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RESUMO

A usinagem é um meio de producdo amplamente utilizado na industria. A tecnologia CNC
(Comando Numeérico Computadorizado) e sua integracdo ao meio produtivo tem trazido o
melhoramento continuo desse processo. No entanto, quanto mais tecnolégico um processo,
mais caro se torna sua implementacdo. Empresas de pequeno porte acabam perdendo
competitividade e espaco no mercado por ndo conseguirem investir na automatizacao do meio
produtivo. Nesse contexto, o estudo de tecnologias com baixo custo de implementagdo se torna
fundamental, no intuito de impulsionar e manter a competividade dessas empresas no mercado.
Desta maneira, 0 objetivo desse trabalho foi desenvolver uma maquina CNC Router de baixo
custo para aplicacdo no processo de usinagem de modelos para fundicdo em areia verde. Para
isso foi considerado a demanda real de uma empresa de pequeno porte. Em seguida, se procedeu
ao inicio do projeto mecéanico do prototipo. Nesta etapa, foram definidos os materiais, foi
realizado o dimensionamento dos motores e do quadro de comando. Apés a construcdo da
méaquina CNC foram realizados os testes de precisdo e, finalmente, foi realizada a usinagem de
um modelo teste para validagdo. Os resultados mostram que o prototipo desenvolvido atende
aos requisitos do processo estudado. No teste de precisdo realizado, o erro percentual médio
das dimensdes do modelo usinado foi igual a 1,02%, valor bem abaixo do minimo exigido por
norma. Com relacdo ao custo, o valor total gasto para construcao do prototipo foi de R$ 3729,
0 que representa 30,1% do valor médio de maquinas similares no mercado.

Palavras-chaves: Maquina CNC router. modelo de fundicéo. fundicdo em areia verde.



ABSTRACT

Machining is a means of production widely used in industry. CNC (Computer Numerical
Control) technology and its integration into the production environment have brought about the
continuous improvement of this process. However, as more technological a process, the more
expensive its implementation becomes. Small companies end up losing competitiveness and
space in the market for not being able to invest in the automation of the productive environment.
In this context, the study of technologies with low implementation costs becomes fundamental,
to boosting and maintaining the competitiveness of these companies in the market. In this way,
the objective of this work was to develop a low-cost CNC Router machine for application in
the process of machining models for casting in green sand. For this, the actual demand of a
small business was considered. Then, the mechanical design of a prototype began. In this step,
the materials were defined, and the dimensioning of the motors and the control panel was
carried out. After the construction of the CNC machine, precision tests were performed and,
finally, a test model was machined for validation. The results show that the prototype developed
meets the requirements of the studied process. In the precision test performed, the average
percentage error of the dimensions of the machined model was equal to 1.02%, a value well
below the minimum required by the standard. Regarding the cost, the total amount spent to
build the prototype was R$ 3729, representing 30.1% of the average value of similar machines
on the market.

Keywords: CNC router machine. casting model. green sand casting
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1. INTRODUCAO

A usinagem ¢é um processo de fabricacdo amplamente utilizado na industria. Consiste
basicamente na remocao de material através de ferramentas especificas para se obter algum tipo
de formato desejado. Em meados do século XX, o aparecimento do Comando Numeérico
Computadorizado (CNC) revolucionou o modo operacional da industria. Tais processos de
fabricacdo, que antes eram realizados de forma trabalhosa e custosa por operarios, passaram a
ser controlados de forma automatizada, o que tornou a tecnologia CNC muito diversificada no
mercado. Dessa forma, seu potencial de aplicacdo possibilitou um aumento de produtividade
com menores custos e menos interveng¢do humana nos processos de fabricacdo (DALBERTO;
ATHOS, 2006).

As maquinas CNC sdo equipamentos mecéanicos que combinam a tecnologia de
microcomputadores e atuadores elétricos para formar um conjunto operacional automatico com
uma infinidade de aplica¢des, como bracos roboticos, impressoras, fresadoras, corte laser, entre
outros. Essa tecnologia tem contribuido para a aceleracdo e transformacao das organizacdes,
que buscam melhorar suas estratégias de mercado para se manterem competitivas e em
constante crescimento (MIGUEL et al., 2019). No setor metalurgico néo € diferente. Segundo
0 Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico (BNDES), tal setor investe cada vez mais
em tecnologias de processos e no desenvolvimento de novos produtos em busca de melhores
precos, qualidade e sustentabilidade (BNDES, 2017).

No setor industrial de fundigdes, a CNC Router desempenha um papel importante. A
producdo dos “modelos”, termo técnico para definir o ferramental usado na produgdo de pegas
fundidas, pode empregar as maquinas CNC para dar forma as pecas que posteriormente serdo
usadas no processo de moldagem em areia verde. Que consiste no uso de um molde feito em
areia Umida compactada. No entanto, apesar do grande beneficio que essa tecnologia traz para
0 setor, parte das empresas mantém ainda processos manuais de fabricacdo dos modelos, o que
reduz sua efetividade, produtividade e custos, comprometendo a competitividade da empresa.
Esse retrocesso pode se dar por diversos fatores, entre eles, a incapacidade de investir em tal
tecnologia pelo seu alto custo (DALBERTO; ATHOS, 2006).

Diante do exposto, o desenvolvimento e aplica¢do de equipamentos CNC’s de baixo
custo pode representar uma solucdo para alguns modelos de negocio. Grande parte dessas
empresas ainda mantém uma cadeia de modelos produzidos de forma manual ou terceirizada.
Isso reforgca, mais uma vez, a importancia de se desenvolver estudos sobre a aplicagdo de

maquinas-ferramenta de baixo custo, que poderdo ser implementadas no roteiro de producéo
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das fundic@es, principalmente nas industrias de pequeno porte. Neste trabalho, foi desenvolvido
uma CNC Router de baixo custo com a finalidade de fabricar modelos para processo de

fundicéo.

1.1 Objetivo

Este trabalho teve como objetivo geral desenvolver uma maquina CNC Router de baixo
custo com robustez e precisao para usinagem de modelos em madeira para aplicacdo em testes

de processo de fundicdo em areia verde.

Entre os objetivos especificos estdo:
a) Projetar e construir um protétipo de maquina CNC Router para teste de funcionalidade;
b) Dimensionar e montar um quadro de comando elétrico para o sistema;
c) Realizar testes de precisdo de usinagem para avaliar a confiabilidade do processo;
d) Desenvolver um ferramental (Modelo) para fundicao e usina-lo para avaliar a

aplicabilidade do prototipo construido.

1.2 Relevancia

Os processos de usinagem que utilizam as maquinas-ferramentas CNC'’s, tém trazido
vantagens significativas para a industria em geral. Esses equipamentos possibilitaram a
realizacdo de tarefas de grande complexidade, mantendo um custo baixo e reducéo de tempo
na fabricacdo. Apesar dessas vantagens, muitas empresas ainda mantém um processo de
usinagem manual. Especificamente na industria de fundidos em metais, a usinagem é aplicada
para obtencdo de modelos, que sdo o ferramental chave do processo produtivo das fundicGes.

Os modelos sdo como formas que estampam a areia, para entdo ser formada uma
determinada peca desejada. Para o desenvolvimento destes Modelos, geralmente séo aplicados
processos manuais de confecg¢do ou, em outros casos, a usinagem automatizada que em grande
parte das empresas de pequeno porte € um servico terceirizado, devido ao alto custo do
equipamento convencional de usinagem. Assim, a aplicacdo de uma CNC Router de baixo
custo, apresenta-se como uma solugéo para reducéo dos custos de producéo, além de possibilitar
que empresa de fundicdo desenvolva seu ferramental e que possa inclusive, fabricar modelos

para o mercado.
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Neste contexto, o desenvolvimento de uma CNC Router de valor bem inferior as
disponiveis no mercado de equipamentos, poderd impactar positivamente o meio industrial
desse segmento, possibilitando pequenas empresas de fundidos construir seu proprio
ferramental, aumentando sua competitividade. Além disso, a CNC Router possui uma grande
flexibilidade e pode ser aplicada para diversos outros propdsitos, como prototipagem, utilizacdo
didatica, entre outros. Com alguns ajustes, a CNC Router também pode ser aplicada para
cortadora a laser ou plasma, aumentando as possibilidades de uso em diferentes tipos de
processo de fabricacdo. Finalmente, por se tratar de uma maquina eletromecanica, 0 seu
desenvolvimento engloba grande parte competéncias que um engenheiro eletricista deve
dominar no final de seu curso de graduacdo, como projetar, dimensionar maquinas elétricas e

desenvolver quadros de acionamentos elétricos.

1.3 Organizacao do trabalho

Além deste primeiro capitulo, no qual é apresentada a introducéo, este trabalho esta
dividido em mais quatro capitulos:

Capitulo 2: sdo apresentados 0s assuntos relevantes para o entendimento deste trabalho
tais como o histérico de desenvolvimento, o conceito, exemplos de equipamentos e
funcionamento da CNC, assim como uma breve fundamentacao do processo de fundicdo em
areia verde.

Capitulo 3: sdo apresentados os passos utilizados para o desenvolvimento da CNC e as
consideracdes utilizadas e 0 método de avaliacdo utilizado para validar os resultados.

Capitulo 4: a construcdo e finalizacdo do protétipo sdo apresentadas, assim como 0s
materiais gastos e custos, sendo avaliados os resultados obtidos e comparados para validacdo
do prototipo.

Capitulo 5: as consideracfes finais sdo apresentadas, incluindo as conclusbes e as

sugestdes de trabalhos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Tecnologia CNC

Maéaquinas de Controle Numérico Computadorizado (CNC) sdo equipamentos
eletromecanicos combinados com microcomputadores, que juntos executam trabalhos
automatizados (GINTING; HADIYOSO; AULIA, 2017). Consistem em um conjunto de
instrucbes com informacbes geométricas e dimensionais de um desenho técnico
transformadas em cddigo. Os dados s&o processados por um computador que 0s converte em
pulsos elétricos, que acionam 0s motores e sensores de um equipamento para produzir de
forma fisica o que foi projetado no desenho técnico (CASSANIGA, 2021).

O CNC foi a evolugdo do Controle Numérico (CN), que teve inicio em meados do
século XIX com seu desenvolvimento na Franga por Joseph Marie Jacquard, que criou um
sistema de armazenamento de dados de cartdes perfurados para controlar os movimentos de
uma maquina de tear mecanico, mostrada na Fig. 1 (ORLANDO; REIS FILHO, 2021). Um
século depois, em 1900, Hermam Hollerith nos Estados Unidos, desenvolveu uma maquina
de cortar algoddo que também utilizava o sistema de cartdes perfurados, entretanto, a patente
foi solicitada por Scheyer em 1912 (SOUZA, 2018).

Figura 1 — Maquina de tear controlada por cartes perfurados criada por Joseph Marie

Jacquard.

al) -

Fonte: (ORLANDO; REIS FILHO, 2021)
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Apesar do grande potencial da tecnologia, o desenvolvimento do CNC comegou
somente em 1946, depois do surgimento do primeiro computador criado pela IBM, quando a
empresa Parsons, através de experiéncias, uniu o conceito de CN a um computador e prop6s
o controle de uma maquina de usinagem convencional. No entanto, somente em 1952, com 0
apoio da Forca Aérea Americana, que a Parsons apresentou o primeiro prototipo de uma
méaquina CNC, no Massachusetts Institute of Technology (MIT), que consistia em uma
fresadora vertical adaptada com servomotores (SOUZA, 2018).

Ginting, Hadiyoso e Aulia (2017), citam que a grande diferenca entre os dois sistemas,
CN e CNC, foi a substituicdo do sistema de controle, que passou de hardware para software.
Essa substituicdo aumentou o potencial da tecnologia que apresenta melhorias continuamente.
Tais melhorias possibilitam maior flexibilidade de controle e confiabilidade, permitindo a
implementacdo do CNC em todos os setores da industria, desde dobradeiras de tubos as
maquinas de costura (GINTING; HADIYOSO; AULIA, 2017). Uma sintese da linha
cronoldgica do desenvolvimento da CNC é apresentada na Fig. 2, que apresenta os fatos mais

relevantes desde a invencdo do comando numérico até a atualidade.



Figura 2 — Linha cronoldgica do desenvolvimento do CNC
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2.2 Modelos de maquinas CNC

O CNC trouxe flexibilidade produtiva em diversos setores da industria, possibilitando
que processos mais complexos de fabricacdo fossem possiveis. Com o aumento da demanda e
diversificagdo dos produtos no mercado, foram criados diversos modelos de méaquinas-
ferramentas CNC para atender diferentes tipos de linhas produtivas. Dentre as maquinas CNC
mais empregadas estdo as de usinagem, corte e injecdo de materiais (ZACARONI, 2019).

Como exemplo de CNC muito usual, estdo os tornos CNC e as fresadoras CNC,
aplicadas em diversos setores como: automotivo, metal mecanica, naval, dentre outros. Estas
sdo utilizadas para realizar trabalhos de usinagem, que é a operagdo de remoc¢do de material
através de um ferramental especifico. O Torno CNC, como mostrado na Fig. 3 (a), é um
equipamento utilizado para dar as formas cilindricas e/ou esféricas a um material assim como
ilustrado na Fig. 4. Ele tem a mesma funcdo de um torno mecénico convencional, porém
consegue fazer operagfes mais complexas com agilidade, por trabalhar de forma auténoma e
continua. Normalmente esses equipamentos possuem um eixo rotacional e dois eixos lineares,
0 “X” e 0 “Z” como demostrado na Fig. 3 (b) (WEGNER, 2015).

Figura3—Torno CNC

Fonte — Adaptado de CARNEIRO et al., 2017
Figura 4 — Pecas usinadas por Torno CNC

Fonte - Muller Usinagem , 2022
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As fresadoras CNC também séo como as fresas mecénicas convencionais, e conseguem
realizar diversos trabalhos. Uma fresadora moderna pode conter mais de sete eixos, permitindo
uma operacao de usinagem complexa. As mais comuns sdo as de trés eixos lineares, sendo 0s
eixos nomeados de “X”, “y” e “z”, que apesar de mais limitadas, ainda conseguem usinar
geometrias complexas como o exemplo da peca mostrada na Fig. 5. Fresas CNC’s e Routers
CNC'’s sdo 0 mesmo equipamento, a Gnica diferenca entre elas € que, na fresadora, o cabecote

no qual se encontra a ferramenta de corte, se mantém fixo enquanto a mesa se movimenta, ja

na Router, o cabecote traslada pela mesa, enquanto a mesa se mantém fixa. Na Fig. 6 (a) é
mostrada uma fresa CNC e na Fig. 6 (b) uma Router CNC (POLASTRINI, 2016).
Figura 5 — Peca usinada por Fresadora CNC

Fonte — Adaptado de Muller Usinagem, 2022

Figura 6 - Dois modelos de fresadoras CNC'’s.

o !

CABEGOTE \>‘ 5

Fonte — Adaptado de POLASTRINI, 2016
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CNC'’s de corte a plasma e a laser, sdo outros dois equipamentos usuais na industria.
Essas maquinas utilizam da tecnologia de ionizacao de gases para cortar materiais. Em resumo,
na CNC plasma, gas ionizado em alta temperatura é formado por meio de um arco elétrico e
propelido através de um bico formando uma coluna de plasma capaz se cortar se¢fes de
materiais metalicos. J& na maquina a laser, um feixe de luz é emitido atraves de estimulos
elétricos e concentrado por meio de lentes de focalizacdo gerando também um ponto de
concentracdo de calor capaz de fundir e vaporizar materiais metalicos e ndo metéalicos.

Elas podem variar o nimero de eixos dependendo da utilizagdo. Como exemplo, na Fig.
7 € mostrada uma CNC de corte plasma de trés eixos cartesianos, destinada a cortes de chapas
metalicas, ja na Fig. 8 uma CNC de corte a laser destinada a corte de tecido (JUNIOR, 2019).

Figura 7 — CNC de corte a plasma de trés eixos, para corte de chapas

Fonte — Adaptado de Unistamp,2022

Figura 8 — CNC de corte a laser.

Fonte - Silmaq, 2022
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A tecnologia das maquinas CNC também possibilitou surgimento de equipamentos de
fabricacdo por meio de processos distintos da usinagem. O principal exemplo séo as
impressoras de trés dimensdes (3D), que sdo equipamentos capazes de fundir um determinado
tipo de material como plastico, por exemplo, e realizar a sua deposicao para formar objetos de
diferentes geometrias. As impressoras 3D tém se tornado tdo versateis na industria, que ja
existem aplicacBes na area médica, odontoldgica, civil, educacional, entre outras (BAIAO,
2012). Na Fig. 9 é mostrada uma impressora 3D, fabricada pela Trideo, que é utilizada para
impressoes de grandes dimensdes de até 1 m3, tendo como mateéria prima de impressdo, diversos
polimeros, tais como o PLA, ABS, PET-G.

Figura 9 — Impressora 3D profissional produzida pela Trideo.

Fonte - TRIDEO, 2022

2.3 CNC Router de trés eixos

Uma CNC Router de trés eixos é uma estrutura eletromecanica que possui trés pérticos
moveis. Esses porticos realizam movimentos nos trés planos primarios geometricos para
orientar um motor de alta velocidade denominado de Spindler, no qual é encaixado a ferramenta
de corte. Cada portico usualmente recebe o nome de um eixo geométrico (X, Y ou Z) e seu
movimento é controlado por um conjunto de alta precisdo, montados com servomecanismos e
conjuntos de tracdo (POLASTRINI, 2016). Na Fig. 10 (b) e apresentado um exemplo de
equipamento que pode ser classificado como uma CNC Router, e, na Fig. 10 (a), os eixos de

deslocamento que podem ser implementados em uma CNC Router.
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Figura 10 — CNC Router 3 Eixos.
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Fonte — Adaptado de CNC, 2022 e REBEYKA, 2008

As maquinas Router sdo equipamentos muito semelhantes as fresadoras verticais. Elas
foram desenvolvidas para usinagem de materiais de menor dureza, como madeira, acrilico,
MDF (Medium Density Fiberboard — Placa de Fibra de Média Densidade), isopor, plasticos,
metais ndo ferrosos, etc. Sua finalidade € a remocao de material, por meio de uma ferramenta
de corte, para transformar uma peca bruta em uma peca com formas geométricas bem definidas,
a partir de um desenho técnico (FIEBIG, 2018).

Uma CNC Router de trés eixos pode produzir diversos tipos de objetos desde que a
usinagem seja limitada a um dos planos cartesianos. Ou seja, em uma CNC Router com a
ferramenta de corte paralela ao eixo Z, o plano de corte sera o XY. Logo, usinagens que
envolvam os planos XZ ou YZ ndo serdo possiveis, a direcdo de corte da ferramenta deve ser

perpendicular ao plano de usinagem. Isso € ilustrado na Fig 11.

Figura 11 — Plano geométricos em relacdo ao correto plano de usinagem
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Fonte — Adaptado de FITZPATRICK, 2013
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Apesar da limitagdo em relagdo ao movimento dos eixos e a consequente
impossibilidade de usinagem de pecas muito complexas, as maquinas CNC Router possuem
uma vasta gama de aplicacGes. Alguns exemplos sdo: corte de pecas de mdveis, fabricacdo de
placas de circuito impresso, corte de logotipos para comunicacdo visual, prototipagem etc. Na
Fig. 12 sdo ilustradas algumas das pegas que sdo possiveis de se obter por meio das maquinas
CNC Router. Na primeira imagem (a), temos a usinagem de madeira como matéria prima, na
segunda imagem (b) a usinagem de MDF, ja para a terceira (C) aluminio.

ot

Figura 12 - Pegas fabricadas por CNC Router.

Fonte — Adaptada pelo autor

2.4 Principio de funcionamento do CNC

As méaquinas CNC sdo constituidas por uma unidade de comando na qual sdo recebidos
os dados da pega a ser usinada e a sequéncia de tarefas a serem executadas no processo de
fabricacdo. Para um circuito de malha fechada, os sinais dos transdutores interpretam os dados
de controle dos elementos acionados e retornam para a unidade de comando. Para o circuito
aberto de controle, temos 0 mesmo principio de funcionamento, porém ndo héa resposta de
transdutores no retorno do sinal para a unidade de comando (REBEYKA, 2008).

Na Fig. 13 temos de forma resumida o fluxograma do principio de funcionamento da
méaquina CNC em malha fechada. Em resumo temos uma unidade de recebimento de dados e
uma controladora que recebe as informagdes e enviam para 0 conjunto de atuagdo
(conversor/servo drive e motor). Estes controlam a posicao e retornam os dados de posicéao para
a controladora. Esse fluxo se repete até que o valor de movimentacéo seja igual ao valor enviado

pela controladora.



25

Figura 13 — Principio de funcionamento do CNC
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Fonte - SANTOS, 2021

Cada componente da maquina CNC opera em uma cadeia de comando para realizar as
acOes contidas em pulsos elétricos que carregam informagdes numéricas. Assim, os dados
contidos nos pulsos sdo interpretados e, partir disso, Sdo executados 0S movimentos precisos ao
longo dos eixos da maquina, os quais possibilitam a fabricacdo das pecas desejadas. Em uma
ordem sequencial de atuacdo, estdo os motores, que sdo acionadores ligados aos drives de
poténcia, que, por sua vez, recebem os comandos de uma placa controladora central. Tal
controladora intermedia 0os comandos vindos da interface para toda maquina, como 0s sensores,
controles de movimento (encores), motores de alta rotacdo (Spindler), bomba resfriadora e
outros componentes. A placa conectada a interface recebe somente 0s pulsos elétricos
codificados pelo computador, no qual esta instalado o software que compila o codigo de
maquina, 0 Geometric Code (SANTQOS, 2021).
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2.5 Painel elétrico de comando

Painéis elétricos de comando, ou centrais de comando, sdo estruturas montadas para
alocar os dispositivos elétricos. A norma ABNT NBR 61439-2 define o “painel elétrico de
comando” como o termo geral que contempla os dispositivos de manobra e suas combinagdes
com os equipamentos associados de controle, medicao, protecéao e regulagdo (ABNT, 2016).

Definido ainda como ““conjunto” pela norma, os painéis de comando sdo, na maioria das
vezes, caixas construidas em metal feitas para a montagem de disjuntores, relés, CLP’s,
contatores, inversores de frequéncia, entre outros dispositivos. Esses quadros sdo utilizados em
toda maquina a qual se deseja realizar um controle. Além disso, a montagem dos dispositivos
elétricos em caixas, diminui o risco de acidentes e facilita a manutencdo (CITISYSTEMS,
2018). Na Fig. 14 apresenta um exemplo de quadro elétrico de comando utilizado para o

controle e seguranga no acionamento de motores de inducdo trifasico.

Figura 14 - Quadro elétrico de comando

Fonte — Proprio autor.

A central de comando ¢ a ligacdo entre a interface da maquina e os atuadores, onde se
encontra a composicgdo eletronica do equipamento CNC. A central é a ligag&o entre a interface
da méaquina e os atuadores. Os componentes contidos no painel normalmente séo os elementos
de protecdo, alimentacédo e controle (REBEYKA, 2008). Em uma visdo mais geral, podemos
observar pela Fig. 15 o sistema de funcionamento da central de controle da CNC Router. A
linha tracejada delimita os componentes que devem estar contidos no interior do painel de
comando. Os componentes ao externo da linha tracejada, sdo as interligacfes que o quadro
opera, como a interface da maquina e os atuadores.
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Figura 15 — Principio da Central de comando da CNC Router
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Segundo Pinto (2019), para o desenvolvimento técnico de um quadro elétrico de
comando, sdo tratadas diversas etapas. Primeiramente é preciso levantar as principais
informacBes para compreender 0 processo a ser automatizado. Em seguida, é realizado o
levantamento dos requisitos do projeto. Nessa etapa sdo definidos os atuadores e materiais
necessarios para a aplicacdo. Na sequéncia, é tratado o fluxo do processo e, entdo, os projetos
de carga e comando séo realizados. Ao final dessas etapas, € realizada a montagem do quadro.

2.6 Etapas para a producdo de modelos no CNC

Modelagem é o termo usado para se referir ao processo de confec¢do do ferramental
empregado nas industrias de fundicdo para producdo dos moldes. O processo consiste em
transformar o material bruto em uma peca, denominada de “modelo”. Para 0 processo de
fundigdo em areia verde, 0 modelo pode ser confeccionado de forma manual, ou de modo
automatizado, por meio do uso de uma maquina CNC. A segunda opcdo é a que garante
maior preciséo, confiabilidade e melhor custo-beneficio (MORO; AURORAS, 2007).

Da concep¢do do modelo até a sua fabricacdo por meio de uma méquina CNC, existe
uma série de etapas. As principais sdo o desenho técnico assistido por computador (CAD) e a
manufatura assistida por computador (CAM), as quais sdo abordadas com mais detalhes nos

itens a seguir.
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2.6.1 Desenho assistido por computador (CAD)

O desenho técnico se trata de uma ferramenta pela qual se descreve uma ideia de forma
que possa ser interpretada, que transmite informacdes Uteis a fim de que um produto seja
confeccionado. Neste contexto, com o0 objetivo de aprimorar e facilitar o desenvolvimento de
forma adequada dos desenhos técnicos, foram desenvolvidos diversos softwares que auxiliam
na modelagem, detalhamento e desenvolvimento de produtos. Tais softwares sdo conhecidos
por Computer Aided Design (CAD) ou Desenho Assistido por Computador (FIGUEIRA, 2003).

O CAD, faz o uso de gréficos que formam vetores para representar os objetos
modelados. A modelagem geométrica permite que o objeto seja manipulado em um terminal
grafico como um computador e possibilita que o desenvolvedor visualize as curvas do desenho.
Os desenhos técnicos sdo classificados em dois tipos, o bidimensional (2D) e o tridimensional
(3D) (SOUZA, 2014).

Conforme Paredes (2013), este tipo de software tem aplicacdo em diversas areas, tais
como: engenharia mecanica para a modelagem de pecas, desenvolvimento e analise estrutural,
modificacdo de pecas ja desenvolvidas etc. Na engenharia elétrica: desenvolvimento de projetos
elétricos, projetos de circuitos eletrénicos etc. Arquitetura: projetos arquiteténicos de quaisquer
tipos, modelamento de cenarios, renderizacdo de projetos etc. Engenharia Civil: projetos de
edificagdes, projetos hidraulicos etc. Na Fig. 16 é apresentado um exemplo de desenho técnico

desenvolvido em software CAD.

Figura 16 — Desenho técnico desenvolvido em software CAD

Fonte - SYSTEMES, 2022
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2.6.2 Manufatura assistida por computador (CAM)

Apesar de existir outras maneiras de programar a CNC para realizar uma rotina de corte,
0 Computer Assisted Machined (CAM) ou manufatura assistida por computador é 0 método
mais moderno. Um software CAM auxilia na programagdo do CNC, transformando o desenho
técnico feito em um software CAD em um codigo de méaquina conhecido como G-code
(SANTOS, 2017).

A utilizacdo dessa ferramenta agiliza a producdo e reduz as chances de erro ao operar a
maquina, pois em determinados softwares CAM ainda é possivel simular as operacdes da
maquina ferramenta CNC, como rotas de usinagem e acabamento final (SANTOS, 2017). O
propdsito principal dessa tecnologia é a otimizacao do tempo e de recursos da produ¢do com
uso da informatica, que a partir de um modelo digital, no caso o desenho técnico, gera um
codigo legivel (G-code) para uma méaquina CNC (PAREDES, 2013).

No mercado ha diferentes tipos de softwares CAM, tais como, PowerMill, Mastercam,
Solidcam, Aspire, Artcam. Cada tipo de software possui suas peculiaridades, e proporciona uma
variedade de alternativas para se programar e editar rotinas de corte (FIGUEIRA, 2003). Na
Fig. 17 é ilustrada a utilizacdo do software Vetric Aspire, o qual foi instalado a versdo gratuita
de teste para esse trabalho, sendo usada para a geracdo de uma rotina de corte. Por meio desse
software € possivel tanto a insercdo de um arquivo CAD para tratamento, quanto o
desenvolvimento do desenho na proépria plataforma (VECTRIC, 2020).

Figura 17 - Rotina de corte sendo trabalhada no software Vetric Aspire
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Fonte — Proprio autor.
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2.6.3 Linguagem de méquina

Comumente, tratada como cddigo de maquina ou G-code (Geometric Code) é também
conhecida como “programagdo ISO”. Se trata de uma linguagem padrdo das maquinas que
utilizam o CN (PICHULATE, 2018). O G-Code, é normatizado pela ISO 6983 e define um
conjunto de coédigos G/M, (“G” especifica a codificacdo e a elaboracdo das funcoes
preparatorias ¢ “M” miscelaneas que sao as funcdes auxiliares) que especificam uma sequéncia
de movimentos da ferramenta de corte, bem como o sentido de rotacdo, a velocidade de
deslocamento e as funcdes auxiliares (PADRAO INTERNACIONAL, 2009).

Assim, depois da criacdo do G-code pelo software CAM, o arquivo é inserido na
maquina. O cddigo entdo é processado pela interface do equipamento de forma sequencial.
Desta maneira, a medida que as linhas sdo lidas e processadas, as acdes sao realizadas pela
maquina (PAREDES, 2013). Na Fig. 18, é mostrado um exemplo de G-code gerado a partir do
desenho mostrado na Fig. 17.

Figura 18 - Exemplo de G-code.
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Fonte — Proprio autor.

Com o entendimento das tecnologias CAD/CAM é possivel compreender melhor o
processo de fabricagdo do modelo apresentado na Fig 19. O inicio do processo de modelagem
se da com a demanda por um novo produto. A partir dessa demanda, tem-se a etapa de
ideacdo/concepgdo do modelo. O conceito é, entdo, formatado, dimensionado e transformado
em um desenho técnico no CAD. Com todos os detalhes do objeto definido, o arquivo criado

no software CAD ¢ enviado para um software CAM. Nesse programa sdo tratados todos 0s
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percursos de corte e ferramentaria sobre a peca. O arquivo G-code € entdo gerado e inserido na
maquina CNC para a obten¢do do produto. Sempre que for finalizada a fabricacdo de um novo
modelo para aplicacdo no processo de fundicdo, existem outras etapas posteriores que Sao

necessarias. Tais etapas sao tratadas no item seguinte.

Figura 19 — Etapas para a producdo de um objeto no CNC
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Fonte — Proprio autor.

2.7 Etapas da aplicacdo do modelo no processo de fundicao

O processo de fundicéo vem evoluindo a mais de 6.000 anos. Seu principio fundamental
ndo mudou e consiste em utilizar o metal liquido para obter um formato especifico a partir de
um molde. No entanto, com o desenvolvimento tecnoldgico, o processo passou a ser muito mais
preciso e confiavel. Em especifico, para o processo de fundi¢do em areia verde (FAV), consiste
em utilizar uma areia prépria para o processo, usualmente chamada de “areia de moldagdo”
para estampar na areia um formato especifico com auxilio do “modelo”, esse processo de
producdo é conhecido como moldagem. Exemplos de modelos fabricados em madeira sao
mostrados na Fig. 20. Resumidamente o processo de FAV envolve oito etapas (MORO;
AURORAS, 2007).

. Confeccdo do modelo (modelagem);
. Confecgdo do molde (moldagem);

. Confecgédo de macho (macharia);
Fuséo;

. Vazamento;

. Desmoldagem;

. Limpeza e rebarbagéo;
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. Controle de qualidade.
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Figura 20 - Modelos de turbinas feito em madeira.
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Fonte - BROGGIO, ([s.d.])

A producgéo de uma peca fundida comeca no desenvolvimento do modelo. Depois da
finalizagdo dessa etapa € realizado o processo de moldagem. O ciclo produtivo é iniciado com
a preparacdo do molde. Nessa etapa, 0 modelo é colocado dentro de uma caixa fundo e entéo é
jogado desmoldante sobre ela, em seguida € despejado uma mistura de areia de silica com argila
sobre 0 modelo e compactado até que a areia fique nivelada com a borda da caixa como
demonstrado na Fig. 21 (a). O processo continua com a inversao da caixa fundo para o encaixe
da caixa-tampa (Fig. 21 (b)). Nessa parte € adicionado o canal de descida e o massalote, que
sdo ferramentas fabricadas para formar na areia a cavidade na qual o metal serd vazado. Enche-
se novamente a caixa de areia e compacta-se até que fique completamente cheia (MORO;
AURORAS, 2007).

Figura 21 - Processo de moldagem em Areia Verde
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Fonte — Adaptado de MORO; AURORAS (2007)
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Com todo o conjunto bem compactado, é aberto o caixote e retira-se todos os modelos
de dentro do molde. Em seguida é fechado o molde e realizada a vazdo do metal fundido. Apds
o tempo de resfriamento da peca, € feita a desmoldagem, a limpeza e o esmerilhamento da peca.
O teste de qualidade ¢ a Ultima etapa do processo. Se a peca apresenta todas as medidas dentro
do esperado, 0 modelo esté pronto para ser utilizado, caso contrario, é devolvido para a area de

desenvolvimento realizar as modificagcdes/ajustes necessarios (MORO; AURORAS, 2007).
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2. METODOLOGIA

Neste capitulo sdo apresentados os processos de desenvolvimento pertinentes a CNC
Router. Séo descritas as etapas de levantamento dos requisitos técnicos da maquina CNC, os
passos para elaboracdo do projeto mecénico, o dimensionamento dos motores de passo, 0
projeto da cabine de protecédo e o desenvolvimento do quadro de elétrico de comando. Por fim,
é apresentado 0 método usado para avaliacao dos resultados obtidos através da usinagem feita
pelo equipamento, no intuito de calcular a precisdo e checar se uso do equipamento é adequado

para aplicacdo desejada.

3.1 Projeto mecanico

Antes da modelagem 3D da CNC Router, foram definidos os aspectos dimensionais do
equipamento. Assim as dimensdes foram determinadas a partir de uma demanda observada no
processo de producdo da Empresa Fusari Industria e Comércio, situada na cidade de Claudio-
MG. A producdo dos modelos usados no processo sdo um problema para a fundicdo, pois
dependem de servico terceirizado, o que dispende um alto valor e tempo, que em boa parte séo
entregues com atraso. Desta maneira, com auxilio técnico de um profissional da empresa citada,
levantou-se uma andlise da area Gtil dd maquina através dos modelos mais utilizados no setor
de producéo.

Para a escolha do material do estrutural mecanico, inicialmente foi considerado o
utilizado na maquina CNC Router de baixo custo desenvolvido por Fiebig (2018). O autor
utilizou uma estrutura feita em MDF, a fim de facilitar a construcdo, visto que o MDF é uma
matéria prima de fécil obtencdo, maleabilidade e baixo custo. Dessa forma, neste trabalho,
inicialmente a opcdo de material para o desenvolvimento da CNC também era o MDF,
conforme modelo ilustrado na Fig. 22, que foi desenhado com a utilizagdo do software
SketchUp.

No entanto, considerando as conclusdes citadas por Fiebig (2018) em seu trabalho e a
falta de testes de usinagem 3D, o projeto construido em MDF foi descartado, pois poderia ndo
atender aos requisitos de qualidade da fabricagdo do modelo, por ser um material fragil e que
sofre deformacgdo com umidade. Assim, foi realizado uma nova pesquisa a fim de definir um

novo projeto estrutural da CNC.
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Figura 22 — Proposta inicial da estrutura em 3D

Fonte — Proprio autor.

Com intuito de aumentar a confiabilidade, a robustez e garantir melhor precisdo na
fabricacdo dos modelos para fundicdo, optou-se pela utilizacdo de metal em toda a estrutura
principal da méaquina. Além disso, buscou-se uma construcdo simples para facilitar a
manutencdo, com pecas de facil reposicdo. Na Tabela 1 séo listados os itens e requisitos

construtivos considerados para a construcao da CNC.

Tabela 1 - Requisitos construtivos

Item técnico Especificacao

Corpo da CNC, eixos X e Y Aco

Corpo da CNC, eixo Z Aluminio

Avrea util 600x400 mm

Capacidade de usinagem Madeira, resina, epoxi, MDF, isopor
NUmero de eixos 3 eixos

Mesa de sacrificio MDF

Fonte — Dados do autor

Para detalhamentos dos demais componentes mecénicos do projeto, como tracdo, guias
mecanicas, entre outros itens, foi utilizado o conceito de matriz morfol6gica para a analise dos
problemas. A utilizacdo dessa ferramenta possibilita uma visdo global das solucdes, afunilando
com maiores chances a uma opgdo mais funcional (MAYER, 2020). Na Tab. 2 s&o listados os
problemas e os itens possiveis para a aplicagdo, e em seguida, na Tab. 3, os itens escolhidos e

suas respectivas justificativas de escolha.



Tabela 2 - Matriz morfolégica

36

Problema

Solugéo 1 Solucgéo 2

Solucgéo 3

Atuadores de

movimentagéo

Motor de passo
Malha-aberta

Motor de passo
Malha-fechada

Servo motor

dos eixos
Motor de Tupia %2 CV Spindle DC 500W Spindle AC %2 CV
usinagem

Guias Guia linear Guia linear - Eixo Guia linear-eixo

com suporte
Tracéo Fuso helicoidal Correia Cremalheira
Fonte — dados do Autor
Tabela 3 - Solucdes escolhidas
Item Opcao escolhida Justificativa

Atuadores de
movimentacao
dos Eixos X, Y
eZ

Motor de

usinagem

Tracdo

Guias de eixo

Tragéo

Motor de Passo
Malha-Aberta

Spindle DC 500W

Fuso

Guia Linear-Eixo

Fuso

Custo inferior aos outros modelos

Precisdo equivalente e compativel ao necessario para
0 projeto

Velocidade dentro da faixa necesséria

Robustez

Equipamento de facil aquisicéo

Compatibilidade com diversos drives de controle.
Facil manuseio e instalacdo

Custo-beneficio

Baixo custo.

Rotacdo adequada para a aplicacéo

Permite controle de velocidade através de
potencidmetro ou PWM (Modulagéo por largura de
pulso)

Montagem mecanica simples
Custo menor que cremalheira.
Maior robustez do que correia

Menor custo por metro

Menor custo de instalacdo

Robustez

Preciso suficiente para a aplicag&o.

N&o necessita de estrutura paralela a guia para
fixacdo

Montagem mecénica simples

Custo menor do que por cremalheira.
Maior robustez do que correia
Precisdo dentro do necessario

Fonte — Dados do autor
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Com as definicdes feitas pela Tabela 3, por meio do software Sketchup novamente,
modelou-se o desenho técnico 3D da maquina com os requisitos estabelecidos. Para a
construcdo em CAD, foram definidas as chapas metélicas com base em outros projetos de
CNC’s existentes no mercado e com auxilio de projetistas mecanicos.

Desta maneira, 0 corpo principal, o qual sustenta o eixo “X” (Fig. 23 (a)), foi projetado
para ser montado com chapa metalica em ago 1020 de 3/16”, sendo unidas as duas extremidades
das pecas cortadas no plasma com perfil tipo “C” soldadas. As laterais de sustentagdo do eixo
“Y” (Fig 23 (b)) também com chapa metalica 3/16” sendo feita a unido das laterais com perfil
tipo “C” aparafusadas. Para o corpo de sustentagdo do eixo “Z” (Fig 23 (c)), foi estipulado o
uso de chapa de aluminio com espessura de 12 mm, o que permite a unido das pecas com
parafusos, 0 que gera maior leveza ao conjunto de movimentacdo da CNC. A escolha do
aluminio para o eixo “Z”, se deu visto que 0 peso da estrutura influenciaria no dimensionamento
dos motores de passo. O projeto final pode ser visto na Fig 24 que apresenta as trés estruturas

montadas.

Figura 23 - Eixos individuais da CNC Router

Chapa metalica 3/16" Chapa de aluminio

~<P\erﬁl tipo 'C’

Perfil tipo ‘C’

Chapa metalica 3/16"

(A) - Corpo de sustentacao eixo X (B) - Corpo de sustentacdo eixo Y (C) - Corpo de sustentacao eixo Z

Fonte — Proprio autor.
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Figura 24 - Projeto 3D da CNC Router

Fonte — Proprio autor.

3.2 Dimensionamento dos motores

Com a estrutura mecanica definida, é necessario calcular os motores para a aplicacéo. E
preciso antes dos calculos, pré-definir os atuadores, pois a partir dos dados dos motores, sdo
feitos os célculos de compatibilidade para a aplicacdo. Para o trabalho, os motores escolhidos
foram da marca RTELLIGENT devido ao menor preco e boa qualidade dos produtos da marca,
sendo os motores escolhidos o modelo 57A1 (eixo X) de 1,3 N.m, 57A2 (eixo Y) de 2,2 N.me
57A09 (eixo Z) de 0,9 N.m.

E importante observar, que no projeto mecanico foram considerados dois motores para
0 eixo X, que serd o eixo submetido ao maior esforgo, devido a este ser o pdrtico mével com
maior peso. Para os eixos Y e Z, foram considerados apenas um motor para cada. Durante a
operacdo de usinagem da CNC Router, sdo geradas forgas especificas que atuam de forma
critica sobre os fusos e 0s motores de passo. Assim, € preciso calcular as forcas axiais e de
usinagem que atuardo no equipamento para o calculo de torque necessario dos motores e para

verificacdo de compatibilidade dos motores pré-selecionados.
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Calculando inicialmente as forcas axiais sobre os eixos, € fundamental que se tenha as
massas das estruturas para efetuar os célculos das forgas que atuam sobre o motor de passo.
Utilizando as ferramentas disponiveis no software SketchUp, foram obtidos os valores das
massas de cada parte da estrutura:

e Massa maxima estimada acionada pelo eixo “X”: 15,4 kg;

e Massa maxima estimada acionada pelo eixo “Y”: 6 kg;

e Massa maxima estimada acionada pelo eixo “Z”: 2,3 kg.

A carga axial submetida pelo motor de cada eixo foi calculada pela Equagéo 1:

Fan = (Mn'g)‘l'f‘l'(Mn'a) €Y)
Em que:

e Fan é aforca axial [N]

e Mn é amassa deslocada

e (€ aaceleracdo da gravidade [m/s?]

e o ¢ aaceleragdo do eixo [m/s?]

e féresisténcia na superficie da guia [adimensional]

Para o célculo foi adotando a aceleracdo do eixo como 1 m/s?, a aceleracdo da gravidade
igual a 9,81 m/s?, desconsiderando a resisténcia na superficie da guia f, a forca necessaria para

cada eixo é demonstrada a seguir (FIEBIG, 2018).

Para o eixo Z:
Fa, = (2,3-9,81) + (2,3-1) = 24,86 [N]

Para 0 eixo Y e X, além do célculo da forca axial descrito pela Equacéo 1, é essencial o
calculo da forca de cisalhamento (Fc), levando em consideragdo que s&o eixos horizontais.
Assim 0 motor de passo esta sujeito as forcas de usinagem. Para isso, foi utilizada a Equagéo
2.

F.=Ks -b-hl™? (2)

Em que:

e Fcéaforga de cisalhamento [N]
e Ksl é a constante especifica do material [N/mm?]
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e zéaconstante adimensional do material
e D largura de corte [mm]
e héaespessurade corte [mm]

Levando em consideracdo que a maquina CNC ird operar com materiais de dureza
relativamente baixos, como o MDF, o didmetro maximo da ferramenta foi definido em 8 mm
e a profundidade de usinagem méxima por passo de 10 mm para esse tipo de material.
Considerando ainda que a pressao especifica de corte para 0 MDF é de 2,4 N/mmz2e z é igual a

0,29 (NERI, 2003), as forgas encontradas para cada eixo s&o:

F.=24-8-1017°29 = 98,5 [N]
Eixo Y:
Fay = (6-9,81) + (6 - 1) = 64,86 [N]
Eixo X:
F.x =(15,4-9,81) + (15,4-1) = 166,47 [N]

Por fim, a for¢a axial total (Ft) para cada motor é a soma da forca axial (Fan) € a forca

de corte (F¢), conforme Eq. 3.

Fi = F,, + F, (3)
Para o eixo X resulta em:
Fix = 166,47 + 98,5 = 264,97 [N]
Paro o eixo Y resulta em:
Fiy = 64,86 + 98,5 = 163,36 [N]

Com as forcas de atuacdo da CNC calculadas, € efetuado o calculo do torque para a
verificagdo de compatibilidade dos motores. O torque maximo dos motores ocorre quando sdo
acelerados até atingir a velocidade maxima de rotagdo, seu valor é obtido por meio da aplicacdo
das Egs. de 4 a 7 (MAYER, 2020).

Finl
= 2mf 4

T, =T +Jw )
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e (Y ()
0= %
60t

Em que:

e Tiéotorque em velocidade constante [Kgf.cm];
e | é 0 passo do fuso (mm);

e féaeficiéncia do fuso (0,1)

e T, é o torque maximo de aceleracéo (kgf.cm);

e Jé 0 momento de inércia total (kgcm?);

e Jn € 0 momento de inércia do motor (kgf.cm?);

e Js € 0 momento de inércia do fuso

e ® éaaceleracdo angular do motor (rad/s?);

e W é 0 peso deslocado (kg);

e (éaaceleracdo da gravidade (9,8 x 102 cm/s?);
e N éarotacdo do motor (RPM);

e té o0tempo de aceleracdo ou desaceleracdo do motor (s).

e Ni/N2 é arelacdo de transmissao entre engrenagens

Para a determinacdo dos valores de T» para 0s eixos, é calculado o valor constante da
aceleracdo angular que € igual para todos e o valor J que é diferente para cada eixo. Assim 0s
valores determinados foram calculados utilizando a equagéo 6 e 7.

B 21+ 200 13963 rad
©=g0015 " 13963 7]

O valor do momento de inércia de area para os motores é dado pelo préprio manual dos
motores de passo, sendo de 0,46-10* kgcm? (RTELLIGENT, [s.d.]). O fuso trapezoidal
escolhido para a aplicagé@o nos trés eixos foi o fuso de diametro 10 mm com passo por mm de
2 (TR10x2) e 0 momento de inércia é obtido por meio do diagrama da Fig. 25, em que foi usado
o comprimento do fuso do eixo calculado. Assim temos para o eixo “X” com comprimento de

80 cm um Js de 6-10* kgf.cm.s?, para o eixo “Y” com comprimento de 50 cm um Js de 4-10™
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kgf.cm.s? e para o eixo “Z” de 20 cm um Js de 1,7-:10* kgf.cm.s2. Substituindo os valores nas

equacOes temos:

2,3 (0,2

3
m —) >= 4,46 - 10_4 [kgf cm.sz]

Jz=0,46-10"*+1 (1,7 -107* +
2T

0,2\°
_) = 4,46 - 10~* [kef. cm. s2]

=0,46-107*+1(4-10* —(
Jy = 0,46 - 10 +< 0 + 55107 (30

15,4 (0,2

3
m —) > = 6,46 ' 10_4[kgf Cm.SZ]

Jx=0,46-10"*+1 (6 -107% +
2T

Como a aplicacdo da transmissdo € feita com o acoplamento do motor diretamente no

fuso, o valor da relacdo de transmissdo (N1/N2) assume o valor de 1.

Figura 25 - Momento de Inércia do fuso.
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Fonte: MAYER( 2020)

Para o célculo da tracdo de velocidade constante (T1) dos eixos € substituido os valores

da forca axial total encontrados na Eq 2 na Eq. 4.

264,97
T —( o8 )-0,2—86[K f.cm]
R X U
163,36
(Zo5) 02
Tiy = - = 5,3 [Kgf.cm]

21t-0,1
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(s5)- 02

T, =—2 2~
1z 21-0,1

= 0,8 [Kgf.cm]

Utilizando agora a Eq. 5 obtemos o valor de torque necessario para 0s motores.

T2, = 8,6 + 6,46 -107* - 139,63 = 8,7 [Kgf.cm] = 0,89 [N.m]
T2, = 53 + 4,46 - 10~ - 139,63 = 5,4 [Kgf.cm] = 0,55 [N. m]
T2, = 0,8 + 4,46 - 10~* - 139,63 = 0,9 [Kgf.cm] = 0,09 [N. m]

Como os motores serdo acionados por drives que possibilitam aumentar a resolugéo do
motor de passo, € necessario que o torque dos atuadores sejam acrescidas de 30% do calculado
(MAYER, 2020). Assim, recalculando os torques, é encontrado os valores de 1,7 N.m para o
eixo X, 1,06 N.m para o eixo Y e 0,2 N.m para o eixo Z. Utilizando a Fig. 26, no qual é dado o
torque pela rotacdo do motor de passo dos motores escolhidos inicialmente, é verificado pelas
condicdes calculadas, se atendem aos requisitos. Assim, é tracado uma linha no ponto da
rotacdo dos motores utilizada nos calculos (200 rpm) para encontrar o valor efetivo do torque e
realizar a comparagdo com o valor calculado. Observa-se que, para o dimensionamento
realizado, os motores escolhidos devem atender adequadamente aos torques aos quais serao

submetidos.

Figura 26 - Gréafico do Torque efetivo pela Rotagdo do motor

1.8N.m o ~=— 57A09
155NIm™T | e

S7A2
0.8N.m

0 300 600 900 1200 1500 1800

200 rpm
Drive: R60 Current: rated
Voltage: 36V DC micro-stepping: 1600

Fonte — Adaptado de RTELLIGENT,( [s.d.])
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3.3 Projeto da cabine de protegéo

A operacdo da maquina CNC Router, assim como qualquer equipamento
eletromecénico envolve riscos de seguranga. Com o intuito de proporcionar uma operagao
mais segura e ergonémica no controle do equipamento, desenvolveu-se uma cabine de
protecdo para instalacdo da CNC. Assim, foi projetada uma estrutura para oferecer um
bloqueio contra possiveis acidentes, como langcamento de objetos pela maquina,
esmagamento de membros, cortes, entre outros. Além do mais, a cabine diminui o ruido e a
emisséo de residuos (poeira) pela maquina.

Para o projeto da cabine, desenvolveu-se uma estrutura na qual pudesse acomodar todas
as partes da CNC, incluindo o quadro de comando e a interface de operagdo. Utilizado o
software Skectchup, a estrutura desenhada, oferece ao operador, uma cabine iluminada onde a
maquina CNC seré instalada, uma interface gréfica para visualizacdo dos projetos e entrada de
dados, uma mesa para uso de teclado e mouse e uma placa de controle manual com botéo de
emergéncia, controle do Spindle e iluminacéo.

Na Fig. 27, é apresentado o projeto da cabine, com uma tampa movel para facilitar a
manipulacdo do ferramental, uma gaveta para guardar as fresas do equipamento, o quadro
acoplado na lateral da estrutura, o local onde a interface gréfica sera instalada, a mesa e as

interfaces de operacdo manual e entrada de dados.

Figura 27 - Cabine de Protegdo

Interface grafica
Interface manual

Quadro Elétrico de Comando
Interface de entrada de dados

Gaveta

Fonte — Proprio autor.
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3.4 Projeto do quadro elétrico de comando

O primeiro passo para a elaboracdo do projeto do quadro, foi realizar o levantamento
dos requisitos do processo. Nessa etapa foi realizado o estudo do fluxo operacional da maquina,
para definir quais componentes sdo necessarios para a aplicacdo. Na Fig. 29 temos o principio
do funcionamento do equipamento da maquina CNC que se divide em quatro partes principais
no qual formam um conjunto de operacbes que fornece uma visao geral para realizar o
levantamento técnico dos componentes, 0 que ajuda a identificar os itens necessarios para a
construcdo do circuito técnico da maquina CNC.

Como no mercado existem uma diversidade de produtos que se encaixam na aplicacéo,
montou-se novamente a matriz morfoldgica para a escolha dos componentes a serem usados no
quadro, para que assim pudesse ser feito o diagrama de comando.

Figura 28 - Diagrama de fluxo do funcionamento do conjunto de controle

STER) ([ ONC | [sewvoomwes | [ auadores |

Ly

Fonte — Proprio autor.

Para a Matriz Morfol6gica apresentada na Tabela 4, foram analisados tantos os
componentes internos como o de interface da maquina. Os componentes escolhidos paras as
solugdes foram baseados nos trabalhos de Zacaroni (2019), Fiebig (2018), Mayer (2020) e
tambeém em aplicagdes ja existentes nas industrias de fundi¢des ao entorno do setor industrial o

municipio de Claudio, Minas Gerais.



Tabela 4 —Matriz Morfoldgica para escolha dos componentes do quadro
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Problema Solucgéo 1 Solucéo 2 Solucéo 3
Placa de Arduino + placa Placa dedicada TC55V com
controle 3 eixos CNC controladora interface
Mach 3 5 Eixos acoplada
Drive para motor Drive R42 Drive TB6600 Drive TB6560
de passo 4A
Fonte de Tensdo Retificada Chaveada
600W
Caixa de Plastica
montagem
Dispositivo de Computador Raspberry Pi
entrada dedicado

Fonte — Dados do autor

As solucdes escolhidas estdo contidas na Tab. 5, que sdo justificadas as caracteristicas

observadas para a escolha do item.

Tabela 5 — Solucdes escolhidas para os componentes do quadro

Problema Solucéo

escolhida

Justificativa

Placa de controle 3 Placa dedicada
eixos controladora
Mach 35
Eixos

Drive de controle Drive TB6600

Muito utilizada nas indudstrias
da regido.

Baixo custo

Atende a quantidade de eixos
solicitada

Facil aquisicdo

Facil obtencdo e ndo sendo
necessario a importacdo
Compativel com ambiente
industrial

Possibilidade de ajuste de
micro passo

Poténcia  suficiente  para
acionamento dos motores
Baixo custo
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Fonte de alimentagdo Fonte e Protecdo ativa em curto-
Chaveada circuito
¢ Reducdo de tamanho
e Facil obtencdo

Caixa de montagem Metalica e Maior protecéo dos
componentes internos
e Maior durabilidade

Dispositivo de entrada Computador e Permiti a instalagdo do
dedicado software compativel com a
placa de controle 5 eixos
e Permite a inser¢do de dados
por pendrive, cartdo de
memoria
e Contém aentrada LPT
e Atuard como interface da
méaquina CNC.

Fonte — Dados do autor

O projeto elétrico foi elaborado no software AutoCAD (AUTODESK, 2022) conforme
os itens selecionados pela Tab. 5 e 0 manual da Interface Controladora CNC de cinco Eixos
MACH 3. O projeto foi divido em trés partes: diagrama elétrico de carga, diagrama elétrico de
comando e projeto mecanico do quadro.

Desta maneira, cada parte do projeto faz o detalhamento dos aspectos de controle da
maquina. No diagrama elétrico de carga, mostrado na Fig. 29, é feito o detalhamento do sistema
de protecdo, das ligacdes das fontes de alimentacdo, da placa de controle e dos motores. No
diagrama elétrico de comando mostrado na Fig. 30, sdo mostradas todas as interconexdes de
operacao entre os componentes elétricos da maquina, que realizam as transi¢des de dados para
o controle e a¢bes da maquina. Finalmente, no projeto mecénico do quadro, sdo detalhados 0s
aspectos da organizacdo dos componentes, montagem do painel e a interface de comando
manual, como mostrado na Fig. 31. No Apéndice A é apresentada uma versao mais completa

do projeto do quadro.
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Figura 29 — Diagrama de carga

DIAGRAMA DE
CARGA

Fonte — Proprio autor

Figura 30 - Diagrama elétrico de comando

1+ T 2 1 -]

Fonte — Proprio autor

Figura 31 - Projeto mecanico do quadro elétrico

MEDIDAS EM MILIMETR!

Fonte — Proprio autor
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3.5 Teste para validacdo de precisao

O teste de precisdo do equipamento é feito para descobrir a precisao individual de cada
eixo e assim pré-determinar se 0 equipamento tem capacidade de usinar pecas com geometria
complexas em 3D. Para que o teste seja valido, inicialmente é necessario calibrar os eixos da
maquina CNC para minimizar os erros de medidas pela existéncia de folgas nas partes
mecanicas de tragdo e movimentacao.

A calibracdo é feita através do software Mach 3 ap0s a pré-configuracdo da maquina
seguindo o manual do software. Para a primeira parte da calibracdo, de acordo com o0s passos
indicados na Fig. 32, acessa-se a aba Setting Alt6 (passo 1), no qual ha uma opcéo de calibrar

0s eixos. No passo 2, ao clicar nessa op¢do, uma janela é aberta para a escolha do eixo a ser

calibrado.
Figura 32 - Passos para Calibracdo do Software
° 1° Passo
__Program Run (Al-1). | _MDLIAIL2) |__Tool Path (Alt4) | _Offsets (AlL-5) | _W o e v
Conre Radus
0 +
o 2 +0.
+0
Postion # ' Auis Selection 3° PaSSO x
2 Pick Axis to Calibrate
-3 44, +
+0  XAds O AAxis v
CYads © BAds 0.
© ZAxis © CAds
3 - OK I
2° Passo

Fonte — Proprio autor.

Ao selecionar o passo 3, é informado ao software, um valor de movimentagao desejado.
A maquina entdo realizar& o movimento informado. Para que a calibragdo seja feita
corretamente, é necessario que no eixo selecionado haja uma medicdo do movimento. Isso é
feito para que a maquina ao final do curso realizado, corrija o valor do movimento medido pelo
informado. Essa calibracéo é feita para os trés eixos, até que o valor de deslocamento informado

no software seja igual ou muito préximo ao medido.
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Com a etapa de calibracdo concluida, o passo seguinte, consiste na obtencao da precisdo
individual de cada eixo, baseado no método aplicado no trabalho de Fiebig (2018) . Utilizando
o software CAM Aspire, desenvolveu-se uma série de cortes para usinagem. A Fig. 33 ilustra
0S percursos projetados que percorrem as trés direcdes possiveis na CNC. O teste tem como
objetivo aplicar a repetitividade na atividade e verificar se ha perdas significativas de passos no
movimento, a fim de detectar limitacdes mecanicas e defeitos construtivos, para assim validar
a precisao da maquina.

Figura 33 - Teste de precisdo individual

Fonte — Proprio autor.

3.6 Desenvolvimento do modelo 3D

A usinagem em 3D de geometrias complexas permite um trabalho mais arduo do
equipamento, fazendo com que todos o0s eixos trabalhem em conjunto. Isso permite constatar
se o estrutural construido consegue suportar as forcas sem que haja perdas significativas de
precisdo. Portanto, é necessario desenvolver um modelo teste a fim de avaliar a aplicabilidade
do equipamento para usinagem de ferramental para a fundicao.

O modelo teste escolhido foi uma bigorna, devido a sua geometria relativamente
complexa, o que pode apresentar um desafio de usinagem para o estrutural da CNC. O desenho
técnico da bigorna, foi modelado no Software Sketchup como mostra a Fig. 34. Com todo o
detalhamento técnico do objeto bem definido como curvas e dimensdes, o desenho foi
exportado em arquivo STL para ser trabalhada no software Aspire, para entdo se gerar o G-code

e assim proceder para o processo de usinagem na CNC (TRIMBLE, 2022).
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Figura 34 - Bigorna desenhada em 3D no software Sketchup.

Fonte - Proprio autor.

Com o arquivo STL exportado no software Aspire, foram definidas trés rotinas de corte,
uma para metade esquerda da peca, outra para a direita e a Gltima para o centro do modelo como
mostra a Fig. 35. Essa divisédo € feita para facilitar a moldagem do modelo, por se tratar de um
ferramental “solto” - termo usado para tratar o ferramental que ndo utiliza a placa de meio, que

€ uma guia para facilitar a moldacao.

Figura 35 - Plano de usinagem das trés partes da bigorna.

Fonte — Proprio autor
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Os percursos de usinagem devem ser calculados com a utilizagdo de duas ferramentas
de cortes diferentes, uma de desbaste e outra de acabamento. A utilizacdo desse método é feita
para reduzir o tempo de usinagem e conseguir uma superficie com acabamento satisfatorio. Nas
Fig. 36 e 37 sdo mostrados os dois processos de usinagem realizados sobre a peca, sendo o
mesmo método aplicado para os dois lados do modelo. Para 0 meio, como o percurso ndo
necessita de acabamento, foi apenas gerado uma rotina de corte, o que reduz o tempo de

usinagem.

Figura 36 - Projecdes de usinagem lado esquerdo feito no software Aspire.

Fonte — Proprio autor

Figura 37 - Projecgdes de usinagem do lado direito feito no software Aspire

Fonte — Proprio autor.
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Nesse capitulo séo apresentados os resultados do desenvolvimento da estrutura da CNC,

a construcéo da cabine de protecdo e do quadro elétrico de comando, assim como a finalizagdo

do equipamento e os testes realizados para validacéo da finalidade de uso da CNC Router.

3.7

Montagem mecanica

A partir do projeto 3D da CNC e dos requisitos técnicos levantados nos itens anteriores,

procedeu-se com a listagem dos materiais, mostrada na Tab. 6, necessarios a montagem da

estrutura. O ponto de partida da montagem da estrutura mecanica deu-se com a obtencdo das

laterais principais do eixo X e Y. Os cortes das laterais foram feitos em uma CNC a plasma, o

que atribuiu mais precisdo na montagem, pelo formato ser de maior complexidade. Na Fig. 38

sdo exibidas as laterais do equipamento as quais sustentardo o eixo “X” e “Y”.

Tabela 6 - Lista de materiais para parte mecanica

Descrigdo Qtd. Valor
Chapa 3/16” de ago carbono 1020 cortadas 15 kg R$ 70,00
Parafuso M5 x 17 70 und R$ 95,00
Fuso 10mm/passo 2mm 25m R$ 140,00
Barra linear 16 mm 3m R$ 280,00
Supor de barra linear 16 mm 12 und R$ 100,80
Pillow Block 16mmm 12 und R$ 273,00
Suporte para castanhas de fuso 3und R$ 35,20
Castanhas 10mm 4 und R$ 22,47
Mancal com rolamento 8mm 4 und R$ 42,50
Barra de aluminio 350 mm 1und R$ 150,00
Acoplamento flexivel 4 und R$ 33,18
Motor Spindle 1und R$ 309,00
Correia porta cabos 1000mx15mmx40mm lund R$ 63,00
Correia porta cabos 1000mx15mmx30mm lund R$ 29,40
Abracadeira para Spindle 52mm lund R$ 62,67
Eletrodo de solda MMA 10 und R$ 4,00
Plug GX 6 und R$ 42,00
MDF 0,5 m2 R$ 10,00
PCB’s de ligagdo de motores 3und R$ 4,00
Motor de passo 0.9 N.M lund R$ 95,40
Motor de passo 2.2 N.M lund R$ 175,26
Motor de passo 3.0 N.M lund R$ 217,18

Total

R$ 2.254,06
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Figura 38 - Laterais da CNC cortadas a plasma

Fonte — Proprio autor.

O proximo passo da montagem ocorreu com o estruturamento principal do equipamento.
Nessa etapa realizou-se a soldagem dos perfis “U” na estrutura do eixo “X” e o aparafusamento
na estrutura do eixo “Y”. Em sequéncia, foram montados os conjuntos de movimentacao e
tracdo dos eixos. Para a verificagdo mecanica do funcionamento, realizou-se a montagem
provisoria da estrutura, efetuando-se os alinhamentos necessarios para que nao houvesse
travamento do corrimento dos eixos nas guias lineares. A Fig. 39 evidencia a estrutura montada

de forma provisoria.

Figura 39 - Estrutura montada provisoriamente para corre¢cdo mecéanica

Fonte — Proprio autor.

Ja para a montagem do eixo “Z”, utilizou-se um tarugo de aluminio cortado em quatro

partes. A fixacdo da estrutura do eixo Z, foi feita somente com parafusos. Optou-se por usar 0
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préprio tarugo para fixacdo das guias lineares, descartando o uso do suporte, 0 que aumentou a
area util de usinagem “Z” em 40 mm. A finalizagdo da montagem do eixo Z, decorreu apés a
pintura da estrutura de aco da CNC e montagem do conjunto X e Y, sendo feita a montagem do

conjunto de tracdo e Spindle. Na Fig. 40 pode ser observado o eixo Z finalizado.

Figura 40 - Pértico moével Z

Fonte — Proprio autor.

Com toda a estrutura mecénica montada, realizou-se as Ultimas intervencdes sobre a
estrutura. Foram passados os cabos para ligagdo dos motores de passo, Spindle e sensores,
fixacdo das correias porta-cabos e perfuracdo dos perfis do eixo “X” para fixacdo da mesa de
sacrificio. A Fig. 41 ilustra a estrutura finalizada ja com a mesa de sacrificio instalada. O
préximo passo foi a construgdo da cabine de protecao, para acomodacao da maquina-ferramenta
CNC.
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Figura 41 -Estrutura da CNC finalizada

Fonte — Proprio autor.

3.8 Montagem da cabine de protecédo

A montagem da cabine de protecdo foi realizada em marcenaria pelo préprio autor. Para
a construcdo escolheu-se a utilizacdo do MDF como matéria prima para toda a estrutura. Devido
a resisténcia do material, durante a montagem, foram feitas algumas alteracGes do projeto
original a fim de melhorar alguns aspectos da cabine, sendo feito o reforco da tampa com a
adicéo de talas nas laterais. Na Fig. 42 pode ser observado o processo da montagem da cabine
até sua finalizacdo construtiva. As etapas foram feitas de forma simples, realizando-se os cortes

segundo o projeto e unido as pegas cortadas com parafuso e cola.
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Figura 42 - Processo de montagem da cabine de protecéo

Fonte — Proprio autor.

Ap06s o término da cabine, realizou-se a pintura da estrutura conforme o projeto e
instalado a iluminag&o no interior da mesa a fim de melhorar a manipulacédo do equipamento

seguindo com a instalagdo do quadro elétrico de comando.
3.9 Montagem do quadro elétrico de comando

A partir do projeto mecanico do quadro, houve o levantamento da lista de materiais,
mostrada na Tab. 7, necessarios a montagem do quadro A construcdo iniciou-se com a
distribuicdo dos componentes sobre o espelho do quadro, verificando se o projetado
compatibiliza com a montagem fisica. Isso é feito para que 0s componentes sejam
distribuidos da melhor maneira, possibilitando uma melhor manutencéo e aproveitamento de
espaco. Na Fig. 43 é apresentado o inicio da montagem do painel e a verificagdo do

posicionamento dos componentes.
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Tabela 7 - Lista de materiais para o quadro de comando

Descricéo Qtd. Valor

Quadro de comando 400x300x200 com flange lund R$ 200,00
Canaleta recortada 30x40 mm cinza 2m R$ 34,00
Parafuso auto brocante 4,2 — 16 mm 32 und R$ 3,00
Trilho DIN 35 mm 1m R$ 15,00
Parafuso alen M5 8 und R$ 2,50
Parafuso 5/16” x 2” 4 und R$ 2,00
Minidisjuntor bipolar curva C 20? 2 und R$ 40,00
Fonte chaveada 600W 24 V lund R$ 130,00
Drive TB6600 4 und R$ 360,00
Controladora MachV1.1 1 und R$ 110,00
Fonte regulavel p/ Spindle 0 a 100v DC lund R$ 200,00
Borne 2,5 mm2 4 und R$ 20,00
Borne terra 2,5mm?2 1 und R$ 5,00
Fonte5 V1A 1 und R$ 15,00
Anilhas 0 a 9 padréo colorido 100 und R$ 10,00
Cabo LPT 25 pinos 1 und R$ 19,90
Plug GX16 8 pinos 6 und R$ 73,80
Aspiral tubo 20 cm R$ 1,30
Cabo flexivel 1 mm2 cores gerais 45m R$ 25,25
Terminal tubular 1 mm?2 100 und R$ 10,00
Terminal tubular 2,5 mm? 20 und R$ 0,60
Anilhas coloridasde 0 a 9 25 und R$ 5,00
Placa de inversdo 1 und R$ 15,00
Botdo de emergéncia 1 und R$ 12,00
Seletora 2 posicdes 1 und R$ 7,90
Interruptor 1 und R$ 2,50
Computador 32 bit Windows 7 0,5GB RAM 1 und R$ 150,00
Plug macho de tomada 10 A 1 und R$ 5,00
Total R$ 1.474,75

Fonte — Dados do Autor

Durante a fixacdo dos componentes sobre a placa de montagem, houve a quebra
acidental da placa controladora, sendo necessario a substituicdo por uma nova placa de mesma
funcionalidade, sem que houvesse a necessidade de alteracdo do projeto mecanico.
Prosseguindo a montagem, com auxilio do projeto elétrico de carga e comando, sucedeu a
passagem dos cabos para realizar as liga¢fes das cargas e dos comandos, sendo feito também a

identificacdo das conexdes com as anilhas de identificagao.
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Figura 43 - Analise do posicionamento dos componentes do quadro de comando

Fonte — Proprio autor.

O quadro foi projetado de forma que todas as interligagdes com os comandos internos
pudessem ser desconectadas dos atuadores externos. Para isso utilizou-se um sistema de plug’s,
adaptado na lateral da caixa de montagem, como demonstrado na Fig. 44. Esse sistema de
conexdo, torna o quadro mais flexivel, podendo ser utilizado em outro equipamento CNC.

Esse item foi adicionado ao quadro, pelo fato de a placa controladora permitir que um
software externo controle, além de uma Router, outras maquinas-ferramentas CNC, como o
corte plasma, laser, e torno CNC, aléem do mais, pode facilitar a manutencdo do conjunto
mecanico da CNC, o que possibilita que o equipamento seja totalmente desconectado do quadro

de forma rapida e seja reconectado com menores chances de erro.

Figura 44 - Sistema de Plug's
Entrada LPT Placa Controladora

Saidas dos motores de passo

Entrada interface manual

Saida Spindle

Alimentagao

Fonte — Proprio autor.
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Ap0s a finalizacdo da montagem elétrica do quadro, prosseguiu-se com a fixagdo do
conjunto de comando na lateral da cabine, a instalacdo do computador dentro da cabine, assim,
como todas as partes da interface da maquina, como a de controle manual, grafica e entrada de
dados. Na Fig. 45 é vista a montagem do computador no interior da cabine e toda a parte de

interface da maquina.

Figura 45 - Instalacdo da interface

Computador

Interface de comando manual

Interface grafica

Interface de entrada de dados

Fonte — Proprio autor.

A finalizagdo da montagem elétrica deu-se com a instalagdo dos plug’s GX 16 — 8 nos
cabos vindos da maquina-ferramenta CNC e da interface de operacdo manual, sendo realizada
a ligacdo deles no quadro de comando, concluida com a ligacdo do cabo LPT entre o
computador e a placa controladora, que estabelece a comunicagéo entre a interface e 0 comando
elétrico. A Fig. 46 mostra as conexdes feitas na lateral do quadro de comando comunicando o

restante do equipamento.
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Figura 46 - Conexdes de comunicacao entre as partes da maquina.

Fonte — Proprio autor.

A Fig. 47 exibe o equipamento finalizado e ligado, pronto para a fase de testes.

Figura 47 - Equipamento Finalizado

Fonte — Proprio autor.

3.10 Nivelamento da mesa de sacrificio

A mesa de sacrificio na CNC é a parte no qual sdo fixados os materiais para usinagem.
Como a construcdo da maquina CNC foi realizada de forma manual, era esperado haver
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desniveis entre a ponta da ferramenta de corte e toda a area Util de usinagem da maquina. Para
resolver esse problema, elaborou-se no software Aspire, um percurso de usinagem para
nivelamento da mesa. Esse processo € repetido todas as vezes que houver a troca da mesa de
sacrificio e manutencéo no eixo z, para garantir a precisao e nivelamento da mesa em referéncia
a ponta da ferramenta de corte.

O percurso de corte consiste em fazer uma ferramenta de topo reto, percorrer toda area
atil da maquina em uma profundidade fixa para que o nivel do cabegote do eixo “Z” se iguale
ao da mesa. O material escolhido para ser usado como mesa de sacrificio foi 0 MDF, por ser de
baixo custo e fécil obtencgéo.

Em sequéncia, realizou-se o corte da chapa de MDF conforme as medidas de largura e
comprimento da base da CNC como ilustrado na Fig. 48 prosseguindo com a fixacdo do MDF

sobre o perfil do plano de corte, nos quais estdo os parafusos de fixacdo da mesa.

Figura 48 - Corte da mesa de sacrificio.

Fonte — Proprio autor.

Com a mesa fixada, usando a demo do software Mach 3 da interface da maquina, é
verificado a area Util projetada. A medida util real foi encontrada movimentando os eixos “X”

e “Y” até os limites de percurso dos carrinhos, obtendo uma area util equivalente a 630 x 405

mm como apresentado na Fig. 49 (ART SOFT, 2018).
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Figura 49 - Area (til.

) +630.0423) " o
| 14050967 I| s oo

Fonte - Proprio autor.
Na Fig. 50 é apresentado o processo de nivelamento da mesa de sacrificio o qual
decorreu com a utilizacdo de uma ferramenta de corte de topo reto para obtencdo de uma

superficie plana.

Figura 50 - Processo de aplainamento da mesa

Fonte — Proprio autor.

3.11 Verificacdo da preciséo individual

Para se ter uma validacdo mais confiavel da precisdo individual, os percursos elaborados
para usinagem, foram tomados com trés velocidades de operacédo diferentes. Essa variacdo de
velocidade na operagdo de usinagem é necessaria para verificacdo da capacidade mecénica da
estrutura e comportamento dos motores de passo, a fim de detectar a perda da precisao pelo
excesso de forca efetuado sobre o material. Como a maquina foi projetada para usinar com uma
velocidade de 400 mm/min, foi desejavel operar a maquina em trés pontos operacionais de
carga, 50%, 100% e 150%.
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A verificacdo do processo de usinagem é mostrada na Fig. 51. Pelo plano de usinagem
preparado, foram analisadas duas questdes, para as usinagens lineares, a precisao individual dos

eixos e para as usinagens circulares, o funcionamento adequado da interpolacéo dos eixos.

Figura 51 - Processo de usinagem para teste de preciséo.

(A) (B) (C)

Fonte - Proprio autor.

Na Fig. 51 pode ser visto 6 retas maiores na direcdo de “X” e “Y”, usinadas com
comprimento proximos a 206 mm. Devido a falta de um instrumento com medida superior as
retas usinadas com precisdo de 0,01lmm como demonstrado na Fig. 52, tais usinagens foram
descartadas, afim de ndo prejudicar a validacdo dos resultados. Deste modo, somente 0s cortes
com medidas menores a 150 mm foram medidos e comparados. Nas Tabelas 8 ¢ 9 ¢

demonstrada a comparagéo entre o projeto e a usinagem linear e circular, respectivamente.
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Figura 52 - Descarte de resultado.

Fonte — Proprio autor.

A Fig. 53 mostra como as medicGes foram realizadas através de um paquimetro digital.

Figura 53 - Medigdo com o paquimetro

Fonte — Proprio autor.

O erro percentual médio calculado orientou-se da Equacéo 8.

1 |Medidapyevisio — Medidareaﬂ) 100 (8)

Erro médio percentual =
P (n° de amostras Medida e,



Tabela 8 - Comparacdo de resultados de cortes lineares.
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Corte linear
. Medida. - Erro
\(/ﬁ]lr?;ﬁ?r?)e Eixo Projeto Medida Real (mm) 'z/lnfgqli I%Or/(r);) m_édio por
(mm) eixo (%)
200 56 56,04 56,15 56,06 55,8 56,02 56,014 0,02
400 X 56 56 55,91 55,92 5585 56,13 55962 0,07 0,033333
600 56 55,96 56,02 55,94 5593 56,17 56,004 0,01
200 56 5592 5598 55097 5608 5598 55986 0,02
400 Y 56 55,97 5599 55,93 56,02 56,05 55992 0,01 0,076667
600 56 55,9 55,96 559 558 55,89 55,89 0,2
200 3 208 295 303 285 286 2934 22
400 A 5 53 5,08 498 5,19 4,34 4964 0,72 1,196667
600 8 7,9 8,01 8,01 7,83 7,98 7,946 0,67
Fonte — Proprio autor.
Tabela 9 - Comparacao de resultados de cortes circulares
VeIomdgde Tino de Eixo I\;Ireg}:gz. I\R/Ieeaﬁ - Média Erro (%)
(mm/min) Ipo ae (mm)
corte (mm)  (mm)
X 80 79,96 - 0,05
400 | Y 80 79,91 - 0,11
Z 2 2,07 - 3,3
X 80 79,92 - 0,1
400 1 Y 80 80,08 - 0,1
Z 9 8,89 - 1,22
I- Preenchimento Il - corte

Fonte — Proprio autor.

Com relagdo aos resultados obtidos, a usinagem dos percursos apresentou um

desempenho satisfatorio, estando abaixo de 1,5% para todos o0s eixos. Pela analise da Tab. 8, 0

eixo Z apresentou 0 maior erro de precisdo. O que em verificacdo da causalidade conduziu-se

a deteccdo de folga na castanha do eixo, o que aparentemente nédo representa uma falha grave,

mas que pode ser reparada para melhoria do conjunto.

Em relagéo a interpolacédo dos eixos, pela Tab. 9 e pela visualizacdo do resultado na Fig.

51 (c), a usinagem dos circulos demonstra uma interpolacdo dos eixos adequada, sendo o erro

apresentado relacionavel a precisao individual dos eixos. Por fim, a sintese dos resultados

demostra que o equipamento estd pronto para testes de usinagem 3D, ndo sendo necessarios
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ajustes na estrutura mecanica e nem elétrica, pois os parametros estdo dentro do estimado para

aplicagéo.

3.12 Validacgdo da usinagem 3D

Para a validacdo final do equipamento CNC, procedeu-se com a execug¢do da usinagem
do modelo 3D de uma bigorna. A partir dos percursos de usinagem elaborados, preparou-se o
material para usinagem. Em resumo, o processo de usinagem das trés partes elaboradas segue
0 mesmo padrdo mostrado na Fig. 54. Primeiramente é preparado um tarugo de madeira com
as medidas préximas a da peca a ser usinada, isso é feito cortando placas de MDF e colando-as
uma sobre a outra até a obter a espessura adequada. Em seguida o tarugo é fixado sobre a mesa
de sacrificio da maquina, prosseguindo com o ajuste inicial da ferramenta de corte sobre o
material com o sensor. Entdo é carregado o G-code na interface de operacdo da CNC e inicia-
se 0 processo de usinagem até a obtencdo da peca final.

Figura 54 - Processo de usinagem das pecas do modelo

Fonte — Proprio autor.
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A usinagem das laterais da peca € ilustrada nas Figuras 55 e 56, no qual demonstram o
processo de desbaste, acabamento e resultado do lado esquerdo e direito do ferramental,
respectivamente. Para a usinagem da peca central, apenas realizou-se 0 processo de desbaste,
pois pela sua menor complexidade, ndo houve a necessidade do processo de acabamento.

Figura 55 - Usinagem do lado esquerdo na maquina CNC

Fonte — Proprio autor.

Figura 56 -Usinagem do lado direito na maquina CNC

Lt ™

Fonte — Proprio autor.

A segunda etapa da construcdo do modelo, realizou-se a montagem do conjunto. O
processo comega com a unido da peca do meio do modelo com a lateral direita. ApOs esse
processo, sao inseridos dois pinos de aco ao conjunto para unir o lado esquerda ao conjunto

unido de forma que se poca soltar no momento da moldacédo como apresentado na Fig. 57.
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Figura 57 - Processo de montagem do modelo.

Fonte — Proprio autor.
A Ultima etapa consistiu no lixamento das arretas deixadas do modelo para retirada das
rebarbas e a pintura de forma a impermeabilizar o modelo para ndo haver degradacéo

prematura. Na Fig. 58 é apresentado o modelo finalizado.

Figura 58 - Modelo finalizado

Fonte — Proprio autor
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Com o modelo concluido, foi feita a comparacdo das medidas reais com as de projeto.
Pelas Figuras 59, 60 e 61 sdo apresentadas as cotas de referéncia para serem comparadas na

Tab. 10 com a medida real obtida.

Tabela 10 - Analise dos resultados obtidos

Referénciade  Medida Projeto Medida Real Erro percentual
medida (mm) (mm) (%)
A 35 35,6 1,69
B 75 74,8 0,27
C 140 140,2 0,14
D 28 279 0,36
E 17 174 2,30
F 120 120,5 0,41
G 25 24,7 121
H 100 100,1 0,10
| 28 28,8 2,78
J 43 43,6 1,38
K 32 32,5 1,54
L 69 71 2,82
*M 279 279 0,00
N 100 100,1 0,10
(0] 32 32,5 1,54
p 85 85,4 0,47
Q 74 74,2 0,27
Erro percentual médio 1,02

* Valor medido com escala com precisdo de 1mm
Valores medidos com paquimetro com precisdo de 0.01mm

Figura 59 - Vista lateral, medidas de referéncia

Fonte — Proprio autor
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Figura 60 - Vista frontal, medidas de referéncia
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Fonte — Proprio autor.

Figura 61 -Vista superior, medidas de referéncia
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Fonte — Proprio autor.

Para uma avaliacdo mais apropriada dos resultados obtidos, como a bigorna se trata de
um “elemento” segundo o Comité Brasileiro de Ferramentas Manuais e Usinagem, ndo existem
normativas que definem a construcdo técnica do ferramental (ABFA, 2017). Desta maneira,
foi utilizado normativa NBR 15872 como referéncia para precisdo exigida na fabricacdo de
ferramentas manuais. Segundo a normativa NBR 15872, a precisdo exigida para a dimenséo de
uma marreta de 10 kg, é entre + 3% (ABNT, 2013).

Pela analise individual do erro médio, obtido na Tab. 10, é percebida uma discrepancia
maior entre as medidas “H” (0,10%) e “L” (2,82%). Tal erro é atribuido a dois fatores, mecanico
e percurso de corte. O que se tem é uma imprecisdo ocasionada pela folga da castanha em

relagdo ao fuso helicoidal, que no movimento de ida e retorno, acumula o erro de percurso. Ou
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seja, a divergéncia entre os resultados se da pelo tempo que a méaquina leva para finalizar um
percurso especifico de corte somado as folgas presentes no equipamento.

Para casos com intervalo de tempo de usinagem maiores, neste trabalho, acima de 3
horas de usinagem, existem técnicas que podem contornar esse tipo de problema. Um exemplo,
que pode ser feito no proprio software Aspire, envolve particionar o percurso de corte em duas
ou mais partes de modo que o0 operador possa zerar a ferramenta, o que reduz o erro e evita que
a precisdo ultrapasse o valor estimulado. Outro recurso, € utilizar o proprio software Mach 3
para pausar a usinagem em determinado momento e zerar a ferramenta, o que também elimina
0 problema de acumulo de erro.

Em conclusdo, tanto para a precisdo passada pelo técnico da fundicdo, quanto o da
norma de referéncia usada, a maquina ferramenta CNC conseguiu usinar dentro do
especificado, sendo o erro percentual médio final da peca de 1,02%. Pela analise individual
das medidas de referéncia, € observado que também ndo ultrapassaram os valores de precisao

definidos, atestando a aplicabilidade do equipamento para producao de ferramental de fundicéo.

3.13 Analise do custo final

Para se afirmar um baixo custo, podemos ter uma comparacdo de valores com 0s
equipamentos disponiveis no e-commerce. Desta forma é demonstrado na Tab. 11 um
comparativo de valores entre diferentes maquinas CNC’s Router’s no qual buscou uma
aproximacdo do estrutural mecanico e area util do equipamento desenvolvido neste trabalho de
modo a se ter uma base para afirmar que o equipamento obteve realmente um baixo custo.

Tabela 11 - Comparativo de valores

Fabricante Volume util (cm?3) Valor/cm3 Valor
Global Automagéo 19200 R$0,625 R$12000,00
Stark CNC 15000 R$0,812 R$ 12180,60
Distritec CNC 42000 R$0,333 R$ 13990,00
SE 4104 R$1,805 R$ 7409,00
Distritec CNC 50400 R$0,377 R$ 19000,00
Distritec CNC 15000 R$0,780 R$ 11700,00
Média 24284 R$0,789 R$12713,26
CNC Router Baixo Custo 30240 R$0,123 R$3719,52

Fonte — STARK CNC, 2022, GLOBAL AUTOMAGCAO, 2022, UNIMAX, 2022,
DISTRITEC CNC, 2022 e CNC ROBOOSTER, (2022).
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Avaliando somente os itens em comuns entre o protétipo desenvolvido e os vendidos
comercialmente, temos um valor gasto por cm® de R$0,123. Esse valor foi calculado
considerando apenas a estrutura mecanica e elétrica, o que representa um percentual de custo
de 15,6% da média dos valores analisados pela Tab. 11. Embora ndo se tenha considerado a
mdo de obra para essa anélise, podemos realizar uma avaliacdo considerando alguns aspectos
de forma a trazer mais realismo as considerac¢des de custo do equipamento.

Assim, realizando uma nova analise de custo, somando os valores da cabine de protecédo
de aproximadamente R$ 780,00 mais o valor da m&o de obra de R$ 3.700,00 que foi
considerado 185 horas trabalhadas a um valor de R$ 20,00, temos um valor total de custo de
R$8.000,00, o que por cm3, resulta em um valor de R$0,264. Comparando a média do valor/cm?3
em relacdo ao custo da CNC desenvolvida, € observado que a maquina obteve um valor de 33%
em relacdo a média, podendo se afirmar um baixo custo.

Além disso, o protétipo apresenta componentes que nao sao encontrados em relacao as
maquinas vendidas no e-commerce, como a cabine de protecdo. Esta proporciona seguranga e
conforto ao operador, reduzindo o ruido e a poeira emitidos pela maquina, e as chances de
possiveis acidentes como, lancamento de objetos, esmagamento de méos pelo movimento
automaético, ferimentos com a ferramenta de corte, entre outros.

O equipamento também possui outros pontos positivos como a interface de controle ja
acoplada, o que agiliza 0 manuseio e operacdo da maquina. Em respeito a construcdo mecanica,
a vantagem de ser construida em aco, prolonga sua vida util dando mais robustez a estrutura.
Seu quadro elétrico também possui vantagens como flexibilidade para operacdo de outros
equipamentos CNC’s por ser totalmente desacoplavel da maquina, o que agrega valor no

equipamento.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

A motivacdo desse trabalho foi encontrar uma alternativa viavel para que o setor de
fundigéo, em especial as empresas de pequeno porte, tornem-se independentes na fabricacéo de
seu proprio ferramental. Desta maneira, esse trabalhou permitiu através de uma parceria feita
com a fundicdo Fusari, desenvolver o projeto de uma maquina CNC Router para usinagem
como uma possivel implementacdo futura dentro de seus processos de fabricacéo.

Para tornar a CNC fresadora vélida para o uso no qual foi desenvolvida, foram feitas
usinagens que desafiassem os eixos a trabalharem em conjunto de forma sincronizada. A
bigorna foi escolhida para ser um modelo teste, por trazer em seu design, inclinacdes, curvas e
arestas em todos os sentidos dos eixos, possibilitando a maquina um desafio real de usinagem.
0 que permitiu uma avaliacdo mais critica da performance do equipamento, obtendo um erro
médio total de 1,02% nas dimensdes usinadas, mostrando-se eficiente para usinagens de
ferramental de fundicéo.

Visto que a ideia principal do equipamento foi o baixo custo, o desafio desse trabalho
foi obter um equipamento com é&rea Util de usinagem adequada para 0 processo sem que se
elevasse o preco. No final do desenvolvimento do protétipo, o valor obtido foi de cerca de 33%
do valor médio dos equipamentos comercializados. E mesmo com recursos construtivos
limitados, a maquina obteve um bom funcionamento, mantendo a precisdo indicada pela
empresa, e pela norma usada como referéncia. No entanto, podem ser realizadas melhorias no
equipamento para trazer mais confiabilidade no seu manuseio, tal como a troca do Spindler de
escovas por um trifasico com inversora de frequéncia, o qual pode gerar menos ruidos no
circuito obtendo uma precisdo maior na usinagem.

Como trabalhos futuros, pode ser realizado o estudo da implementagédo de uma CNC
dentro das empresas, buscando analisar o custo de implementacao versus o valor do ferramental
terceiro. E sugerido como segunda opc&o de trabalho o estudo do ruido gerado pelo Spindle de
escovas no circuito de controle da CNC e as consequéncias causadas no funcionamento da
maquina e formas de isola-lo ou mesmo contornar esse problema com possiveis substituicoes

de alguns equipamentos.
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LIGAGAO DO INVERSOR DE
ROTAGAO DO SPINDLER

RELE| [RELE|
GND ]
[Sls[s]s] [slsls
& 41
ov
4}%% LOCALIZADO NA PLACA DE
;M\ CONTROLE MANUAL DA
== CNC
“CHZ
|_
LIS
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I

I

4

l 5 6

LAYOUT PLACA DE CONTROLE MANUAL DA CNC

LIGA ILUMINACAO
INTERNA DA

MAQUINA (CH1)

POTENCIOMETRO DE
CONTROLE DE VELOCIDADE = SENTIDO DE GIRO
DO SPINDLER

SELETORA PARADA DE

EMERGENCIA
(CH 2)

60

[

Lo

30

110

55

70

285

MEDIDAS EM MILIMETROS

OBS: A PLACA DE CONTROLE MANUAL
DEVE SER CONFECCIONADA EM
MATERIAL RIGIDO COMO PVC, CHAPA DE
ACO, MADEIRA, ETC. E INSTALADA
PERTO DA INTERFACE HOMEMMAQUINA
(IHM) PARA FACILITAR O MANUSEIO E
AUMENTAR A SEGURANCA NA
OPERAGAO.
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LAYOUT DA LATERAL DIREITA DO PAINEL DE COMANDO

@/PLUG GX -8

I

DETALHE 01
ESC. SE

PLUG GX-8

PLUG 1 PLUG 2 LD

._

118

ESCALAK

DETALHE 01 PLUG3 PLUG 4
ESC. SE
| 8 o
ITe}
PLUGS PLUG 6 32
S
PLUG LPT
OBS: A ENTRADA DE ENERGIA
" DEVE SER FEITA COM
PRENSA CABO §" PODENDO
SER LOCALIZADA EM
\\ QUALQUER LATERAL, SENDO
\ ESTA CONEXAO UMA PARTE
Quadro de montagem 500x400x200 NAO CRITICA.
— PG W PG
(& JF* )
200

)

A4
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REGUA DE BORNES X1

1 ALIMENTACAOR X1
5 ALIMENTACAO S X1
3 BORNE TERRA X1
4 ALIMENTAGAO COMPUTADOR R X1
5 ALIMENTAGAO COMPUTADOR S X1

(Péﬁ! i )Ql' P&G: m J
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QUADRO DE REFERENCIA - UTILIZACAO PINOS PLUG'S GX-8

SAIDAS DOS PINOS GX - 9

PORTA

P1
P2

P3

P4
P5

P6
P7

P8

COR

PLUG 1-X

PLUG 2 -

X/A PLUG3-Y | PLUG4-2Z

PLUG 5-
Comando
manual

IDENTIFICACAO DOS PINOS PELA COR DO CABO

PINO 1™ AZUL

PINO 22 VERDE
PINO 3™ AMARELO
PINO 4™ LARANJA
PINO 5™ LILAZ

PINO 6~ VERMELHO
PINO 7> CINZA

PINO 8 > MARROM

3,

v 50

H
:

1.
2e PLUG GX -8
.

PLUG 6 - Spindle

(Pﬁﬁn 12 J@‘PSG« 14)
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Ad

90



1

2 [ g I

4 l

5 | 6

QUADRO DE REFERENCIA - UTILIZACAO DOS PINOS DA PLACA CONTROLADORA

SAIDAS PLACA CONTROLADORA CNC

PORTA | UTILIZAGAO EIXO FUNGAO ANILHA
P1 PWM - CONTROLE DE VELOCIDADE OU INTENSIDADE 40
P2 PUL - MOVIMENTACAO DO EIXO 2
P3 DIR SENTIDO DE GIRO 3
P4 PUL y MOVIMENTAGAO DO EIXO 4
P5 DIR SENTIDO DE GIRO 5
P6 PUL . MOVIMENTACAO DO EIXO 6
P7 DIR SENTIDO DE GIRO 7
P8 PUL A MOVIMENTAGAO DO EIXO 8
P9 DIR SENTIDO DE GIRO 9
P10 EMERGENCIA = DESLIGA A MAQUINA EM EMERGENCIA 12

z ZERAR O EIXO Z ATRAVEZ DA FERRAMENTA FiSICA 13
P11 SETTING "PROB"
P12 LIMITE X LIMITAR A MOVIMENTACAO DO EIXO 14
P13 LIMITE Y LIMITAR A MOVIMENTACAO DO EIXO 15
P14 ENABLE X,Y,Z,A,B | ABILITAR EIXO 10
P15 LIMITE z LIMITAR A MOVIMENTAGAO DO EIXO 16
P16 PUL . MOVIMENTACAO DO EIXO -
P17 DIR/RELAY SENTIDO DE GIRO -
PCGND |FONTE GND - ALIMENTAGCAO COMUM -
PC5V FONTE 5V X,Y,Z,AB | ALIMENTAGAO DOS DRIVES TB6600 11
PC5V FONTE 5V X,Y,Z,AB | ALLMENTAGAO DOS DRIVES TB6601 11
Spindle 1 [Re|é comum Controle de Spindle 18
spindle2 |Relé NA Controle de Spindle Retorno 19

(P&Gr 13 )QI’ P&G: 1 )
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QUADRO DE REFERENCIA - PINAGEM DRIVE SPINDLE

SAIDAS DA FONTE DO
SPINDLE

PORTA FUNGAO

PINO 1 | POTENCIOMETRO 1

PINO 2 | POTENCIOMETRO 2

PINO 3 | POTENCIOMETRO 3

PINO 4 COMUM

PINO 5 ON/OFF

PINO 6 SPINDLER GND
SPINDLER VCC

PINO 7 0-100V

PINO 8 |ALIMENTAGAO FASE

PINO 9 | ALIMENTAGAO FASE

(Péﬁx " J@'P&Gx 14)
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