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RESUMO

Com a revolucdo industrial e a constante necessidade por produtos cada vez mais
precisos e em larga escala de producéo, as linhas de producdo tem buscado constantemente
por equipamentos para atender a essa demanda. Entretanto equipamentos de preciséo estéo,
em sua maioria, estdo associados a grandes investimentos iniciais. Dentro dessa perspectiva,
esse trabalho aborda e apresenta o projeto e construcdo de um sistema baseado no conceito de
controle numérico computadorizado para prototipagem de placas de circuito impresso (PCI).
O foco desse projeto € um equipamento de pequeno porte, de baixo custo comparado a
maquinas similares encontradas no mercado, e que terd grande utilidade para o
desenvolvimento com circuitos eletrénicos, pois esta, quando realizada de maneira manual,
pode ocasionar erros comprometedores. A estrutura da maquina possui um sistema mecanico
de movimentagdo em trés eixos cartesianos (X, Y e Z) e € inteiramente construida com

materiais encontrados no mercado local.

Palavras-chave: Construcdo. Placas de circuito impresso. Maquina. Estrutura.



ABSTRACT

With an industrial revolution and a need for increasingly accurate and large-scale
production products, as production lines have been constantly looking for equipment to meet
this demand. Precision equipment is mostly associated with large upfront investments. The
debate was held, the paper discusses and presents the design and construction of a system
based on the concept of numerical control for prototyping printed circuit boards (PCI). The
focus is on a small model, low cost to similar machines there is no market, and it is of great
use for the development of electronic systems, because this, when done manually, can
generate compromising errors. The machine frame has a Cartesian three-layer moving system

(X, Y and Z) and is entirely built on the local market.

Keywords: Construction. Printed Circuit Board. Machine. Structure.
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1 INTRODUCAO

Desde os primordios da humanidade, o homem sempre sentiu a necessidade de
construir artefatos que facilitassem as tarefas do dia a dia. O uso de ferramentas robustas e
primitivas se da desde a pré-historia onde eram utilizadas para a sobrevivéncia de modo geral.
Com a evolucéo intelectual da espécie humana e com a introdugdo dos metais, surgem as
primeiras maquinas.

A histdria da maquina operatriz moderna, capaz de modelar metais comeca com a
Revolucdo Industrial inglesa no século XVIII, quando James Watt criou um mecanismo a
vapor para alimentar uma maquina, substituindo qualquer esforco humano ou animal. Para a
Associacdo Brasileira de Maquinas e Equipamentos (ABIMAQ) (2006) a passagem da
energia humana, hidraulica e animal para a motriz foi apenas o ponto culminante de uma
evolucdo tecnoldgica, social e econdmica que se vinha processando na Europa. Assim, dando
inicio a industria moderna.

Segundo Sincak, Dilda e Lermen (2016) a disputa tecnoldgica e comercial atrelada a
busca por diferenciais competitivos fez surgir ferramentas antes ndo pensadas, como por
exemplo, as maquinas automatizadas conhecidas também como méquinas como méaquinas de
controle numérico computadorizado.

Hoje, as aplicacBes desse tipo de maquina na industria sdo indmeras, indo desde a
industria metalomecéanica até a inddstria eletrdnica, onde sdo largamente utilizadas na
prototipagem de circuitos impressos, que de acordo com Gobbi (2014) tem um papel
fundamental no desenvolvimento tecnoldgico, caracterizando-se como um elemento
indispensavel que esta presente em praticamente todos os produtos eletronicos.

A criacdo de prototipos em universidades e centros de ensino muitas vezes se mostra
inviavel, pois segundo Carstens e Carstens (2015) uma das maiores dificuldades dos
profissionais da area eletrdnica é a prototipagem de PCI (placa de circuitos impressos) devido
ao processo manual empregado na confec¢cdo do componente, cuja técnica ordinariamente
utilizada para a formacdo do layout sobre a superficie metélica da placa é a transferéncia
térmica do desenho impresso e posteriormente corrosdo por ataque quimico a base de
Percloreto de Ferro.

Esse método onde o layout do circuito é transferido para a superficie da placa
utilizando papel especial e uma prensa térmica aquecida a cerca de 130 °C € bastante utilizado
devido ao baixo custo da producdo. Porém, na maioria das vezes o processo utilizado se

mostra ineficiente, pois requer materiais adequados e de qualidade para 0 processo e uma
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excelente nocao de espaco tridimensional do projetista (CARSTENS, CARSTENS, 2015). De
acordo com Perché (2013) a maior dificuldade técnica encontrada € repassar 0 circuito com
precisdo, podendo ser necessario realizar novas reimpressées. Outro fator preponderante ¢é a
corrosdo, que quase sempre altera o formato original da trilha de cobre, de tal forma que o
circuito venha a ser comprometido.

Uma maquina automatica CNC pode trazer resultados bastante satisfatorios na
confeccdo de PCI. Além de ser uma ferramenta que facilita o processo, 0 equipamento
também permite automatizar uma ou mais etapas da fabricacdo como corte, perfuracdo da
placa, usinagem das trilhas e isolacdo dos circuitos elétricos. De acordo com Kugler (2004) a
isolagdo das trilhas se da pela retirada do cobre com uma fresa mecénica. A principal
finalidade do fresamento é a remocéo do excesso de metal da superficie de uma peca para que
essa assuma o formato desejado.

O valor da terceirizacdo para a producdo automatizada de placas de circuito impresso é
diretamente proporcional a quantidade de placas encomendadas. Fator esse que se mostra
vantajoso na producdo de grande ou média escala (LUCCA, 2013). Que ainda segundo o
autor, inviabiliza a encomenda de pequenas quantidades para a aplicacdo em prototipos e
projetos em geral.

Infelizmente, as méaquinas operatrizes controladas numericamente disponiveis no
mercado sdo de dificil aquisicdo para o pequeno e médio empresario e até mesmo para
instituicGes de ensino por se tratar de um equipamento com preco elevado, que segundo
Perché (2013) chega a custar mais de U$ 6.000,00. Outro problema que compromete a
implementacdo de tecnologias como essas sdo 0s custos de manutencdo da maquina e a
necessidade de mao de obra especializada para a operacéo.

A quarta revolucdo industrial, conhecida também como Era das Maquinas Livres
trouxe consigo uma série de aparatos que vao desde microcontroladores até plataformas
gratuitas de programacéo e edicdo, que possibilitam a construcdo de aparelhos complexos,
como uma maqguina CNC de pequeno porte, capaz de operar e trabalhar sem a intervencao
direta do operador (GOODRICH, 2012).

Tendo em vista as dificuldades encontradas na confec¢édo de PCI de forma manual,
propde-se a fabricagdo de uma maquina CNC Router.

De modo a reduzir os custos do projeto, a estrutura mecénica sera composta de
Medium Density Fiberboard (MDF) com movimentacdo em trés eixos cartesianos primarios

(X e Y) e um terceiro eixo (Z) com movimentacao vertical.



1.2

121

1.2.2

T o

o

OBJETIVOS

Objetivo geral

Projetar e fabricar uma méquina CNC Router que seja capaz de usinar uma PCI.
Objetivos especificos

Desenvolver o projeto mecanico estrutural da maquina-ferramenta;

Fabricar os componentes mecanicos;

Realizar a montagem da estrutura mecanica;

Avaliar os resultados obtidos.

16
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.2  BREVE HISTORICO DO CN E CNC

As maquinas operatrizes sdo um legado da Revolucdo Industrial, e desde os anos 60
seu design original vem sendo levado a um novo nivel de sofisticagdo. As maiores mudangas
ocorreram na parte de controle.

A posicdo das ferramentas e a velocidade das maquinas eram controladas
manualmente através de volantes, no inicio dos anos 50 os volantes passaram a ser
controlados por cartdes perfurados que acionavam uma sequéncia numérica exata, a sequéncia
podia ser repetida e o processo foi chamado de controle numérico. O sistema foi inventado em
1947 quando John Parsons programou uma retifica com cartdo perfurado da IBM (SEAMES,
2001).

O desenvolvimento de uma méaquina totalmente programavel com cartdes perfurados
deu inicio a uma nova era. Com o sucesso do projeto realizado pela Parsons Corporation, a
forca aérea americana visualizou um possivel avanco tecnolégico na fabricacdo de materiais
bélicos voltados para uso em aeronaves e decidiu contratar a Parsons, patrocinando estudos e
adaptacGes de controle numérico para maquina-ferramenta convencional. Deste modo,
criaram o prot6tipo de uma maquina com tecnologia CNC que foi demonstrado em 1953 no
Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT) (FALK, 2003).

O impeto dado pela forca aérea americana permitiu um rapido desenvolvimento de
uma variedade de controle de maquinas e sistema de armazenamento de dados. De acordo
com Polastrini (2016) Essa tecnologia vem sendo aprimorada de forma continua, se adaptando
juntamente com o avanco tecnoldgico, possibilitando cada vez mais a automatizacdo do
processo de producao.

Segundo Machado (1986) a implementacdo de um sistema CNC em uma maquina
possibilita a realizagdo de uma sequéncia de operacOes logicas atraves de comandos
numéricos previamente programados. Esses comandos representam o sistema de coordenadas

(X, Y, Z) e tornam a maquina capaz de executar a fabricacdo de qualquer perfil geométrico.
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2.3  ASPECTOS MECANICOS

2.3.1 Coordenadas e eixos de deslocamento de uma maquina CNC

Uma maquina CNC é capaz de trabalhar em pontos especificos de uma peca sem que
haja acompanhamento humano durante um ciclo de usinagem completo. A movimentacéo
complexa de forma totalmente automatizada de uma fresadora é realizada com base em um
sistema de coordenadas geométricas espacial (Figura 1). Algumas maquinas CNC modernas
conseguem se movimentar em até sete eixos, possibilitando a producgéo de pecas com um grau
de complexidade avangado (MADISON, 1996; MASCARENHAS, 2013).

Figura 1 - Sistema de coordenadas de uma maquina CNC

N
\z\-: 24|
' Fresa

oy

Fonte: Adaptado de Madison (1996)

O eixo de uma maquina CNC refere-se a capacidade da maquina de se mover nos
planos de coordenadas cartesianas. Quando a maquina tem a capacidade de se deslocar em
trés direcBes simultaneamente, pode-se afirmar que a maquina tem trés eixos. As maquinas
utilizadas para usinar pegas com um auto grau de complexidade possuem eixos paralelos aos
primarios que possibilitam a rotacdo da ferramenta em torno do plano (X, Y e Z), resultando
movimentos nos planos secundarios (rX, rY, rZ) (Figura 2) (POLASTRINI, 2016;
MADISON, 2006).
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Figura 2 — Sistema cartesiano de deslocamento de uma maquina CNC

MOVIMENTO DE 6 EIXOS
X longitudinal X
Y transversal Y 2 Z
z vertical Z
Y E
Y

X  rotagdo em X
Yy rotacho em Y
74 rotacéo em Z

Fonte: Adaptado de Rocha e Karlo (Acesso em: 10 agosto 2016).

2.3.2 Guias lineares

H& 1.100 anos A.C (antes de Cristo) os Assirios usaram o conceito basico da roda e
aplicaram em alguns mecanismos simples baseados em elementos rolantes. Porém a aplicacao
de guias baseado em elementos rolantes lineares para uso em maquinas-ferramentas so
aconteceu em 1932, quando Gretsh patenteou na Franca um sistema desenvolvido por ele.
Tratava-se de uma guia com duas carreiras de esferas recirculantes montadas em um bloco
que deslizava sobre um trilho com canais em forma circular (STOETERAU, 2004).

A principal finalidade da guia € manter um deslizamento suave e com o0 minimo de
atrito possivel, permitindo o deslizamento de um componente sobre o outro em um padrdo
dado. Em guias lineares, o padrdo de movimento é retilineo e geralmente restrito a um grau de
liberdade (STOETERAU, 2004).

Existem diversas configuracbes e formatos de guias lineares. As mais comuns
encontradas em maquinas e no mercado € a guia linear de rolamento e a guia linear de
deslizamento.

As guias de rolamento mais comuns sdo as circulares, conforme Figura 3 (a), por
possuirem grande resisténcia e proporcionar uma boa precisdo na movimentacdo da maquina,
seguida pela guia linear prismatica, Figura 3 (b), que é capaz de autolubrificar-se através de

esponjas localizadas na sua extremidade, o que garante um bom funcionamento dos trilhos.
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Figura 3 - (a) Guia de rolamentos circulares e (b) prismaticas.

L)

(a) (b)

Fonte: Adaptado de OBR (2019).
Segundo Gordo e Ferreira (2005) as guias lineares de deslizamento mais populares sao
a “rabo de andorinha”, Figura 4 (a), e guias prismaticas em V, como pode ser observado na

Figura 4 (b).

Figura 4 - (a) Barramento rabo de andorinha e (b) prismética em V.

Fonte: Adaptado de Kalatec (2019) e Mistatic (2019).

2.3.3 Transmissdo dos movimentos

De acordo com Slocum (1992) a maioria das maquinas-ferramentas atuais usa um
sistema de movimentacdo baseado na transformacdo do movimento rotativo proporcionado
por uma maquina de acdo rotativa em uma translacdo pura. Todos 0s movimentos de uma
maquina-ferramenta, exceto a arvore principal, sdo deslocamentos lineares.

Segundo Stoeterau (2004) existe uma série de solucBes mecénicas que permitem a
conversdo do movimento de rotacdo em uma translacdo, como por exemplo: trens de
engrenagem, engrenagens/sem-fim, engrenagens/cremalheiras, polias em V, polias dentadas

ou sincronizadas, correntes, rodas de atrito e outras.
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A Figura 5 aborda os principais sistemas de conversdo de movimento utilizados nas
maquinas-ferramentas, classificando-os a partir de seus requisitos significativos. Sendo eles o
custo, vibragbes, sincronismo no movimento, capacidade de transmissdo de forca/torque,

facilidade de manutencéo e vida util.

Figura 5 - Classificacdo dos elementos de conversdo de movimento

Tipo Trens de Engrenagens / Engrenagens / Rodas de atrito
Sem-fim Cremalheiras
AT

Requisitos
Custo Médio médio baixo alto
Vibragbes alto médio alto baixo
Sincronismo do alto alto médio alto
movimento
Trans.forgas/torque alta alta alta baixa
Facilidade de média média média baixa
manutengao
Vida uatil alta alta alta alta

Tipo Polias Correntes
Em “v* Sincronizadoras

Requisitos
Custo baixo baixo baixo baixo
Vibracbes baixo médio médio alto
Sincronismo do médio médio alto médio
maovimento
Capacidade de méedia media media alta
transmissdo de
forgas/torque
Facilidade de alta média média alta
manutengao
Vida util alta alta media media

Fonte: Adaptado de Stoeterau (2004).

A conversdao do movimento rotativo em linear é realizado por elementos de maquinas
especificos, como por exemplo: Pinhdo/cremalheira, fusos trapezoidais, fusos de esferas
recirculantes, fusos epicicloidais, fusos hidrostaticos, polias, rodas de atrito, entre outros
(STOETERAU, 2004).

Os elementos desta categoria influenciam diretamente no desempenho e na precisao
do equipamento, alguns destes sistemas conseguem alcangar uma precisdéo de 0,1mm
(décimos de milimetros) no deslocamento linear da maquina-ferramenta, outros conseguem

superar esse numero e atingir 0,01mm (centeésimos de milimetros) (BARDELLI, 2005).
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O custo, vibracOes, exatiddo no posicionamento, capacidade de transmissdo de
forcas/torque, facilidade de manutencdo, atrito e vida util dos principais sistemas usados em

maquinas-ferramentas sdo classificados na Figura 6.

Figura 6 - Classificacdo dos elementos de conversdo de movimento.

Tipo Pinhdo / Polias Rodas de atrito
Cremalheiras

Requisitos
Custo baixo alto
Vibragoes baixo baixo
Exatiddo no média Muito alta
posicionamento
Capacidade de alta baixa Muito baixa
transmissao de
forgas/torque
Facilidade de alta alta baixa
manutengao
Atrito baixo baixo alto
Vida util média alta baixa

Tipo Fusos
Trapezoidais Esferas Epicicloidais Hidrostdticas
recirculantes

Requisitos ] ]
Custo baixo médio alto Muito alto
Vibragtes médio baixa bai baixa
Exatiddo no baixa alta alta alta
posicionamento
Capacidade de alta alta alta alta
transmissao de
forgas/torque
Facilidade de média média baixa baix
manutengio
Atrito alto baixo baixo Muito baixo
Vida util média alta alta Muito alta

Fonte: Adaptado de Stoeterau (2004).

Cremalheira e pinhdo (Figura 7) sdo elementos que trabalham em conjunto. A
principal funcdo da cremalheira é converter o0 movimento de giro (angular) do pinhdo em
movimento linear ou vice versa. As principais vantagens desse conjunto de transmisséo séo o

desgaste reduzido e a capacidade de carga elevada (NORTON, 2004).
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Figura 7 - Conjunto Pinh&o/Cremalheira

Fonte: Adaptado de HRR do Brasil (2019).

Fuso € um elemento no qual é utilizada uma rosca infinita para promover o transporte.
Seu principal objetivo é converter o movimento rotativo em movimento de translacdo linear
(PEREIRA; HADAS, 2015). A rosca pode apresentar diversas configuracfes de geometria,
sendo as principais a quadrada, trapezoidal ou com canais para esferas, cada uma com
particularidades préprias (SMITH, 2008).

A Figura 8 exemplifica os dois tipos de fusos mais comuns usados em maquinas-
ferramentas.

Figura 8 - Fuso trapezoidal (esquerda) e fuso de esferas recirculantes (direita).

Fonte: Adaptado de Reiman (2019).

As correntes sdo elementos metélicos de transmissao de poténcia que funcionam em
conjunto com engrenagens (Figura 9) (Filho, 2009). Esse tipo de sistema normalmente é
utilizado quando os eixos estdo situados distantes um do outro.

As principais e melhores caracteristicas desse tipo de mecanismo séo o Seu baixo custo
e o desemprenho de operacdo, que se mostra bastante satisfatorio, pois, 0 mesmo possui a

capacidade de operacdo em condicdes severas de utilizacdo como alta umidade e altas
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temperaturas. Outra grande vantagem é o sincronismo e a facilidade de montagem do sistema
(PEREIRA; HADAS, 2015).

Figura 9 - Conjunto corrente de rolo/engrenagem.

Fonte: Adaptado de Brighentti Automagéo (2019).

As correias sdo elementos de transmissdo de poténcia semelhantes as correntes de
rolo, a principal diferenca se encontra na composicao, pois as correntes de rolo sdo compostas
normalmente por aco, enquanto as correias sdo fabricadas normalmente com materiais
poliméricos, revestidos internamente com fibras vegetais ou materiais metalicos.

Segundo Marco Filho (2009) a elasticidade proporcionada pelo material do qual as
correias sdo fabricadas traz algumas vantagens ao sistema, como por exemplo, o baixo ruido,
melhor absorcao de choques, amortecimento, além de ser um sistema que apresenta facilidade
de montagem e manutengao.

A Figura 10 apresenta o sistema composto por polia e correia.

Figura 10 - Conjunto polia e correia sincronizada.

Fonte: Adaptado de A.T.1 (2019).
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2.3.4 Sistemas de acoplamento

Acoplamento € um conjunto mecanico, constituido por elementos de maéaquinas,
utilizados comumente para transmissédo do movimento de rotacdo pela unido/ligacdo dos eixos
de uma méquina (BRAGAGNOLO, 2018).

No projeto de méaquinas-ferramentas e instrumentos de precisdo, uma das tarefas
consideradas mais dificeis é a de garantir o correto alinhamento entre eixo e acionamento. E
funcdo do sistema de acoplamento eliminar ou garantir que haja um minimo de perda possivel
na transmissdo da forca, velocidade e rotagdo entregue pelo motor ao eixo (BARDELLI,
2005).

De acordo com Stoeterau (2004) existem diversas solu¢cdes mecéanicas para a ligacao
dos eixos de uma maquina usando-se acoplamentos. Os acoplamentos podem ser divididos
em dois grupos principais, sendo eles 0s permanentes e 0s ndos permanentes, também

denominados de embreagens.

o Permanentes
1) Rigidos;
2) Flexiveis;
3) Por atrito.

. N&o permanentes
1) Hidréaulicos;
2) Magnéticos;
3) De forma.

Cada sistema de acoplamento é dotado de pontos fracos e fortes, que permitem
compensar o desalinhamento em maior ou em menor grau, compensando, ou néo, os erros de
segmento. Na Figura 11 sdo exemplificadas as principais formas de acoplamento a partir do
seu custo, rigidez, erro de segmento e compensac¢do do desalinhamento onde: 5 é melhor e 1

pior.
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Figura 11 - Classificacdo dos elementos de acoplamento do movimento

Tipo Acoplamentos Permanentes
Rigidos Flexiveis Por Atrito
Requisitos @ m}m
Custo 5 3 3
Rigidez 5 5 4
Emro de segmento 5 4 3
Compensacao do desalinhamento 1 5 1
Tipo Embreagens
Hidraulicos Magnéticos Por Forma

Requisitos

Custo

Rigidez

Emro de segmento

[ N
w| || w

Compensacao do desalinhamento

Fonte: Stoeterau (2004).

2.4  ASPECTOS ELETRONICOS

2.4.1 Dispositivos de acionamento

Para proporcionar o movimento da ferramenta em relagdo aos eixos de uma maquina
CNC existem alguns dispositivos que podem ser utilizados para este fim, os quais s@o
divididos de acordo com a sua forma de atuacdo, em de acdo rotativa e acdo linear. Cilindros
hidraulicos, cilindros pneumaticos, servomotores, motores de passo sdo exemplos desses tipos
de atuadores (PEREIRA, HADAS, 2015).

E predominante o uso de acionamentos rotativos durante o projeto de uma maquina
CNC, tanto pela diversidade de oferta quanto pela facilidade de selecdo. Em maquinas
numericamente controladas existem trés tipos basicos de acionamento rotativo, sendo eles 0s
motores assincronos, servomotores de corrente continua, servomotores de corrente alternada e
motores de passo (STOETERAU, 2004).

O motor elétrico é uma eficiente maquina capaz de transformar energia elétrica
recebida de uma fonte em energia mecanica, trabalho de eixo; sem que haja muitas perdas no
processo de conversao.

A Figura 12 exemplifica os tipos de acionamentos mais comuns encontrados em

maquinas numericamente controladas, diferenciando-os pelo controle, manutengdo, custo,
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dindmica, torque, cursos e precisao de giro, onde, na escala graduada, 5 € excelente, 4 — bom,

3 —moderado, 2 — regular, 1 —ruim e 0 ndo é aplicavel.

Figura 12 - Comparag&o dos acionamentos rotativos.

SERVOMOTORES DE CORRENTE | SERVOMOTORES DE CORRENTE MOTORES DE PASSO

CONTINUA CC ALTERNADA CA
COMUTAGAD | COMUTAGAD | ASSINCRONOS | SINCRONOS | RELUTANCIA IMA, HIBRIDOS
MECANICA ELETRONICA VARIAVEL | PERMANENTE

e B

e

CONTROLE
MANUTENGCAD
CUSTO
DINAMICA
TORQUE
CURSOS
Precisao de giro

||| =] oo
enlemen | ds | ongn o
Pl o] de | de o) | =
=N =00 o I ) =
G | o | e | s | oo | | o
W& |onfon|on
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Fonte: Stoeterau (2004).

2.4.2 Motores assincronos

O barateamento e algumas mudancgas como a diminuicdo das dimensdes de frequéncia
permitiu que o motor (Figura 13) fosse utilizado em uma ampla gama de velocidades, com
variagBes continuas e sincronizadas. Nos Ultimos anos diversos estudos sobre o
funcionamento de motores assincronos em malhas de controle realimentadas vém sendo
realizados, os resultados obtidos ndo se mostram satisfatorios o suficiente, o que torna o

motor mais eficiente em areas que ndo é exigida alta precisdo (STOETERAU, 2004).

Figura 13 - Motor assincrono

Fonte: Portal eletricista

2.4.3 Servomotores

A principal diferenca entre os servomotores de corrente continua (CC) e o de corrente

alternada (CA) estd na forma como € controlados. Enquanto os servomotores de corrente
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continua tem sua movimentacdo angular controlada através da variacdo de tensdo, 0s
servomotores de corrente alternada tem sua velocidade controlada pela variacdo da
frequéncia. Um produz mais torque e o outro produz mais poténcia (FERRARI, 2011).
Ambos o0s motores sdo dotados de um sistema de posicionamento inteligente no qual
um sistema de feedback € responsavel por comparar o resultado desejado enviado ao

servomotor com o posicionamento final do equipamento. A Figura 14 ilustra um servomotor.

Figura 14 - Exemplo de Servomotor.

Fonte: Tpnewtech (2019).

2.4.4 Motores de passo

O motor de passo foi inventado em 1936 por um engenheiro francés chamado Marius
Lavet. Hoje, dispositivos como esse podem ser encontrados em diversos aparelhos onde a
precisdo € importante, como: Impressoras, plotters, scanners, maquinas CNC, automacéo
industrial, entre outros.

Um motor de passo (Figura 15) tem a fungdo de converter os pulsos elétricos
recebidos em movimentos mecanicamente discretos (PERCHE, 2013). Denomina-se “passo”
a variacdo do angulo produzido no eixo do motor de forma continua, onde o tamanho do
angulo é proporcional a quantidade de pulsos elétricos recebidos pelo motor, assim como a
sua velocidade (BRITES, SANTQOS, 2008).

Uma das principais caracteristicas qualitativas desse tipo de motor é a sua extrema
capacidade de vencer a inércia, sendo capaz de produzir altas taxas de aceleracdo, permitindo-
Ihe atingir a velocidade maxima em um curto intervalo de tempo, 0 mesmo ocorre na
mudanca do sentido de rotacdo ou frenagem (CARSTENS, CARTENS, 2015).
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Figura 15 - Exemplo motor de passo.

Fonte: Curtocircuito (2019).

Os motores de passo rotativos sdo classificados quanto a sua estrutura de

funcionamento, as quais serdo descritas nas subsecdes a seguir.

2.4.4.1 Relutancia variavel (V.R.)

Relutdncia magnética € a oposicdo de fluxo magnético através dos materiais, cada
elemento possui uma caracteristica prépria de circulacdo de fluxo, sendo que os ferrosos
possuem menor relutancia, ou seja, maior facilidade para circulacdo de fluxo magnético
(CARSTENS, CARSTENS, 2015).

Este tipo de motor € o mais antigo, logo, possui uma estrutura mais simples, é
basicamente composto por um rotor de ferro doce multidentado e um estator laminado com
enrolamentos (Figura 16). Pela auséncia de imas, quando energizado o torque estatico € nulo
(SILVA, ZANIN, 2011).

Apos a energizacgdo dos enrolamentos com corrente DC os polos ficam magnetizados e
assim a rotacdo ocorre pela atracdo dos dentes do rotor pelos polos do estator que esta
energizado, devido a forca que aparece para que o sistema apresente a menor relutancia
(SOUZA, 2007; BRITES, SANTOS, 2008).
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Figura 16 - Motor de relutancia variavel.

Erzolamerto do

Fonte: Brites e Santos (2008).

2.4.4.2 Ima permanente (P.1.)

Neste modelo de motor, o eixo do rotor é cilindrico e ndo possui dentes, como o
préprio nome sugere, este tipo de motor possui imads permanentes adicionados de maneira que
formem polos magnéticos no préprio rotor. O rotor é construido com imas permanentes
(material alnico ou ferrite e € magnetizado radialmente), e ndo possuem dentes, devido a isto
0 torque estatico ndo € nulo. O custo desse tipo de motor é relativamente baixo e 0s seus
incrementos angulares possuem baixas resolucdes, com passos tipicos de 7,5° a 15°, o que
resulta numa quantidade de cerca de 48 a 24 passos para que uma revolucdo completa seja
realizada. Os polos magnetizados do rotor proporcionam uma maior intensidade de fluxo
magnético e por isto o motor de ima permanente (Figura 17) exibe uma melhor caracteristica
de torque, quando comparado ao de relutancia variavel (BRITES, SANTOS, 2008; SILVA,
ZANIN, 2011; PERCHE, 2013; CARSTENS, CARSTENS, 2015).

Figura 17 - Motor de ima permanente.

ary
\c:ﬁ%/
[ e c

Fonte: Brites e Santos (2008).
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2.4.4.3 Hibrido

O motor de passo hibrido (Figura 18) possui um custo mais alto quando comparados
aos dois outros tipos de motores ja descritos, porém, provém melhor desempenho com
respeito a resolugdo dos incrementos angulares “passos”, torque e velocidade. Os passos de
motores hibridos variam de 3,6° a 0,9°, sendo necessario de 100 a 400 passos para que 0 eixo
do motor realize uma volta completamente, 0 que garante uma precisao maior em relacdo aos
motores citados anteriormente. De fato, o motor hibrido também é um motor misto, pois € a
combinacdo das melhores caracteristicas dos motores de relutdncia variavel e de ima
permanente. O rotor € multidentado como o motor de relutancia variavel e possui um ima
magnetizado axialmente concéntrico em torno do seu eixo. O dente do rotor provém um
melhor caminho que ajuda a guiar o fluxo magnético para locais preferidos no GAP de ar
(espago que existe entre o rotor e estator). Para que o rotor avance um passo (CUNHA, 1983;
BRITES, SANTOS, 2008; PERCHE, 2013).

Figura 18 - Motor Hibrido.

Fonte: Brites e Santos (2008).

2.45 Microcontroladores

Um microcontrolador € um pequeno componente eletrdnico composto por circuitos
integrados capaz de realizar tarefas especificas a partir de uma inteligéncia programavel. Esse
chip possui uma unidade Idgica e aritmética — ULA de processamento, memdria, periféricos
de entrada e saida, temporizadores, dispositivos de comunicagéo serial, entre outros (SOUZA,
2005; PERCHE, 2013; PENIDO, TRINDADE, 2013).

Segundo Penido e Trindade (2013) os microcontroladores sdo uma evolugdo natural
dos circuitos digitais devido ao emprego de tecnologia no componente, tornando-o mais

versatil e complexo.
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Em 1969, a INTEL deu a missdo aos seus engenheiros de projetar uma calculadora
com um numero reduzido de circuitos integrados. Marcian Holff, engenheiro chefe da equipe,
sugeriu uma maneira inovadora de projetar a calculadora. Segundo ele, era possivel construir
uma maquina capaz de mudar sua funcionalidade com base em um programa armazenado em
uma memodria. Com a contribuicdo do engenheiro Frederico Faggin, Holff conseguiu
desenvolver o primeiro microcontrolador para a INTEL. (CORTELLETI, 2006).

Em 1977 a INTEL lancou para o publico o seu primeiro microcontrolador,
denominado de “8048”. Com 0 sucesso do produto e com a sua evolugdo, 0 microprocessador
8048 deu origem a familia “8051”, esse ¢ programado na linguagem Assembly e possui um
poderoso conjunto de instru¢des (PENIDO, TRINDADE, 2013).

2.4.6 Sensores

Um sensor pode ser definido como um dispositivo que tem a capacidade de alterar sua
caracteristica fisica interna devido a um fenémeno fisico externo, ou seja, através da aplicacao
de fendbmenos fisicos como, por exemplo, mecanicos, elétricos e quimicos 0s sensores
conseguem fornecer informacdes Uteis ao sistema de automacdo, podendo ser aplicados na
medicao de variaveis l6gicas, booleanas ou analégicas (ROSARIO, 2005).

A fim de prevenir e/ou evitar possiveis quebras de equipamentos, perda de precisdo e
qualquer tipo de acidente, o uso de sensores na industria é cada vez mais intensificado
(CAPELLLI, 2008). Segundo Stoeterau (2004), atualmente existe uma ampla e variada gama
de sensores no mercado que permitem a medicdo da maior parte das grandezas fisicas
conhecidas. Em maquinas-ferramentas o0s principais sinais sdo obtidos com sensores para a
deteccdo de forca, poténcia efetiva, temperaturas, deformacdes, emissdo acustica, mecanica
ou por via fluidica, vibracdes, distancias e outros.

As fresadoras em geral, possuem um sistema de sensores que sao responsaveis por dar
um feedback na orientacdo da maquina, servindo para monitorar erros de precisdo e até
mesmo falhas criticas, podendo também em modelos mais avancados, detectar invasdo no
perimetro de trabalho (BRAGAGNOLDO, 2018).

A Figura 19 apresenta um comparativo entre 0s principais sensores de fim de curso
usados em maquinas-ferramentas convencionais onde, na escala numérica, 5 € melhor e 1

pior.
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Figura 19 - Comparacdo dos sensores de fim de curso.

PRINCIFIO ELETEOMECANICO CAPACITIVO INDUTIVO OPTICO-
ELETRONICO

REQUISITOS
FUNCIONAIS
Custo 5 4
Vida util 4 3
Eficiéncia ] 3

Fonte: Stoeterau (2004).

2.5 COMANDO E CONTROLE

Os aplicativos de controle sdo responsaveis por instruir a maquina-ferramenta CNC,
sdo eles que possibilitam o movimento de forma controlada, indicando como e o0 que a
maquina precisa fazer para realizar o processo de usinagem como, por exemplo, qual
velocidade a méaquina deve possuir em determinado instante, qual a dire¢do do movimento,
entre outras acdes (PERCHE, 2013).

E o sistema de controle em conjunto com a eletrdnica da méaquina-ferramenta CNC o
responsavel por gerenciar todas as informacdes relevantes da maquina, essas podem ser
divididas em informac@es primarias e secundarias. As informacdes primarias sdo responsaveis
pelo controle dos movimentos principais da maquina, como rotagdo da arvore e as translagdes
dos eixos, incluindo direcdo, aceleracdo, velocidade de avanco e tamanho dos deslocamentos.
As informacdes secundarias sdo usadas em maquinas com um maior grau de tecnologia
empregada e sua principal funcdo € o controle dos sistemas auxiliares, tais como refrigeracéo,
aspiracdo e transporte de cavaco, pressao nas linhas de ar comprimido e fluido hidraulico,
vacuo, temperatura e estado de deformagdo da estrutura, niveis de vibragOes, poténcia
consumida e etc. provendo ao usuario informacdes gerais sobre o estado da maquina e o
andamento do processo. O sistema de controle serve de interface entre o usuario externo e a
maquina (STOETERAU, 2004).

Segundo Perché (2013) a comunicagéo entre 0 microcomputador e a maquina acontece
através de codigos especificos, onde é necessario transformar um desenho, ou layout, do
projeto em ndmeros e letras.

Para facilitar o processo de manufatura atraves de usinagem CNC definiu-se o sistema
ISO chamado linguagem G ou G-Code como padréo.

A linguagem ISO, comumente chamada de “codigo G”, é o conjunto de instrugdes

sequenciais sobre a peca a ser usinada como, por exemplo, geometria, movimentos da
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ferramenta de corte e varias outras fungdes da maquina CNC. Também conhecida como o
padrdo RS274D da extinta Electronic Industries Alliance (EIA). Seu funcionamento baseia-se
em comandos sequenciais de coordenadas, absolutas ou relativas, em rela¢do ao ponto zero da
maquina-ferramenta (LEAL, RIBAS, 2015).

2.5.1 Programas CAD e CAM

CAD e CAM em outras palavras significam Computer-Aided, ou melhor, assistido por
computador. CAD se refere ao desenho assistido por computador e é usado durante o processo
de desenvolvimento e dimensionamento da peca, onde o usudrio cria através de uma interface
grafica um desenho bidimensional ou tridimensional. Este desenho fornece informacdes como
largura, altura e espessura, além de particularidades como furos e rebaixos que o0 objeto possa
ter. O programa CAM (manufatura assistida por computador) € empregado apds a criagdo do
desenho no software e é o responsavel por converter as informagdes do desenho em
coordenadas numeéricas e simbdlicas que a ferramenta tera que percorrer para fabricar o objeto
(POLASTRINI, 2016).

26 PLACA DE CIRCUITO IMPRESSO

N&o se sabe ao certo quem foi o inventor da PCI, a maioria das publicacdes acerca do
assunto da o crédito a um engenheiro austriaco chamado Paul Eisler que em 1936 patenteou
um método de corroer uma camada de cobre depositada sobre uma superficie isolante. Por
outro lado, em 1925 o norte-americano Charles Ducas registrou uma patente onde propunha
depositar uma trilha condutiva sobre um substrato isolante (MEHL, 2011).

Contudo, as placas de circuitos impressos comecaram a ser usadas em larga escala
durante a Segunda Guerra Mundial onde era necessario que os radios comunicadores dos
militares funcionassem em situacfes extremamente adversas. Com o fim da segunda guerra,
0s componentes eletrénicos comecaram a se difundir cada vez mais e ganharam diversas
aplicagdes (MEHL, 2011; ALCANTARA, PEREIRA, SANTANA, 2015).

O desenvolvimento da placa de circuito impresso possibilitou a miniaturizacdo de
componentes eletroeletrénicos por substituir as antigas e grandes véalvulas a vacuo.
Atualmente, a PCI é largamente utilizada na industria eletrdnica e esta presente em quase
todos os tipos de equipamentos, sua constituicdo se da basicamente pelo depdsito de cobre

sobre uma fina placa de material dielétrico, conhecido como laminado, dando forma ao
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circuito. As principais funcbes da PCI sdo de prover a conectividade elétrica e sustentacéo
mecanica dos componentes do circuito (MELO, RIOS E GUTIERREZ, 2009).

As PCI’s compostas por laminado sao produzidas com diversos tipos de materiais, as
que possuem mais destaque sdo Fenolite e Fibra de Vidro. De acordo com a norma NBR
8188/83, as chapas para circuito impresso de Fenolite recebem a nomenclatura de FR-2 e a de
Fibra de Vidro FR-4, a sigla FR (Frame Resistant) significa resistente ao fogo (MEHL, 2011).

Fuse (1999) e Mehl (2011) classificam a PCI em trés tipos basicos, sendo:

e Face simples (sample-sided): apenas uma das faces do laminado com uma
camada de cobre;

e Dupla face (double-sided): As duas faces da placa séo cobertas com cobre;

e Multicamadas (Multi-layer): Além das camadas externas, hd também camadas no

interior da placa.



36

3 DESENVOLVIMENTO

A fim de facilitar a compreensdo do leitor acerca do projeto e fabricacdo de uma
maquina automatizada capaz de prototipar placas de circuitos impresso, a metodologia do
trabalho foi dividida em subitens que abordam o detalhamento mecénico, fabricacdo e

montagem da maquina.

3.2 MECANICA

Neste capitulo serdo abordados 0os componentes estruturais e mecanicos da maquina-
ferramenta. De modo a facilitar o acesso e entendimento a usuarios com pouca ou nenhuma
experiéncia na area, os complexos calculos estruturais da maquina néo serdo considerados.

Autores como (SILVA, ZANIN, 2011), (PERCHE, 2013), (FACHIM, 2013),
(GOBBI, 2014), (CARSTENS, CARSTENS, 2015), (LEAL, RIBAS, 2015), (PEREIRA,
HADAS, 2015), (POLASTRINI, 2016), (BRAGAGNOLO, 2018), entre outros,
desenvolveram em seus trabalhos maquinas CNCs bastante satisfatdérias no qual foram
adotadas solucdes mecénicas diversificadas para a modelagem tridimensional e fabricacéo dos
componentes mecéanicos. O diferencial do presente trabalho é a utilizagdo de uma impressora
3D para a fabricacdo da maioria dos componentes que se movimentam utilizados na maquina,
0 que possibilitou o desenvolvimento de uma configuracdo mecéanica singular, além de reduzir

significativamente o custo do projeto.

3.2.1 Estrutura

Para a construcdo de uma maquina numericamente controlada (CNC) alguns
parametros devem ser estabelecidos antes da construcdo propriamente dita. Esses parametros
sdo determinantes para a modelagem tridimensional, pois € de acordo com eles que as
dimensbGes da maquina-ferramenta sdo estabelecidas, além de serem fundamentais para a
escolha dos componentes e materiais utilizados para a fabricagdo. Adotou-se como principais
parametros para o0 projeto a area util de usinagem que se deseja obter, o tipo de material que
sera usinado, assim como a tolerancia da usinagem, o nimero de eixos e motores que a
maquina deve possuir, torque do motor utilizado e grau de complexidade que se almeja

alcancar na usinagem.
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Uma variedade de materiais como aluminio, aco, tecnil, fibra, madeira, entre outros,
podem ser utilizados para a construgdo de uma fresadora, cada material possui caracteristicas
unicas que serdo diretamente proporcionais ao desemprenho e ao custo da maquina. Por
exemplo, uma estrutura construida em aluminio sera mais rigida do que uma estrutura
construida em madeira, esse fator é extremamente importante na diminuicdo de ruido e
vibracdo da maquina, consequentemente na melhoria de precisdo, porém, a madeira € mais
barata, portanto, mais acessivel. Além de ser um material com resisténcia aceitavel.
Determinaram-se 0s componentes estruturais pensando na facilidade de aquisi¢do no mercado
local e no custo-beneficio do produto.

A estrutura da maquina é composta quase que em totalidade de Medium Density
Fiberboard (MDF) com 15mm de espessura. As pecas estruturais em MDF sdo a base,
suportes da base, laterais, cabeceiras, mesa de usinagem (sacrificio), porticos, suportes do
eixo Z e suporte da ferramenta. Optou-se por usar perfis quadrados de metalon como guias
lineares por ser um material com elevada resisténcia a esforgos e facilmente encontrado em
casas de ferragens e construcdo, além de ser um material significativamente barato quando
comparado com guias lineares utilizadas em outros projetos e trabalhos.

A méaquina CNC apresentada neste trabalho € composta de partes mecanicas (Figura
20) que, em conjunto, possibilitam a movimentagdo do sistema nos eixos cartesianos X, Y e
Z. Um atuador € utilizado para gerar movimento em cada eixo da maquina, esse movimento
de rotacdo é convertido em uma translacdo pura, possibilitando assim a movimentacdo da
ferramenta sobre a peca a ser usinada. A ferramenta tem capacidade de deslocar-se 300mm no
eixo X e 500mm em Y, resultando em uma area Gtil de usinagem total de 150000mmz2. O
deslocamento vertical do eixo Z é de 100mm.
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Figura 20 - Estrutura mecéanica da maquina.

Fonte: O autor.

Para uma melhor visualizacdo, a estrutura mecéanica que compde o0s eixos X, Y e Z
serdo mostradas em vistas explodidas. Para este fim, utilizou-se a ferramenta Standard do
Autodesk Professional Inventor 2016. A principal vantagem desse tipo de representacdo é que
a montagem estrutural da maquina-ferramenta torna-se autoexplicativa a partir da imagem.

Com o intuito de facilitar a modelagem em CAD, fabricacdo e montagem, todas as
pecas em MDF possuem geometria retangular. De modo a garantir maxima precisao
dimensional no corte das pecas compostas de MDF, as mesmas foram cortadas em uma
esquadrejadeira de preciséo.

Os componentes que compBem a estrutura responsavel pela movimentacdo no eixo X
sdo mostrados na Figura 21. Observa-se que o grau de dificuldade de montagem do sistema €
extremamente baixo. A base € 0 componente que vai comportar todas as outras pegas da

estrutura.
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Figura 21 - Estrutura mecéanica do eixo X.

SUPORTE DO SUPORTE DA BASE
GUIA LINEAR

BASE

Fonte: O autor.

O portico, suporte do guia linear e guia linear sdo as pecas que compBe o sistema
estrutural do eixo Y da maquina (Figura 22). O suporte do guia linear € unido no portico e

cabeceira por parafusos sextavados M6x30.

Figura 22 - Estrutura mecanica do eixo Y.

GUIA LINEAR

N\

SUPORTE DO
GUIA LINEAR

PORTICO

Fonte: O autor.

A estrutura mecanica do eixo Z é formada por apenas dois componentes em MDF
(suporte do eixo Z e suporte da ferramenta) e corredicas telescopicas comumente encontradas
em gavetas (Figura 23). A montagem do sistema se torna um pouco mais complexa em
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relacdo aos outros sistemas devido ao fato de ser necessario retirar uma das partes méveis que

constituem a corrediga com o propdsito de diminuir a folga no componente.

Figura 23 - Estrutura mecénica do eixo Z.
SUPORTE DO EIXO Z

SUPORTE DA
FERRAMENTA

CORREDICA
TELESCOPICA

Fonte: O autor.

3.2.2 Sistema de deslocamento eixo X, Ye Z

O sistema de deslocamento do eixo X € semelhante ao utilizado no eixo Y da maquina.
Ambos 0s sistemas usam “carrinhos” projetados para possibilitar a movimentagdo da estrutura
sobre guias lineares quadradas (25mm x 25mm) de Metalon. Os perfis utilizados como guias
lineares para o eixo X e Y possuem comprimento de 650mm e 720mm, respectivamente. A
funcdo e a disposicdo dos carros de movimentagdo em ambos os eixos sdo semelhantes,
divergindo apenas no design.

O deslocamento da ferramenta sobre a matéria prima posicionada sobre a mesa de
sacrificio produz a peca projetada. Para tornar possivel 0 movimento da mesa de usinagem ao
longo do eixo X projetou-se carros que utilizam rolamentos como “rodas”. A forma como 0S
rolamentos séo dispostos permitem a movimentagdo do sistema sobre as guias lineares. De
modo a inibir qualquer folga vertical, utilizou-se carros superiores e inferiores ligados por
haste roscada e porca. A mesa de usinagem € conectada diretamente aos carros superiores por

parafusos. A Figura 24 ilustra o sistema utilizado.
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Figura 24 - Sistema de deslocamento do eixo X.

Fonte: O autor.

No eixo Y, o carro e a estrutura mecanica (eixo Y inferior e superior) que se
movimenta fazem parte da mesma peca (Figura 25). O deslocamento acontece quando
rolamentos acoplados nas pecas denominadas de eixo Y superior e inferior sdo dispostos
sobre as guias lineares. Esta jungdo permite que a estrutura onde os rolamentos se encontram
acoplados tenha liberdade de movimentacao ao longo do trilho.

Como o proprio nome sugere, as porcas de ajuste sdo utilizadas para ajustar o
espacamento entre o eixo Y superior e inferior. O ajuste de forma adequada pode reduzir ou
eliminar a folga entre parte movel e guia linear, tornando o deslocamento do componente

mais suave e preciso.

Figura 25 - Sistema de deslocamento do eixo Y.

Fonte: O autor.
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Para o sistema de movimentacdo do eixo Z (Figura 26) foram utilizadas corredicas
telescopicas com 250mm de comprimento. Essa solu¢do se mostrou bastante eficiente e
préatica, além de possuir um baixo custo e ser facilmente encontrada no mercado local. Outros
fatores preponderantes para tal escolha é atrito e folga minimos oferecidos pelo mecanismo;
esses fatores sdo importantes quando se trata de uma maquina que requer precisao e agilidade
no movimento.

Devido a dificuldade e consequentemente o tempo gasto para tal atividade, as
corredicas telescopicas representadas no desenho tridimensional ndo foram desenhadas de
acordo com sua forma geométrica original, porém, suas dimensfes estdo de acordo com o

produto, exceto a largura.

Figura 26 - Sistema de deslocamento eixo Z.

Fonte: O autor.

3.2.3 Sistema de tracéo

Para que o movimento da fresadora seja possivel, é necessario que a rotacdo do motor
seja transformada em translacdo. Diversos sistemas de tracdo podem ser adotados para
solucionar esse problema como, eixos, fusos, cremalheiras, correias dentadas e etc. As
principais caracteristicas qualitativas dos sistemas citados sdo mostradas na Figura 6.

Neste projeto, adotou-se um sistema simples e barato de tracdo, porém robusto e
eficiente. Utilizou-se barras roscadas de 10mm para os trés eixos da maquina. Os
comprimentos das barras roscadas usadas foram de 700mm, 720mm e 295mm para o eixo X,
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Y e Z, respectivamente. As barras roscadas foram usinadas em suas extremidades de modo a
deixa-las com 8mm de didmetro. A razdo da usinagem é devido o rolamento utilizado para
servir como mancal da barra possuir 8mm de diametro na pista interna.

O principio de funcionamento do sistema de transmissdo dos trés eixos € igual. O
conjunto porca-castanha (Figura 27) sera responsavel por transferir o movimento e fazer link
entre barra roscada e estrutura mével da maquina. Ao rotacionar a barra, 0 movimento de
rotacdo da mesma é convertido em translacdo pela porca, logo, o eixo se desloca linearmente,

devido ao fato de as guias lineares possuirem somente um grau de liberdade.

Figura 27 - Exemplo do sistema de transmissdo utilizado.

Fonte: O autor.

3.2.4 Rolamentos

Tendo definido o sistema de movimentacdo da maquina e o sistema de conversao de
movimento, foi possivel escolher o rolamento dentre as diversas op¢des oferecidas no
mercado. O rolamento precisa atender os seguintes requisitos dimensionais: diametro externo
de 22mm e 8mm de diametro na pista interna. Neste projeto os rolamentos sdo utilizados
como “rodas” para os “carrinhos” do sistema de movimentagdo e como mancal para as barras

roscadas (Figura 28).
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Figura 28 - Exemplos de aplicagéo dos rolamentos.

Fonte: O autor.

A partir da selecdo dos trilhos de movimentagéo e da barra roscada de transmisséo,
definiu-se o rolamento. O escolhido foi 0 LMX 608RS (Figura 29). Este modelo possui
didametro interno de 8mm, 22mm de diametro externo e 7mm de largura. O rolamento 608RS

é bastante difundido no mercado, tornando-se um produto barato e facil de ser encontrado.

Figura 29 - Rolamento 608RS.

Fonte: O préprio autor
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
42  CUSTOS

Esta secdo apresenta os custos estimados do projeto. Por se tratar de uma maquina
realizada no &mbito académico, torna-se praticamente impossivel mensurar o custeio com
méo de obra, uso de ferramentas e componentes trabalhados ou fabricados internamente, desta

forma, optou-se por apresentar nas Tabelas 1, 2 e 3 apenas 0s gastos com materiais utilizados.

Tabela 1 - Quantidade e pregos das pecas compostas de MDF

Valor Unitério

Descricéo Quantidade (R$) Valor Total Parcial (R$)
Base 1 INDEFINIDO
Suporte da Base 4 INDEFINIDO
Lateral 2 INDEFINIDO
Cabeceira 2 INDEFINIDO
Portlco_ N 2 INDEFINIDO 120,00
Mesa de Sacrificio 1 INDEFINIDO
Suporte do Eixo Z 2 INDEFINIDO
Base do Eixo Z 1 INDEFINIDO
Mé&o de Obra -
Corte MDE X-X-X INDEFINIDO

Fonte: O préprio autor.
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Tabela 2 - Quantidade e preco dos componentes metalicos

Descricéo Quantidade Valor Unitario (R$) Valor Total Parcial

(R$)
Rolamento 608RS 30 1,50 45,00
Metalon (25x25) mm 3 Metros 13,00 13,00
Barra Roscada 10mm 3 Metros 6,35 19,05
Barra Roscada 6mm 1 Metro 4,40 4,40
Barra Roscada 8mm 1 Metro 5,65 5,65
Parafuso Sextavado
M5X20 4 0,55 2,20
Arroela M5 4 0,05 0,20
Porca M5 4 0,06 0,24
Arroela M6 96 0,07 6,72
Porca M6 90 0,08 7,20
Parafuso Sextavado
M6X30 42 0,36 15,12
Parafuso Cabeca Oval
- Fenda M6X30 24 0:50 12,00
Porca M8 28 0,10 2,80
Parafuso Sextavado
M8X20 24 0,77 18,48
Porca Sextavada M10 14 0,06 0,84

Fonte: O préprio autor.

Tabela 3 - Quantidade e preco dos componentes impressos

Valor Unitério

Descrigdo Quantidade Valor Total Parcial (R$)

(R9$)
Suport_e do Guia 8 10.19 8152
Linear

Eixo Y Superior 1 51,95 51,95
Eixo Y Inferior 1 51,95 51,95
Carro Superior 2 27,51 27,51
Carro Inferior 2 27,51 27,51
Castanha Eixo X 1 10,19 10,19
Castanha Eixo Z 1 10,19 10,19
Suportes dos Motores 3 10,19 30,57

Fonte: O préprio autor.

A estimativa dos valores das pecas fabricadas através de impressdo 3D foi realizada
pela Engrenagem Jr. A Engrenagem Jr é uma empresa vinculada ao Movimento Empresa

Junior (MEJ), gerida por alunos (voluntarios) dos cursos de Engenharia Mecénica e
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Bacharelado em Ciéncia e Tecnologia da Ufersa Campus Caralbas. A empresa presta servico
nas areas de refrigeracdo e climatizacdo, inspecdo em vasos de pressdao, consultoria para
seguranca do trabalho, gestdo da manutencédo e impressao 3D.

Somando os valores das tabelas 1, 2 e 3 chega-se a um valor total de R$ 564,29. Deve-
se ressaltar que as pecas impressas utilizadas para a realizagéo desse projeto foram custeadas
pela Universidade.

4.3  FACILIDADE DE FABRICACAO, MONTAGEM E ADAPTACAO

Diante das restricOes financeiras e das limitagdes de fabricacdo, todo 0 modelamento
tridimensional da maquina foi realizado com base nos recursos disponiveis encontrados no
comércio local. O projeto contém poucas partes distintas e a maioria dos componentes é
fabricado utilizando-se 0 mesmo material. Existe a possibilidade do corte das pecas
compostas de Medium Density Fiberboard (MDF) ser realizado de forma terceirizada, desse
modo, o projeto requer confeccdo minima de componentes por parte do construtor. Todas as
partes moveis e algumas partes imoveis da estrutura mecanica foram confeccionadas por
impressao 3D, fator esse que se mostrou vantajoso no modelamento geométrico das pecas de
maneira diferenciada.

A montagem dos componentes € facilitada devido ao acesso ao projeto virtual em 3D,
que possibilita a visualizacdo da posicdo, localizacdo e nome do componente que 0 usuario
tenha duvida. A fim de facilitar a fabricacdo e montagem, todas as pecas fabricadas em MDF
possuem geometria retangular. Esse fator permite que as medidas para a furacdo da peca
sejam tiradas a partir de uma aresta qualquer e marcadas diretamente no componente a ser
furado.

Todas as pecas utilizadas para a construcdo da maquina podem ser facilmente
adaptadas ou substituidas por outras mais eficientes. A utilizacdo de MDF como material
constituinte da estrutura, metalon como guia linear e barra roscada como sistema de
transmissao surgiram como solugdes mecanicas devido ao déficit orcamentério. Porém, caso
se deseje obter resultados mais satisfatorios quanto a rigidez, folga e atrito dos componentes e
precisdo da maquina, componentes mais eficientes como aluminio, fusos e guias lineares de
rolamentos circulares podem ser utilizados sem que haja necessidade de fazer mudancas

drésticas na estrutura da maquina.
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A figura 30 mostra o comparativo entre desenho técnico realizado no Autodesk
Inventor Professional 2016 e a maquina construida. As partes em azul no desenho técnico

representam as pecas impressas em 3D. E notdria a semelhanca entre projeto e execucao.

Figura 30 - Comparativo entre projeto e construcao

Fonte: O autor.

Como citado anteriormente, a maquina é composta por partes mecéanicas que em
conjunto possibilitam a movimentacdo nas coordenadas X, Y e Z. A Figura 31 apresenta a

conclusdo da montagem da estrutura mecanica do eixo X.

Figura 31 - Estrutura mecénica do eixo X montada

Fonte: O autor.
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A movimentacdo do eixo X em conjunto com a movimentacdo dos eixos Y e Z
proporcionam o deslocamento da ferramenta em trés dimens@es. O resultado da fabricacéo e

montagem da estrutura mecanica dos eixos Y e Z podem ser observados na Figura 32.

Figura 32 - Estrutura mecéanica dos eixos Y e Z montados.

Fonte: O autor.
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5 CONCLUSAO

Tomando como base 0s objetivos estabelecidos, pode-se concluir que foi possivel
construir a maquina fielmente como idealizada no projeto. A partir do software Autodesk
Inventor Professional 2016 a estrutura pode ser apresentada de forma detalhada evidenciando,
assim, os elementos chaves envolvidos nas etapas de projeto e fabricagdo dos componentes
envolvidos.

A fresadora apresentou 6tima movimentacao nos trés eixos, que apesar de ndo ter sido
realizada a programac&o para que a maquina funcionasse automaticamente nos trés eixos de
forma simultanea, foram feitos testes de movimenta¢do com motor elétrico independente, o
qual respondeu de forma satisfatoria, conforme o esperado. Ao acionar 0 motor, notou-se que
a vibracdo no sistema de movimentacdo € minima, chegando a ser quase imperceptivel. Vale
ressaltar que o motor utilizado para teste ndo possui movimentagdo baseado em pequenos
incrementos angulares no eixo, portanto, o teste foi realizado com velocidade de
movimentacdo maior do que a convencional para esse tipo de maquina.

A idealizacdo da méaquina possui um custo extremamente baixo quando comparado
com modelos vendidos pelo mercado especifico. Tendo em vista que uma méquina do mesmo
porte custa em torno de R$ 6.000,00 no Brasil, a economia total é de cerca de 90,6%. Para o
barateamento do projeto, foi crucial a aplicacdo conceitual de solugbes mecénicas vistas
durante o curso.

Os materiais alternativos, ndo comumente utilizados nesse tipo de equipamento
(Metalon, barra roscada, MDF, etc) atendeu de forma satisfatéria nas aplicacGes do projeto.
Como citado anteriormente, a vibragdo dos componentes mecanicos quando solicitados foram
praticamente imperceptiveis. A forma como os carros foram dispostos no perfil de metalon foi
de fundamental importancia para a anulacdo quase que em totalidade da folga entre parte

maovel da maquina e eixo.
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6 PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

Estando a fresadora concluida, devemos agora observa-la com olhar critico, para
corrigir eventuais problemas e inovar as tecnologias empregadas. Com os resultados
satisfatorios do projeto, visa-se como projeto futuro:

e Desenvolver o sistema eletroeletrénico da maquina, tornando-a de fato uma
maquina-ferramenta;

e Mudar o sistema de movimentagdo e transmissdo por um mais eficiente, e
realizar um teste comparativo entre o atual sistema e 0 novo;

e Desenvolver um sistema de fixac¢do do elemento a ser usinado;

e Propde-se a implementacdo de troca automatica de ferramentas e a criacdo de
uma interface microcontolada que permita a leitura e envio do G-code através de
pen drives e cartes de memorias diretamente para a maquina sem o uso de um

computador conectado a mesma durante o processo de usinagem.
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