOTOR DE PASSO E USINAGEM

DADOS DE ENTRADA

RESULTADOS CALCULADOS

For¢as Envolvidas no Sistema

Inércia da Carga e Mesa

Massa total das cargas e da mesa (Kg) Inércia da Mesa (Kg.m?) 3,24228E-05
Coeficiente de Forga Especifica de Corte (MPa) Inércia do Fuso (Kg.m?) 3,23066E-06
Largura de Corte (mm) Inércia Total (Kg.m?) 3,56534E-05
Espessura de Corte (mm)
Especificaciao do Fuso Trapezoidal e da Castanha Requisitos do Motor

Didmetro (mm) Forga Necessaria para Movimentar o Sistema (N) T61.4
Comprimento Total (mm) Torque Requerido pelo Sistema (N.m) 1,61045487
Passo do fuso (mm) Velocidade Requerida do Motor pelo Sistema (RPM) 3125

Avango do Fuso (mm)

Diametro primitivo (mm)

6,700962

Coeficiente de Atrito da Rosca (%)

Densidade do Material (Kg/m®*)

Fator de Servigo de Torque almejado

Dados Extraidos do Catilogo do Motor

Torque Disponivel no Eixo para a Velocidade Requerida (N.m)

Inércia do Rotor do Motor de Passo (Kg.m?)

Passos do Motor/Giro

Passos Intermediarios

Pariimetros de Usinagem

Poténcia do Spindle (kw)

Coeficiente de Eficiéncia do Spindle (%)

Velocidade de avango desejada (mm/min)

Critérios de Projeto

Relagdo de Inércia do Sistema 1,188448062 APROVADO

Fator de Servigo de Torque 1701382666 APROVADO

Resolugdo de Parada (mm) 0,01

Poténcia de corte Requerida (Kw) 0,03925  APROVADO

Informe nas janelas em azuis os valores pedidos para fazer o dimensionamento dos motores de passo e verificar a poténcia do spindle.

Fonte: O préprio autor.
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Para a sua utilizacdo, é necesséario a insercdo de alguns parametros, dentre eles:

parametros de usinagem como profundidade de corte e avanco, caracteristicas do fuso e

propriedades do material que se pretende usinar. Chegou-se a conclusdo que para os dados

inseridos era necessario um motor de passo que possuisse ao menos 1,61 N.m de torque a uma

rotagdo de 312,5 rpm.

Em posse dos dados foi escolhido o modelo J-5718HB5401 (Figura 34) da empresa

SHANGHAI ZHENGJI.



ESPECIFICACOES
Torque
Current
Voltage

Resisténcia
Indutancia
Angulo do passo
Numero de passos

GERAIS
NEMA 23
31 kgf.cm /3.1N.m
4.4A
4.18V
0.950hm
3.7mH
18*
200

Temperatura maxima 80" graus Celsius BIPOLAR
Temperatura ambiente -20 3 +50 graus Celsius FIO DO MOTOR  TERMINAL DRIVE
Resisténcia de isolagao 100MO Min.500VDC Vermelho A+
Forga dielétrica 600 VAC por minuto Azul A-
Classe de isolagdo B Verde B+
Numero de fases 2 Preto B-
Numero de fios 4
Velocidade 600RPM
Diametro do eixo 8mm Red A+
Comprimento do eixo 25mm
Comprimento dos fios 50cm
Comprimento do corpo 99,5mm Blue A-
Peso 1460g (W‘f]
B+ 8-
e Green Black
7 | t
N O",st 16,5 mm 56 mm

- 56 mm -l e
mm - 125 mm

Figura 34 - Motor de Passo.
Fonte: Ocean Tech (2020).

De posse dos motores de passo € possivel acertar os switchs do driver de poténcia para
a corrente necessaria € 0s micro passos desejados. Para trabalhar com 4,2 A e 800

ulsos/revolucéo é necessario deixar os switchs 5, 7 e 8 na posi¢do “on” e os demais na posi¢ao
posi¢

“off” (Figura 35).

Figura 35 - Driver configurado

Fonte: O prdprio autor

A tabela sera disponibilizada no Google Drive assim como os arquivos .pdf com os

desenhos do projeto. O link para os arquivos pode ser acessado através do QR code localizado

no apéndice.
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3.2.4 Alimentacdo elétrica

A fonte de alimentacao é o mecanismo utilizado para suprir toda a demanda energética
necessaria para o pleno funcionamento do projeto. E necessario fazer um levantamento de todas
as tensodes e correntes para fazer a escolha dos componentes.

Ha trés entradas para fontes de alimentacéo:

e Fonte 24 V: nivel de tensdo para o funcionamento do da refrigeracao e para as
bobinas do motor.

e Fonte Spindle: fonte com tenséo de saida variavel para alimentacdo do spindle.

e Fonte 5 V: Fonte para alimentagdo do Arduino e do Raspberry Pi.

A fonte de 24 V é a Unica que requer um dimensionamento, ja que as demais vieram
junto com os dispositivos e possuem 0s requisitos necessarios. Para o funcionamento de apenas
1 motor sdo requeridos 4,2 A, logo para o funcionamento do conjunto sao necessarios 16,8 A e
200 mA para o funcionamento do cooler. Por questdo de seguranga e de forma a garantir a
corrente necessaria, foi estabelecida uma margem de seguranca de 20 %, entdo, foi considerada
uma corrente minima de 20 A.

Foi adotada uma fonte chaveada de 24 V com capacidade de 20 A, totalizando 480 W
de poténcia (Figura 36).

@ea nfech’ 4

AUTOMATION

Figura 36 - Fonte Chaveada
Fonte: Ocean Tech (2020)
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3.2.5 Conectores

A entrada de energia da rede (220 Vac) é feita através de um conector tipo C14 macho,
seguindo a norma IEC 60320, acoplado a um fusivel de 10 A em serie com a fase para garantir
a protecdo do sistema.

Para as conexdes dos motores e sensores foram utilizados conectores circulares do tipo
Mike com porca, a representacdo do plug C14 e de um conector mike de 3 vias pode ser visto

na Figura 37.

Figura 37 - Plug C14 e conector Mike

Fonte: O préprio autor
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4 FABRICAQAO E MONTAGEM DO PROTOTIPO

Com a modelagem 3D foi possivel estabelecer todos os parametros e componentes da
maquina. Desta forma, tornou-se facil a construcdo e a montagem do proto6tipo, pois 0 usuario
passa a contar com um manual completo e em escala real do projeto e pode, por ele, se orientar.

Para a confeccdo das pecas planas foram utilizadas diversas ferramentas. A marcagéo
dos furos e recortes exteriores foram realizados com a ajuda de uma maquina CNC plasma
oferecida gratuitamente pela empresa GSV Montagem Industrial sediada em Goianésia — Goias.
O trabalho de corte das pecas pode ser visto na Figura 38 e, de forma mais detalha, no apéndice
com o relatorio de corte gerado pela maquina de corte.

Figura 38 - Corte das pecas planas.

Fonte: O préprio autor.

Posteriormente foi necessario utilizar uma furadeira de bancada para refazer todos os

furos com as dimensdes do projeto (Figura 39).
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Figura 39 - Furos refeitos na furadeira de bancada.

Fonte: O préprio autor.

O processo de fabricagdo dos furos que posteriormente iriam receber rosca requereu
mais trabalho, pois ndo puderam ser marcados na maquina de plasma. Logo foi necessario fazer
a marcacdo (Figura 40) com a utilizagdo do paquimetro, seguida pela marcacédo do local do furo

com o auxilio de um puncéo (Figura 41).
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Figura 40 - Marcagdo dos furos.

Fonte: O préprio autor.

Figura 41 - Marcacéo do furo com puncao.

Fonte: O préprio autor.

Posteriormente foram feitos os furos e rosca com um macho padrdo métrico M5 (Figura
42).
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Figura 42 - Fabricacdo da rosca M5.

Fonte: O préprio autor.

Ap0s todo o processo de adequacdo das pecas e do processo de fabricacao foi realizada
uma montagem com o intuito de verificar se havia alguma inconsisténcia no projeto. A primeira

disposigéo dos elementos pode ser vista na Figura 43.

Figura 43 - Primeira montagem da Maquina.

Fonte: O préprio autor.
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Com a parte mecénica finalizada foi possivel dar inicio a montagem eletrénica e
fabricacéo do chicote, desta forma foram unidos os fios dos motores ao chicote (Figura 44) com
0 auxilio de ferro de solda e estanho, e posteriormente foram isolados com o uso de tubo termo

retratil.

Figura 44 - Fabricacédo do chicote.

Fonte: O préprio autor.

Ap0s soldar todos os conectores mikes nos fios e assegurar que o comprimento esta
correto para o pleno funcionamento da maquina, o chicote se encontra finalizado (Figura 45).
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Figura 45 - Chicote finalizado.

Fonte: O préprio autor.

A proxima etapa da construcdo do prot6tipo se da pela desmontagem de toda a estrutura
e preparacdo das pecas em aco para pintura. Apds a desmontagem foi realizado um lixamento
com lixa #150 em todas as pecas e limpadas com desengordurante, o resultado do processo

pode ser visualizado na Figura 46.
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Figura 46 - Pecas preparadas para 0 processo de pintura.

Fonte: O préprio autor.

Foi escolhida uma tinta preta para os componentes metalicos e 0 processo de pintura

pode ser conferido na Figura 47

Figura 47 - Pecas pintadas.

Fonte: O préprio autor.

O processo de fabricacdo do prototipo ocorreu dentro do esperado e o resultado foi
satisfatorio e bem préximo ao modelamento 3D. A comparagdo da execucao e do projeto pode
ser visto na Figura 48.
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Figura 48 - Comparacao projeto e prototipo.

Fonte: O préprio autor.

Com a finalidade de verificar o nivelamento da mesa foi realizado um teste com caneta
no lugar da fresa, desse modo obteve-se um desenho (Figura 49) e pode-se constatar o

desnivelamento, que de fato ja era previsto e pode ser facilmente contornado.

Figura 49 - Desenho que constatou o desnivelamento.

Fonte: O proprio autor.

Existem formas de fazer o nivelamento da mesa por software, contudo é necessario
refazé-la regularmente e demanda muito tempo, de forma a ser viavel apenas para pequenas
areas de trabalho. Portanto, o ideal a se fazer é utilizar a propria maquina para realizar o
aplainamento. Foi utilizada uma fresa de 12 mm com avan¢o de 1500 mm/min e um passe
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lateral de 40%, com uma rotacdo estimada de 20000 rpm para aplainar a mesa, e parte do
processo esta representado na Figura 50.

Figura 50 - Aplainamento da mesa.

Fonte: O préprio autor.

Apés finalizado o processo de aplainamento foi realizada a verificacdo utilizando o

mesmo arquivo de desenho, e o resultado pode ser notado na Figura 51.

Figura 51 - Desenho ap6s o aplainamento.

Fonte: O proprio autor.
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O resultado foi bastante satisfatorio e a maquina se mostrou pronta para fazer a fixagao
das buchas americanas na tbua de sacrificio. Os furos e o rebaixo foram feitos pela propria
CNC (Figura 52).

Figura 52 - Furacdo para fixagéo das buchas.

Fonte: O préprio autor.

Foram realizados um total de 56 furos com 8mm de didmetro e 15 mm de profundidade
e 56 rebaixos de Imm com 12mm de diametro. O resultado atendeu as necessidades e as buchas

puderam ser fixadas conforme a Figura 53.

Figura 53 - Tébua de sacrificio com buchas americanas.

Fonte: O préprio autor.
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5 RESULTADOS OBTIDOS

Para a validacdo do projeto, verificacdo de estabilidade, acuracia e precisdo, submeteu-
se a maquina a alguns testes de usinagens em MDF. As pecas usinadas serviram para analisar
0 desempenho da maquina ao desenvolver Varios percursos retos, curvos e arredondados e
verificar o esquadro da estrutura. A Figura 54 apresenta a usinagem de algumas geometrias que

foram utilizadas como parametros de teste.

Figura 54 - Usinagem de corpos de teste.

Fonte: O préprio autor.

Utilizando os parametros de usinagens da tabela 3 obtiveram-se resultados bastante
satisfatorios em dimensdes e qualidade superficial do material, a Figura 55 apresenta a lateral

de algumas das pegas usinadas.
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Figura 55 - Superficie das pecas usinadas.

Fonte: O préprio autor.

Obteve-se durante a usinagem erros inferiores a 2 décimos de milimetro. A Figura 56
mostra a verificacdo com pagquimetro de um quadrado com dimenséo projetada de 60 mm. Um
relatério de controle dimensional de todas as geometrias usinadas pode ser analisado mais a

frente na secdo de anexos.

Figura 56 - Controle dimensional quadrado 60x60mm.

Fonte: O préprio autor.
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A velocidade de avanco méxima testada para usinagem foi de 3000 mm/min. Contudo
a velocidade pode ser aumentada além deste valor, pois 0s motores de passo ndo perderam a
sincronia de acionamento e ndo houve perda de passos e referéncia. Em testes de movimentacéo
livre obteve-se valores préximo aos 5000 mm/min e se ndao houvesse pouco espaco para
aceleracdo seriam possiveis velocidades ainda maiores.

O projeto requer pouca interacdo do usuario com ferramentas e a confeccdo de
componentes € minima, dando preferéncia a produtos de facil acesso no mercado e com custos
relativamente baixos. Os softwares utilizados para operacdo da maquina sdo todos de licenca
gratuita e multiplataforma, facilitando o acesso e permitindo que o usuario faca as suas proprias
adaptacOes, ndo havendo a necessidade de seguir todo o projeto a risca.

A maquina desenvolvida estad longe de ser uma opc¢édo acessivel a todas as pessoas,
todavia seu custo ainda é inferior aos custos de maquinas com precisao equivalentes disponiveis
no mercado, reforcando que o projeto se mostra uma opg¢do economicamente viavel. Pode-se

observar no Quadro os custos de alguns modelos e suas caracteristicas comparadas ao projeto.

Quadro 1 - Comparacao de precos entre maquinas CNC equivalentes

Maquina Especificacles Valor (R$)
Area Gtil: 790 mm (x), 470 mm (y), 100 mm (2).
Desenvolvida Motores de passo: Nema 23 de 3,1 N/m 7.000,00

Incluso Spindle de 800 W e Computador
Area (til: 500 mm (x), 500 mm (y), 60 mm ().
Motores de passo: Nema 23 ndo especificado o

Rc0505 10.300,00
torque

Incluso somente micro retifica
Area (til: 565 mm (x), 765 mm (y), 80 mm (2).
Hobby 755 Motores de passo: Nema 23 de 1,9 N/m 10.850,00
Incluso Spindle de 500 W

Fonte: O préprio autor




62

6 CONCLUSAO
O proposito do trabalho foi desenvolver uma fresadora CNC que pudesse ser facilmente
replicada e detalhar elementos envolvidos nas etapas de projeto e fabricacdo da estrutura.
Dada a complexidade e a quantidade de areas tecnoldgicas envolvidas, o projeto
despertou durante o seu desenvolvimento varios desafios e a necessidade de adquirir novos
conhecimentos, exigindo também integracdo do conhecimento obtido ao decorrer da graduacéo.
Por meio dos resultados obtidos o autor considera que o projeto desenvolvido atende
com éxito e satisfacdo todos os objetivos propostos, possuindo uma resolucdo satisfatria,
velocidades de avanco superiores a 2500 mm/min e uma excelente area de trabalho para o prego.
O sistema ainda oferece suporte a varias modificacdes e pode se adaptar a diferentes usos.
Como ressalva, o autor reconhece a necessidade de projetar um sistema aspirador de
particulas, pois durante a usinagem de MDF é gerado p6 em quantidade excessiva e se torna
prejudicial tanto para maquina, quanto para o operador.
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ANEXOS
Anexo A — RELATORIO DE CORTE CNC PLASMA

Maquina

Relatorio de Trabalho Metaliqus. Edsitiak

. 4

Trabalho CNC
22/05/2021 07:06:46 Pégina: 1/ 4 Rev, 3,1.0
Especificacoes da chapa

Chapan® 1 Nome do Arquivo CNC
|cadigo da chapa Descrigio
| Material ) Chapa (Kg) 30003 Tempo do corte comum £0:00:00 |
|Enp|uun (mm) 475 Peso das pegas (Kg) 12173 Quant. de pecas 19 ]
| Dimens3o da chapa (mmx 1210 %855 Sucata (Kg) 1783 Namero de corte(s) 1
| Dimensdo utilizada (mm) 9526052 Sucata % 50427 Tempo de corte (hh:me:ss) 003503
Notas dimRet. QY3 Rea

¥

3

"

3 z 3
== - g |
ID  Cédigo da peca Descrigio Dimensdo (mm  Perimetro Area Peso das Quant. Tempo de corte
X mm) (mm) pegas (Kg) de pegas  (hh:mm:ss)

1 JCCRTECNC 10 1PC 50x80 PRV 252329 [ECH 1 02:00:26 20£026)
10 JPG CNCREV 2PG &0xded 41393 463908 0175 2 0201:41 000050)
1 PEGACNC128§ 585 x40 20 2040416 1469 2 03086 (20104102)
12 JAPEGACNC 24PCS 10425120 S1678 883008 0329 4 00:08:16 (0001:19)
13 IPEGACKCI P Ex643 9508 485815 0.182 2 03:0%:39 (0010049
2 JCORTE CNC 118G 50x5 204 Ha837 0043 1 00022 100%022)
3 JCORTECNC 121°0 B 13485 114353 1848465 0&38 1 00:02:07 {00.0207)
L} JCORTE CNC & 1PG 125x 125 75683 15005.02 036 1 02:01:40 (00.01.40)
5 MCORTECNC S PG 125x 153 0708 18231.13 058 1 00:01:53 {00.01:36)
[} MCORTECNC 6 PG 125x 183 a4 16285.7 g8z 1 02:01:59 (2001:59)
7 JCORTECNC T 1PG 180 x 25394 1863.82 436421 1606 ' 00:(0:34 10003 22)
8 JCORTECNC B 1PG 190 x 25594 188553 43084 58 1805 1 02:03:37 20£327)
£l JCORTECNC 9 1P Wi 13488 11865 1848465 0288 1 000207 0 L207)
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Relatorio de Trabalho

Maquina
Metalique_EasyMak

Trabalho CNC
22{05/2021 07:06:46 Pégina: 2/ 4 Rev, 3.1.0
Lista de pecas detalhada
1] Cédigo da pega JCCRTECNC 10 1PC Pegas m
Pedido Data de Entrega
Material A0 Espessura (mm) 4750m
Dimensio (mm x mm) S5 Area da pega (mm?) any
® =
S Notas
D Codigo da pega JCORTE CNC 11 1PC Pegas 111
Pedido Data de Entrega
Material e Espessura (mm) 475mm
Dimensdo {mm x mm) x50 Area da pega (mm?) 114437
Descrigio
Notas
o Cédigo da peca JCORTECNC 121PC Pegas 111
Pedido Data de Entrega
li Srnren Material A Espessura (mm) 475 mm
\I ﬂ, i'\._rj Dimensdo {mm x mm) 180 134.85 Area da pega (mm’) 1848265
et Descrigdo
[e ° o) Notas
D Cédigo da peca WCORTECNC 4 1PG Pegas 1m
Pedido Data de Entrega
- “ 2 Material L Espessura (mm) 475 mm
© o Dimensio {mm x mm) 125%125 Area da pega (mm?) 1500602
o
o o Descrigio
o - ° Notas
D Cédigo da poga JCORTE CHC 5 1PG Pagas 1
. Pedido Data de Entrega
f: ° : Material oo Espessura (mm) 475mm
o Dimenséo {mm x mm) 125x 183 Area da pega (mm’) 18231.13
co Descrigio
2 2 Notas
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Relatorio de Trabalho

Maquina
Metalique_EasyMak

Trabalho CNC
22/05/2021 07:06:46 Péging: 3/ 4 Rev, 3.1.0
D 6 Cédigo 62 pega JCORTE CNC 6 1PG Pegas 10 [
Pedido Data de Entrega 1
Material L Espessura (mm) 475 0m 1
Dimensdo {mm x mm) 125% 153 Area da pega (mm?) 182857 |
Descrigio
Notas
7 Codigo da paca JCORTECNG T 1PG Pegas 11 ‘
Podido Data do Entrega \
Matesial i Espessura (mm) 475mm ‘
Dimensdo {mm x mm) 18025394 Area da pega (mm?) 4306421 \
Descrigao
Notas
8 Cédigo da peca JCORTE CNC 8 1PG Pegas 111 ‘
Pedido Data de Entrega ‘
Material AR Espessura (mm) 475mm [
Dimensdo {mm x mm) 180x 26284 Area da pega [mm) 4304458 |
Descrigio |
Notas
D 9 Cédigo da pega JCORTE CNC S 1P Pegas 1”1 ‘
Pedido Data de Entrega |
¥ @t % Material A Espessura (mm) 475 00m [
[lr{_] ﬂ (J Dimensao {mm x mm) 180 % 134.85 Area da pega (mm’) 18444 65 ‘
\ D
o o o) Nm
D 0 Cédigo da pega PG CNC REV PG Pagas 21z 1
Pedido Data do Entrega \
o © Matedial oz Espessura (mm) 475 mm 1
3 O ] Dimenso {mm x mm) 891648 Area da pega (mm) 46698 \
Descrigdo
\ / Notas
o 1" Cédigo da peca JPEGACNC 12PG Pegas 212 1
Pedido Data de Entrega [
Material A Espessura (mm) 475 em ‘
Dimensdo {mm x mm) 4640 Area da pega [mm’) 1840416 \
Descrigdo

Notas
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Relatorio de Trabalho
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a4

Trabalho CNC
22/05/2021 07:06:46 Pégina: 4/ 4 Rev, 3.1.0
1] 12 Cédigo da pega JPECACNC 24PCS Pegas 414
Pedido Data de Entrega
o . Material Ao Espessura (mm) 475 mm
o O Dimensdo {mm x mm) 10432120 Area da peca (mm?) 83008
2 Descrigio
o o
Notas
o <
D 13 Cédigo da poga PEGATNC 32 Pegas 212
Pedido Data de Entrega
o o Material e Espessura (mm) 475 mm
° O o Dimensdo {mm x mm) B0 x648 Area da pega (mm?) 4863.15
Descrigio

Notas
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Anexo B — Relatdério de Controle Dimensional

R
1
RELATORIO DE CONTROLE DIMENSIONAL Data:
08/06/2021
Folha: 1 do 4
Equipamento: Router CNC I Componente: Pegas para Verificagdo
Material: MDF
Instrumentos Utilizados: PAQUIMETRO
CONTROLE DIMENSIONAL
Pega A Pega B
COTA ESPECIFICADO ENCONTRADO COTA ESPECIFICADO ENCONTRADO
A 60mm 59,93mm J 60mm 59.94mm
B S0mm 59,90mm K S0mm 59,85mm
Usinagem com velocidade d :'c;qm'.dcmﬂimmmin.ﬁ‘:n:dofﬁnmp' profundidade de corte de 3mm por-
CROQUI ESQUEMATICO
'
8<
1
L 8 A
Valor Médio | Desvio Padrio [ Maior Erro | Erro Médio ]
59,905mm | 0,04mm | 0,15mm | 0,095mm |
LAUDO FINAL: APROVADO
CONTROLE DA QUALIDE FISCALIZAGAO

Lucas Henrique Cristino Calixto
Académico de Engenheira Mecanica
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Relatério n*
€D 001
RELATORIO DE CONTROLE DIMENSIONAL Data:
08/06/2021
Folha: 2 de 4
Equipamento: Router CNC | Componente: Pecas para Verificacao ]
ANEXO A I
Figura 1 - Cota quadrado A
Fi
Fig - ricm;ﬁo do esquadro
Material: MDF R
Instrumentos Utilizados: PAQUIMETRO
CONTROLE DA QUALIDE FISCALIZACAO

Lucas Henrique Cristino Calixto
Académico de Engenheira Mecanica




Relatério n*
CcD 001
RELATORIO DE CONTROLE DIMENSIONAL Data:
08/06/2021
Folha: 3 de 4
Equipamento: Router CNC ] Componente: Pecas para Verificagao
CONTROLE DIMENSIONAL
Peca D Peca E
COTA ESPECIFICADO COTA ESPECIFICADO ENCONTRADO
60mm 60mm_ 59.85mm

-4

[ Valor Médio | Desvio Padrao | Maior Erro | Erro Médio |
[ 59,88mm [ 0,0dmm | 0.15mm ] 0,12mm ]
LAUDO FINAL: APROVADO

Lucas Henrique Cristino Calixto
Académico de Engenheira Mecanica
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Relatério n*
CD 001
RELATORIO DE CONTROLE DIMENSIONAL Data:
08/06/2021
Folha: 4 de 4
Equipamento: Router CNC I Componente: Pecas para Verificacao
ANEXO B
Figura 5 - Cota circunferéncia D
CONTROLE DA QUALIDE FISCALIZAGAO

Lucas Henrique Cristino Calixto
Académico de Engenheira Mecanica
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Anexo C — QR Code de Acesso aos Arquivos
E I | I I
i 1] .

QR code para acesso aos arquivos do projeto
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