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RESUMO

No projeto em questão foi feita uma análise da estrutura de uma SMT (Surface Mount Technology), má-
quina de precisão utilizada para montagem de componentes eletrônicos em placas de circuito impresso,
com a finalidade de avaliar a viabilidade de convertê-la em uma fresadora CNC. Para isso foi necessário
fazer um estudo de rigidez da SMT, garantindo que os esforços provenientes da usinagem não excedessem
os permitidos para garantir a precisão das peças fabricadas nessa máquina, além de estimar o custo de adi-
cionar um eixo Z em sua estrutura e fazer todas as alterações necessárias para a implementação desse eixo.
Com o resultado que atesta a viabilidade dessa conversão, foi feito o projeto do eixo adicional para que
a SMT fosse transformada em fresadora CNC aproveitando o máximo de componentes possíveis, como:
castanha, flange, guias lineares e fusos e selecionando os demais necessários.

ABSTRACT

This work aims to analyze a SMTs structure (Surface Mount Technology), a precision machine used to
assemble electronic components on printed circuit boards, in order to evaluate the feasibility of converting
it in to a CNC milling machine. This required a SMT rigidity study, ensuring that the efforts from the
machining did not exceed the allowable efforts to ensure the precision of parts made by this machine, and
estimate the cost of adding a Z axis in its structure, as well as making all necessary changes to implement
this axis. With the results attesting the viability of this conversion, the new axis was designed in order to
convert the SMT into a CNC machine, making use of the greater number of already existing components in
order to reduce the costs, such as spindle nuts, spindle and linear guides. The other necessary components
were selected from catalogs.



SUMÁRIO

1 INTRODUÇÃO. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.1 OBJETIVO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.2 MOTIVAÇÃO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.3 DIVISÃO DO RELATÓRIO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

2 REVISÃO DA LITERATURA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
2.1 SMT - ASPECTOS GERAIS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
2.1.1 FUNCIONAMENTO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
2.1.2 FEEDERS E CORREIAS TRANSPORTADORAS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
2.1.3 POSICIONAMENTO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
2.2 TIPOS DE MÁQUINAS SMT .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
2.2.1 MÁQUINA DE DUPLA ENTREGA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
2.2.2 MÁQUINA MULTI-ESTAÇÕES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
2.2.3 MÁQUINA DE TORRE ROTATIVA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
2.2.4 MÁQUINA MULTI-CABEÇAS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
2.2.5 MÁQUINA TIPO SEQUENCIAL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
2.3 FRESADORA CNC .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.3.1 FRESADORA DE COMANDO NUMÉRICO POR COMPUTADOR (CNC) . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.3.2 TIPOS DE FRESADORAS CNC.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.3.3 MOTORIZAÇÃO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.3.4 FUSO DE ESFERAS RECIRCULANTES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.3.5 ACOPLAMENTO FLEXÍVEL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.3.6 SENSORES DE FIM DE CURSO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

3 PROJETO PRELIMINAR. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
3.1 ESTADO ATUAL DA MÁQUINA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
3.2 CARACTERISTICAS E REQUISITOS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
3.2.1 FRESADORA ATUAL - PROBLEMAS E SOLUÇÕES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
3.2.2 REQUISITOS E LIMITAÇÕES PARA NOVA FRESADORA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
3.3 ANÁLISE TEÓRICA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
3.3.1 ESFORÇOS DE CORTE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
3.3.2 RIGIDEZ ESTRUTURAL DA MÁQUINA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
3.3.3 AVALIAÇÃO DAS GUIAS LINEARES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
3.4 VALIDAÇÃO DA SIMULAÇÃO PELO MÉTODO DE ELEMENTOS FINITOS . . . . . . . . . . . . . . 33

4 PROJETO DE DESENVOLVIMENTO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
4.1 CARRO DE USINAGEM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
4.1.1 PEÇAS E FUNCIONAMENTO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

ii



4.1.2 COMPONENTES MECÂNICOS E DIMENSIONAMENTO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
4.1.3 FABRICAÇÃO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
4.1.4 MONTAGEM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
4.2 MESA DE TRABALHO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
4.3 COMPONENTES ELÉTRICOS/ELETRÔNICOS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
4.3.1 SPINDLE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
4.3.2 INVERSOR DE FREQUÊNCIA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
4.3.3 MOTOR, DRIVER E FONTE DE ALIMENTAÇÃO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
4.3.4 PLACA CONTROLADORA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
4.3.5 MPG E PLACA DE INTERFACE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
4.3.6 PLACA ETHERNET SMOOTH STEPPER . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
4.3.7 SENSORES FIM DE CURSO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
4.3.8 DIAGRAMA ELÉTRICO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77

5 ESPECIFICAÇÕES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
5.1 CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
5.2 CUSTOS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

6 MANUTENÇÃO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

7 CONCLUSÕES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84

REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85

8 APÊNDICE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
8.1 DESENHOS TÉCNICOS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96



LISTA DE FIGURAS

2.1 Feeder utilizado em máquinas SMT [1] .................................................................... 3
2.2 SMT de dupla entrega [2] ...................................................................................... 4
2.3 Máquina Multi-cabeças [3] .................................................................................... 5
2.4 SMT do tipo sequencial parcialmente desmontada ...................................................... 6
2.5 Representação de uma fresadora vertical [4] .............................................................. 7
2.6 Representação de uma fresadora horizontal [5] ........................................................... 8
2.7 Representação de uma fresadora router [6] ................................................................ 9
2.8 Fuso de esferas recirculantes e rolamento linear [7] ..................................................... 10
2.9 Acoplamento flexível de lâminas [8] ........................................................................ 10

3.1 SMT em seu estado atual ....................................................................................... 11
3.2 Disposição dos eixos referenciados representados em uma máquina de mesmo aspecto

construtivo [10] ................................................................................................... 12
3.3 Representação da montagem dos rolamentos angulares no fuso esférico........................... 13
3.4 Coluna que sustenta a ponte do Eixo X ..................................................................... 14
3.5 Transmissão por correia para o fuso ......................................................................... 15
3.6 Variáveis em um fresamento frontal [11] ................................................................... 17
3.7 Ilustração do ângulo de ponta da ferramenta [14] ........................................................ 18
3.8 Modelagem da ponte da máquina utilizando o recurso imagem de esboço do SolidWorks .... 20
3.9 Montagem em 3D da ponte com guias lineares ........................................................... 20
3.10 Malha de elementos hexagonais de 20 nós, resultante da convergência de malha. ............... 22
3.11 Conexões das guias lineares com a ponte................................................................... 22
3.12 Condições de contorno onde (A) condição de apoio da viga e (B) aplicação da força de

furação. ............................................................................................................. 23
3.13 Campo de deslocamento do conjunto ponte e guia linear ao aplicar esforço de furação e

condição de apoio. ............................................................................................... 23
3.14 Campo de tensões do conjunto ponte e guia linear ao aplicar esforço de furação e condição

de apoio. ............................................................................................................ 23
3.15 Representação esquemática do cenário critico de operação avançando em x...................... 24
3.16 Condição de contorno de aplicação de momento para usinagem avançando em X............... 25
3.17 Campo de deslocamento do conjunto ponte e guia linear ao aplicar momento gerado por

operação avançando em X...................................................................................... 25
3.18 Condição de contorno de aplicação de momento para usinagem avançando em y ............... 26
3.19 Esquemático e formulas para cálculos de esforços para arranjo das guias lineares das colu-

nas [15] ............................................................................................................. 27
3.20 Esquemático e formulas para cálculos de esforços para arranjo das guias lineares da ponte

[15]................................................................................................................... 28
3.21 Diagrama em vista superior de arranjo das guias lineares das colunas em condição crítica ... 28
3.22 Informações para cálculo de carga dinâmica de guias lineares [15].................................. 30

iv



3.23 Diagrama em vista frontal e lateral do arranjo das guias lineares da ponte em condição crítica. 31
3.24 Ensaio de carga aplicada com posicionamento do relógio comparador (A) e realização de

uma medida (B). .................................................................................................. 34
3.25 Campo de deslocamento do conjunto ponte e guia linear ao aplicar força de 250 N para

validação da simulação pelo método dos elementos finitos ............................................ 35
3.26 Curvas de deflexão para casos real e numérico por carga aplicada ................................... 36
3.27 Erro percentual comparativo da simulação numérica em relação à real para carga aplicada... 36

4.1 Panorama geral.................................................................................................... 37
4.2 Vista explodida do carro de usinagem com as peças projetadas indicadas por balões nume-

rados ................................................................................................................. 38
4.3 Peças projetadas do carro de usinagem isoladas .......................................................... 39
4.4 Carro de usinagem montado na ponte da máquina ....................................................... 40
4.5 Guia linear THR15VL da TBI Motion para movimento do carro de usinagem no eixo z ...... 42
4.6 Especificações técnicas da guia linear THR15VL da TBI Motion [A5] ............................ 42
4.7 Diagrama representando cenários crítico de operação e momentos envolvidos gerados pelas

forças atuantes. .................................................................................................... 43
4.8 Esquemático e fórmulas para cálculos de forças atuantes para arranjo das guias lineares do

carro de usinagem. ............................................................................................... 44
4.9 Fatores e formulas para cálculos de cargas de guias lineares .......................................... 45
4.10 Fuso disponível pela empresa ................................................................................. 46
4.11 4 tipos de falhas mais comuns em fusos [34] .............................................................. 47
4.12 Esforços nos parafusos da chapa do spindle ............................................................... 48
4.13 Esforços no parafuso mais solicitado da chapa do spindle ............................................. 49
4.14 Esforços nos parafusos da base do spindle ................................................................. 50
4.15 Esforços no parafuso mais solicitado da base do spindle ............................................... 51
4.16 Acoplamento Oldhan [35]...................................................................................... 53
4.17 Medidas acoplamento Oldhan [35]........................................................................... 53
4.18 Carro de usinagem e identificação das partes analisadas ............................................... 54
4.19 Malha da Placa do Spindle ..................................................................................... 55
4.20 Condições de contorno da placa do “spindle” ............................................................. 56
4.21 Resultados de deslocamento máximo (a), tensão equivalente de von-Mises (b) e fator de

segurança à fadiga (c) da Simulação em Elementos Finitos da placa do spindle ................. 57
4.22 Malha do conjunto base da estrutura, suporte dos trilhos e trilhos das guias lineares ........... 57
4.23 Condições de Contorno do conjunto Placa Base, Suporte dos Trilhos e Trilhos das Guias

Lineares ............................................................................................................. 58
4.24 Resultados de deslocamento máximo (a), tensão equivalente de von-Mises (b) e fator de

segurança à fadiga (c) da Simulação em Elementos Finitos do conjunto Placa Base, Suporte
dos Trilhos e Trilhos das Guias Lineares ................................................................... 59

4.25 Suporte do spindle................................................................................................ 60
4.26 Chapa do spindle ................................................................................................. 60
4.27 Chapa da flange ................................................................................................... 61



4.28 Chapa do switch .................................................................................................. 61
4.29 Suporte da castanha do fuso ................................................................................... 62
4.30 Flange do motor do eizo Z ..................................................................................... 62
4.31 Apoio da guia linear do eixo Z ................................................................................ 63
4.32 Base do spindle ................................................................................................... 63
4.33 Montagem da Base Estrutura e Apoios das Guias Lineares............................................ 64
4.34 Montagem das Guias Lineares, Mancais, Flange e Micro Switches ................................. 65
4.35 Montagem do Fuso e Servo motor ........................................................................... 65
4.36 Montagem do Suporte e Chapa do Spindle ................................................................ 66
4.37 Montagem do Spindle e Suporte da Castanha ............................................................. 67
4.38 Montagem global da fresadora CNC transformada com o eixo adicional .......................... 67
4.39 Perfil estrutural de alumínio 20 x 120 mm [36] ........................................................... 68
4.40 Parafuso e porca T [37] ......................................................................................... 69
4.41 Mesa de perfil estrutural de alumínio com material de sacrifício [38]............................... 69
4.42 Mesa de perfil estrutural de alumínio rahurado em T.................................................... 70
4.43 Blocos de precisão paralelos................................................................................... 70
4.44 Spindle 3kW refrigerado a ar [16]............................................................................ 71
4.45 Inversor de frequência Delta Eletronics modelo VFD-037EL 5 CV ................................. 72
4.46 Servo motor do eixo z [24] ..................................................................................... 73
4.47 Driver modelo YZ ACSd608 [25] ............................................................................ 73
4.48 Fonte de Alimentação CC [26] ................................................................................ 74
4.49 Placa Controladora C11G [27] ................................................................................ 74
4.50 MPG Manual Pulse Generator [28] .......................................................................... 75
4.51 Placa de Interface do MPG [29] .............................................................................. 75
4.52 Placa Ethernet Smooth Stepper [30] ......................................................................... 76
4.53 Kit de sensores indutivos [31] ................................................................................. 76
4.54 Diagrama elétrico da parte lógica ............................................................................ 78



LISTA DE TABELAS

3.1 Valores utilizador para cálculo de força de corte e potência de corte no alumínio ............... 18
3.2 Dados da força de furação e potência do Spindle......................................................... 19
3.3 Propriedades mecânicas dos materiais utilizados na simulação de elementos finitos ............ 21
3.4 Carregamentos e comprimentos das guias lineares....................................................... 27
3.5 Dados necessários e resultado dos cálculos de carregamento das guias lineares da coluna .... 29
3.6 Dados necessários e resultado dos cálculos de esforços das guias lineares da coluna ........... 32
3.7 Cargas e deflexões no ensaio de carga aplicada sobre a ponte......................................... 34
3.8 Deflexões para caso real e numérico e o erro percentual................................................ 35

4.1 Identificação e nomenclatura adotada para peças projetadas do carro de usinagem.............. 39
4.2 Funções e materias das peças projetadas do carro de usinagem....................................... 41
4.3 Forças e momentos nas guias lineares do carro de usinagem .......................................... 44
4.4 Cálculo dos fatores e cargas dinâmicas equevalentes para todos os patins das guias lineares. 45
4.5 Fatores para cálculo da vida das guias lineares ........................................................... 45
4.6 Dimensionamento dos parafusos ............................................................................. 52
4.7 Propriedades dos materiais ..................................................................................... 55

5.1 Características Técnicas ........................................................................................ 79
5.2 Tabela de custos dos componentes elétricos/eletrônicos (cotação do dolar em R$3,90, taxa

de 60% de importação e 17% de ICMS) .................................................................... 80
5.3 Tabela de custos dos componentes mecânicos selecionados ........................................... 80
5.4 Tabela de custos da materia prima para componentes mecânicos dimensionados ................ 81
5.5 Tabela de custos de Fabricação das peças dimensionadas .............................................. 81
5.6 Tabela de custos dos elementos fixadores .................................................................. 82

6.1 Plano de manutenção ............................................................................................ 83

vii



LISTA DE SÍMBOLOS

Fc Força de corte [N]
Ff Força de furação [N]
Kc Pressão especifica de corte [N/mm2]
ap Profundidade de corte [mm]
h Espessura do cavaco [mm]
(1−mc) Expoente de Kienzle
φ Ângulo do arco de circulo em contato com a peça [graus]
fz avanço por dente [mm / dente]
f avanço por rotação [mm]
π Proporção entre o perímetro de uma circunferência e seu diâmetro
ae Penetração de trabalho [mm]
D Diâmetro da fresa [mm]
Zc Número de dentes em contato com a peça
Z Número de dentes da fresa
Pc Potência de corte no fuso de esferas recirculantes [W]
Pm Potência necessária no motor de avanço [W]
Ps Potência do Spindle [W]
Vc Velocidade de corte [mm/min]
n rotação da fresa [rpm]
η Eficiência do sistema
σ Ângulo de ponta da bronca [graus]
Mtf Momento torçor devido a furação [Nm]
Mth Momento torçor devido a usinagem horizontal [Nm]
P0 Carregamento estático na guia linear [N]
C0 Carregamento estático máximo da guia linear [N]
C Carregamento dinâmico máximo da guia linear [N]
Fr Força radial atuante na guia linear [N]
Fs Força lateral atuante na guia linear [N]
M Momento atuante na guia linear [N.m]
Fe Carga dinâmica equivalente para guia linear [N]
L Vida da guia linear [km]
fH Coeficiente de dureza
fW Fator de carregamento
fS Fator de carregamento estático admissível
α Ângulo de contato de guia linear [graus]

viii



1 INTRODUÇÃO

1.1 OBJETIVO

Este projeto tem por objetivo avaliar a viabilidade e definir os passos necessários para realizar a trans-
formação de uma SMT (Surface Mounting Technology), máquina cartesiana com ferramenta móvel e mesa
fixa, em uma fresadora CNC, com capacidade de usinar plásticos de alta densidade e alumínio sem que
haja perda de precisão, deixando-a pronta para automação.

1.2 MOTIVAÇÃO

Atualmente já existe uma fresadora router CNC na Avixy Tecnologia LTDA, destinada a prototipagem
rápida em plásticos de alta densidade. Porém esta vem apresentando problemas tanto mecânicos quanto
elétricos/eletrônicos. Este foi um dos fatores mais determinantes para chegar à conclusão da necessidade de
se ter outra fresadora. Por meio deste projeto, ao final dele, a empresa passará a contar com duas fresadoras
CNC.

1.3 DIVISÃO DO RELATÓRIO

Este relatório está dividido em oito capítulos, além dos elementos pré- textuais e pós-textuais.

O primeiro capítulo se trata de uma breve introdução do tema com o objetivo de dar uma visão geral
sobre o assunto, explanando o objetivo geral em um primeiro tópico, e então em um próximo tópico
abordando sobre os motivos que levaram a necessidade deste projeto. Além de apresentar ao leitor a
organização do trabalho.

O segundo capítulo, por meio de uma revisão da literatura traz informações necessárias para que se
compreenda de uma maneira menos superficial o assunto que está sendo tratado. São abordadas a descrição,
funcionamento, principais componentes, tipos de construção de ambas as máquinas objetos deste trabalho,
SMT e Fresadora CNC. Também descritos os componentes, seus tipos e diferenças, que a máquina em
projeto precisará receber. Entre eles encontram-se os motores elétricos, fusos esféricos, guias lineares,
sensores, etc.

No capítulo três, que trata-se do projeto preliminar, foram coletados todos os parâmetros para balizar
o restante do trabalho, e isto foi feito levantando-se o estado atual da SMT, observando-se desde aspectos
mecânicos e elétricos até ergonômicos e de acabamento, para em seguida se descrever as especificações e
requisitos desejados para a fresadora, levando-se em conta todas as limitações financeiras e de construção
da máquina. Em seguida foram realizados os cálculos de esforços envolvidos nas operações da máquina e
da sua rigidez estrutural. Até este ponto é possível fazer conclusões sobre a viabilidade técnica do projeto
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e tomar os devidos proceguimentos.

Nos capítulos seguintes inicia-se o projeto da estrutura do eixo adicional, onde são feitas as seleções
de componentes elétricos e eletrônicos, dimensionamento dos componentes mecânicos projetados e sele-
cionados. Também são tratados de aspectos relacionados ao funcionamento, à montagem e fabricação.

Adiante levanta-se uma especificação geral da máquina, com levantamento de custos de componentes
elétricos/eletrônicos, mecânicos, material, fabricação e elementos fixadores. Também apresenta-se um
plano de manutenção.
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2 REVISÃO DA LITERATURA

2.1 SMT - ASPECTOS GERAIS

Pick-and-place (pegador e posicionador) é o nome comum das máquinas de Tecnologia de Montagem
Superficial-SMT. São máquinas robóticas utilizadas para posicionar e montar dispositivos em superfícies
de placas de circuito impresso (PCB). Bastante usada por sua alta velocidade e precisão em colocar com-
ponentes eletrônicos, como resistores, transistors, circuitos integrados para PCB, que mais tarde serão
utilizados em equipamentos eletrônicos.

2.1.1 Funcionamento

Para que os componentes eletrônicos sejam posicionados corretamente na PCB, vários subsistemas tra-
balham em conjunto, realizando etapas preveamente programadas. Normalmente um sistema de ventosas
pneumáticas, ligadas a um conjunto que se movimenta em três eixos com precisão utilizando coordenadas
cartesianas, pega os componentes e os posiciona em uma placa de circuito impresso. Além do movimento
destes eixos, o bocal da ventosa pode girar em torno do eixo Z de forma independente para garantir o
correto alinhamento dos componentes.

2.1.2 Feeders e Correias Transportadoras

Feeders são equipamentos alimentadores da SMT. Os componentes eletrônicos são envolvidos por uma
fita que fica enrolada em torno de um carretel no feeder. A medida que a máquina coleta um componente
eletrônico no feeder, um mecanismo é ativado, girando o carretel e posicionadno um novo componente no
local de coleta. É possível entender melhor a disposição dos componentes e mecanismo dos feeders ao
observar a Figura 2.1

Figura 2.1: Feeder utilizado em máquinas SMT [1]

As PCBs são colocadas sobre correias transportadores que passam pelo centro da máquina, onde existe
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um grampo para a fixação da PCB. A PCB é presa e os bocais pegam os componentes nos feeders e coloca
sobre a placa com alta precisão.

2.1.3 Posicionamento

Quando o bocal pega o componente pela ventosa pneumática, uma câmera posicionada abaixo do bocal
captura uma imagem do dispositivo e inspeciona com a finalidade de saber qual o exato posicionamento
do componente no bocal. Por exemplo, o componente está rotacionado 5 graus e deslocado 0,15 mm do
local correto. O computador faz essa identificação e manda o comando para que a máquina faça o ajuste.
Feito isso, uma segunda câmara, posicionada ao lado do bocal, captura uma imagem da PCB para fazer
uma inspeção semelhante à descrita anteriormente.

2.2 TIPOS DE MÁQUINAS SMT

As máquinas Pick-and-Place são classificadas em cinco categorias diferentes. A saber: dupla entrega,
multi-estações, tipo torre rotativa, multi-cabeças e tipo sequencial. A seguir é feita uma breve descrição
destas máquinas.

2.2.1 Máquina de Dupla Entrega

Este tipo de máquina é caracterizada por ter duas cabeças ou bocais que trabalham em lados alterna-
dos da SMT. Enquanto uma cabeça está selecionando o componente a ser montado, a outra cabeça está
posicionando e montando um componente já selecionado. Para evitar colisões, apenas uma boca realiza o
posicionamento por vez. O esquemático deste tipo de máquina pode ser visto na Figura 2.2

Figura 2.2: SMT de dupla entrega [2]

2.2.2 Máquina Multi-estações

As máquinas multi-estações possuem mais de um módulo de posicionamento, sendo que todos funci-
onam de forma idêntica e com capacidade de operar simultaneamente. As PCBs são levadas pela correia
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transportadora até um palete e dali são posicionadas uma em cada estação por um sistema de circulação de
paletes. Cada estação funciona de forma autônoma, possuindo seus próprios conjuntos de feeders.

2.2.3 Máquina de Torre Rotativa

O mecanismo de montagem deste tipo de máquina é posicionado sobre uma torre rotativa, com capa-
cidade que varia de 12 a 24 cabeças ou bocais. Os feeders são montados sobre uma cremalheira, que se
desloca para deixar o feeder, que possui o próximo componente a ser selecionado, na posição correta para
ser pego pelo bocal. Nesta máquina o posicionamento é feito por deslocamento da PCB, não da cabeça.
Esta tecnologia permite o posicionamento, a montagem e permite pegar o componente simultaneamente,
diminuindo o tempo necessário para montagem da placa.

2.2.4 Máquina Multi-cabeças

Esse tipo de máquina se difere da SMT de torre rotativa por suas cabeças se moverem de forma car-
tesiana, nos eixos X e Y, para transportar os componentes dos feeders para a PCB, suas cabeças também
são posicionadas em uma plataforma rotativa, disposta na vertical. Quando esta plataforma vai coletar os
componentes, ela preenche todos os bocais e posteriormente posiciona e monta as peças nos seus devidos
locais. Na Figura 2.3 é possível ver uma representação de uma SMT multi-cabeças.

Figura 2.3: Máquina Multi-cabeças [3]

2.2.5 Máquina Tipo Sequencial

O método de operação desta máquina é semelhante à de multi-cabeças, porém ela só coleta um com-
ponente por ciclo. Este tipo de máquina possui apenas uma cabeça, com feeder e PCB estacionários. Para
a coleta, a cabeça se desloca até os feeders, faz a coleta do componente, posiciona-o sobre a PCB e faz a
montagem, de forma bastante simples. Este é o tipo de máquina a ser convertida, na Figura 2.4 é possível
ver uma imagem da SMT já parcialmente desmontada, sem as carenagens, feeders e parte da eletrônica.
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Figura 2.4: SMT do tipo sequencial parcialmente desmontada

2.3 FRESADORA CNC

Fresadoras são máquinas cartesianas que possuem três eixos ou mais e a partir do processo de rotação
de sua ferramenta, que possui lâminas de corte, e do seu avanço retiram material de um bloco. A fresa
(ferrramenta de corte) normalmente trabalha perpendicularmente à direção de corte e retira material por ci-
salhamento do bloco a ser usinado, deixando a peça no formato desejado. É um processo bastante utilizado
na indústria para a fabricação de peças.

2.3.1 Fresadora de Comando Numérico por Computador (CNC)

O Comando Numérico é parte da automação da máquina, que é operada a partir de comandos pro-
gramados e codificados enviados por um computador, possuindo assim maior precisão e permitindo a
usinagem de peças mais complexas. As programações são feitas a partir de softwares CAM (computer-
aided manufacturing) capazes de interpretar o desenho CAD (computer-aided design) da peça a ser feita,
onde são simuladas as operações a serem realizadas e posteriormente é criado um código, interpretável
pela fresadora, que dirá à máquina quais movimentos fazer, com qual avanço e rotação.

2.3.2 Tipos de Fresadoras CNC

Uma das formas de classificar os diferentes tipos de fresadora CNC, é por sua quantidade de eixos,
que determinam as possibilidades de movimento da ferramenta de corte. Assim, quanto maior números
de eixos, mais graus de liberdade, permitindo usinar peças mais complexas com mais facilidade. Quando
se fala de máquinas com número de eixos de um a três, refere-se a movimentos da fresa nas direções dos
eixos X, Y e Z, quantidade de eixos a partir de quatro, refere-se a movimentos em torno dos eixos X, Y e
Z.
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Outra forma de diferenciar essas máquinas é pelo posicionamento do spindle (motor destinado a rota-
cionar a ferramenta de corte), podendo ser horizontal ou vertical, e pelo tipo de trabalho a ser realizado.

2.3.2.1 Fresadora Vertical

É chamada de vertical pelo fato do eixo do spindle estar nesta direção, perpendicular à mesa de tra-
balho, como pode ser visto na Figura 2.5. Este tipo de máquina possui um maior curso na direção axial
da ferramenta de corte (eixo Z), podendo usinar peças com maiores dimensões nesta direção. Algumas
das principais operações realizadas por esta fresadora são: operações de cantos a 90 graus, faceamento,
fresamento de canais e fresamento com ângulos negativos em relação à normal do plano de trabalho.

Figura 2.5: Representação de uma fresadora vertical [4]

2.3.2.2 Fresamento Horizontal

Este tipo de máquina possui o eixo do spindle paralelo à mesa de usinagem, como pode ser visto na
Figura 2.6. Caracterizada por ser mais rígida, conferindo maior precisão nas peças usinadas, porém com
operações mais restritas devido ao pequeno curso no eixo Z. Algumas das principais operações realizadas
por esta fresadora são: ranhuras e contorno, canais e roscas.
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Figura 2.6: Representação de uma fresadora horizontal [5]

2.3.2.3 Fresadora Universal

São fresadoras mais versáteis, em que o spindle é montado sobre um cabeçote que pode girar em torno
do próprio eixo, podendo assim ocupar a posição tanto vertical quanto horizontal. Este tipo de máquina
possui a vantagem de realizar operações mais complexas, porém possui menor rigidez, não sendo utilizadas
para operações muito pesadas.

2.3.2.4 Fresadoras Especiais

Há diversos tipos de fresadoras especiais, normalmente utilizadas para alta produção, em que a máquina
é especializada para um tipo específico de operação, como as fresas copiadoras, fresas de faceamento,
ferramenteiras, etc.

2.3.2.5 Fresadora Router

Nas fresadoras já citadas, normalmente as operações de corte ocorrem por deslocamento da mesa de
trabalho, em alguns casos, não muito usuais, a ferramenta de corte tem movimento no eixo Z.

Nas fresadoras do tipo router o spindle que se movimenta para realizar as operações de corte. Esta
característica traz à máquina uma menor robustez, sendo por tanto utilizada para usinagem de materiais
com menor pressão específica de corte, como madeira, plástico e alumínio. Este é o tipo de máquina em
que a SMT em estudo será convertida. A Figura 2.7 ilustra uma CNC router.
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Figura 2.7: Representação de uma fresadora router [6]

2.3.3 Motorização

A movimentação da fresadora nos três eixos pode ser feita através de servo motores. Utiliza-se nor-
malmente dois tipo de motores , os com escovas e os sem escovas.

Os motores de corrente contínua com escovas funcionam pela geração de campos magnéticos, que
ficam atraindo e repelindo pontos específicos do rotor central. Neste tipo de motor, ímãs permanentes
são colocados ao redor de um eletroímã que gira, orientados de forma que ímãs opostos sempre possuem
polaridades contrárias. O eletroímã é formado por bobinas. Quando a eletricidade circula, um campo
magnético é formado pelas bobinas, que é repelido e atraído pelo campo gerado pelos ímãs fixos. A
corrente é transferida mecanicamente através das escovas metálicas para as bobinas, que giram junto com
o rotor, e desta forma as escovas entram e saem do contato com cada bobina em série, assim a atração e
repulsão entre os campos magnéticos fazem o motor girar.

Nos motores sem escovas, as posições dos ímãs e das bobinas são invertidas. Os ímãs ficam posicio-
nados no rotor e as bobinas ficam ao redor, no invólucro. Nesta tecnologia o motor também gira pela ação
de repulsão e atração causado pelos ímãs às bobinas, causado pela corrente que passa por cada bobina em
série. Os ímãs e as bobinas do comutador devem estar sempre sincronizadas para que os campos se man-
tenham sempre em oposição e o rotor continue girando, para que isto ocorra é necessário um controlador
eletrônico, que tem a função de coordenar a aplicação da corrente, sem que seja necessário um contato
físico, o contato é apenas eletromagnético.

2.3.4 Fuso de Esferas Recirculantes

Fusos de esferas recirculantes são atuadores utilizados para transformar o movimento rotacional do
motor em movimento linear da ferramenta de corte, com pouco atrito e precisão. Na prática é um eixo
com rosca esférica, semelhante a um parafuso de potência, capaz de aplicar ou suportar cargas axiais com
baixo atrito. Essa peça é feita com tolerância, tornando-o adequado para utilização em situações em que é
necessário precisão.

O movimento do fuso é transformado de rotacional para linear no rolamento linear, que funciona de
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forma semelhante à uma porca. Neste rolamento há cavidade para que haja recirculação das esferas, pos-
sibilitando assim sua rolagem entre a cavidade do fuso e a carcaça do rolamento. A Figura 2.8 mostra um
fuso de esferas recirculantes com seu rolamento linear em uma vista em corte.

Figura 2.8: Fuso de esferas recirculantes e rolamento linear [7]

O passo do fuso pode ser visto como uma redução para o motor, uma vez que quanto maior o passo,
maior será o deslocamento linear para cada volta dado pelo motor.

2.3.5 Acoplamento Flexível

O acoplamento é um elemento de máquina que liga o eixo do motor ao eixo de uma máquina ou estru-
tura. As principais funções são compensar os desalinhamentos, não forçar os rolamentos dos motores ou
mancais e evitar a transmissão de vibrações ou cargas a equipamentos delicados, melhorando o acabamento
gerado pela máquina em questão. A Figura 2.9 mostra um acoplamento elástico de lâminas, que compensa
apenas desalinhamento entre os eixos, não amortecendo choques na transmissão de força.

Figura 2.9: Acoplamento flexível de lâminas [8]

2.3.6 Sensores de Fim de Curso

Microswitches, ou sensores de fim de curso, são comutadores elétricos capazes de serem acionado por
uma força muito pequena. São muito comuns devido ao seu baixo custo e são normalmente posicionados
no final das guias lineares da máquina, enviando um sinal para o sistema eletrônico quando o contato físico
ocorre. Na fresadora em questão, este sinal indica que o suporte da fresa ultrapassou o curso estabelecido
pelo software, cortando a alimentação da máquina.
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3 PROJETO PRELIMINAR

A rigidez da estrutura e a possibilidade de se utilizar os componentes existentes devem ser analisados
com o devido cuidado. Inicialmente é necessário avaliar o estado da máquina a ser adaptada.

3.1 ESTADO ATUAL DA MÁQUINA

A SMT utilizada neste projeto possuí sua estrutura toda em aço de perfil quadrado. Sobre esta estrutura
existe uma chapa de aço de 12,6 mm que funciona como a base da máquina. Em cima desta base existem
duas colunas robustas de ferro fundido que funcionam como ponte para movimentação no eixo Y (longi-
tudinal) através de guias lineares, e para sua movimentação há, localizado em uma das colunas, um fuso
esférico. A Figura 3.1 permite o melhor entendimento da estrutura descrita.

Figura 3.1: SMT em seu estado atual

A ponte da máquina consiste de um perfil estrutural em alumínio, e possui aparafusado ao longo de
todo seu comprimento, duas guias lineares que dão a liberdade de movimentação na direção X do carro
posicionador dos componentes, esta estrutura é movimentada por um fuso esférico instalado na própria
ponte. Portanto há 2 (dois) fusos esféricos, que são de passo 20 mm e alta classe de precisão, otimizados
para movimentação rápida conforme o tipo de operação original da SMT. A Figura 3.2 deixa mais claro a
posicionamento do sistema coordenadas da máquina sendo ilustrado em uma fresadora de mesmo aspecto
construtivo.

A área de trabalho (plano formado pelos eixos X e Y) tem tamanho 1050 X 960 mm o que permite
adicionar uma grande mesa de usinagem. A distância entre a ponte e a base permite um bom curso para o
eixo Z, aproximadamente 300 mm. Estas medidas da área de trabalho são suficientes para todos tipos de
peças a serem usinadas.

A máquina possui originalmente 2 (dois) motores brushless controlados por drives. Ambos são de
fabricação japonesa e os dados de comunicação entre elas não são fornecidas pelo fabricante. Portanto, em
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Figura 3.2: Disposição dos eixos referenciados representados em uma máquina de mesmo aspecto cons-
trutivo [10]

relação à parte elétrica/eletrônica será mais apropriado selecionar novos motores, placas e controladores.

Do ponto de vista ergonômico, a estrutura da máquina é muito baixa para operações de troca de ferra-
menta, fixação de peças e até mesmo manutenção e limpeza. O que faz pensar em alguma solução, ou de
alteração da estrutura da máquina ou de instalação desta sobre algum patamar.

Em relação a acabamento, a SMT originalmente possui carenagem fechando toda a estrutura, além de
janelas de inspeção de operação, porém estas carenagens precisam de manutenção.

Com o levantamento destas características principais foi possível fazer as primeiras.análises e determi-
nar os pontos mais críticos.

Com a finalidade de analisar o deslocamento ponte do eixo X quando submetido aos esforços de usi-
nagem de materiais mais duros, foi feito um estudo de rigidez sobre a ponte deste eixo, partindo de um
avaliação das forças que causam torção e flexão neste componente com o novo eixo Z. Também foi ava-
liado se a distância vertical entre as duas guias lineares no eixo X é o suficiente para resistir aos esforços
aplicados pelo carrinho do eixo Z, verificando a torção destas e a resistência ao arrancamento dos carrinhos
das guias

Na avaliação dos fusos, verificou-se que o eixo que transporta a ponte do eixo Y possui apenas um
fuso que está em uma de suas extremidades, podendo apresentar torção devido ao torque causado na ponta
de ferramenta de usinagem, caso crítico quando esta estiver no lado oposto da máquina. Como os fusos
da SMT são otimizados para alta velocidade, eles podem perder precisão ou não permitir que os motores
trabalhem em seu regime de torque e velocidade ótimos. Com esta análise será possível decidir se os fusos
originais da SMT podem ser reutilizados neste projeto ou se será necessário selecionar fusos novos, com
passo diferente.
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3.2 CARACTERISTICAS E REQUISITOS

3.2.1 Fresadora Atual - Problemas e Soluções

Com o objetivo de não se repetir na máquina em projeto os problemas apresentados na fresadora atu-
almente utilizada pela empresa Avixy Tecnologia, uma análise cuidadosa foi feita na referida máquina.

A fresadora CNC atualmente utilizada pela referida empresa possui alguns erros de projeto, que a
impedem de produzir peças com alta qualidade. São esses detalhes que se pretende resolver na máquina que
está sendo adaptada, usinando peças mais precisas e com maior velocidade. Os defeitos e suas respectivas
soluções são listados:

1. Os fusos dos eixos X e Y são montados sobre mancais de rolamentos rígidos de uma carreira de
esferas, que possui pouca resistência à cargas axiais, não tornando possível dar aperto o suficiente
para evitar folgas no sentido axial do eixo, causando um erro na peça. A montagem dos fusos deve
ser feita utilizando-se três rolamentos, sendo dois de esferas de contato angular e um rígido de esfera.
Os rolamentos de contato angular resistem a uma grande carga axial, permitindo aperto neste sentido.
Desta forma, com uma parede, utilizada como batente, separando estes dois rolamentos, é possível
dar aperto na porca que fica na extremidade do fuso esférico (Figura 3.3), retirando a folga deste
elemento. O segundo mancal funciona apenas como apoio para o fuso.

Figura 3.3: Representação da montagem dos rolamentos angulares no fuso esférico

2. O carro de usinagem possui roscas em alumínio. Pela baixa resistência das roscas e pelos parafusos
serem de aço, um dos problemas ocorridos na máquina é a falha das roscas, sendo necessário reabrir
o furo e fazer uma nova rosca. As peças que possuem parafusos rosqueados, serão feitas de aço ou
terão buchas de aço que receberão os parafusos.

3. Correias dos motores frouxas. Por falta de dispositivo de tensionar as correias de transmissão, elas
não ficam na tensão ideal, causando uma espécie de folga, reduzindo a precisão da peça usinada. Na
máquina projetada, os novos motores serão ligados diretamente em acoplamentos elásticos do tipo
lâmina, que transmitem o torque direto para o fuso, corrigindo assim os problemas provenientes do
uso de correias, como seu afrouxamento e a folga por deformação.

4. Motor do eixo Y é de baixa potência. O motor do eixo X movimenta apenas o conjunto do eixo
Z, enquanto o motor do eixo Y, além de movimentar o carrinho do eixo Z, precisa de força para
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movimentar todo o eixo X, que é composto por uma ponte e duas colunas, formando um conjunto de
grande massa, sendo então necessário um motor relativamente mais forte no eixo Y. Com o cálculo
das forças de corte, será possível saber qual a força necessária no fuso para movimentar todo o
sistema e a partir de então selecionar o motor, ou adicionar outro fuso esférico no eixo Y, para
distribuir as forças em dois motores.

5. Desenho inconveniente das colunas da ponte do eixo X. O desenho das colunas, Figura 3.4 não foi
feito de forma a deixar o Centro de Massa do sistema em uma posição que não gerasse momento
fletor nos apoios da coluna, fazendo com que as guias lineares do eixo Y sejam solicitadas de forma
incorreta, causando uma tendência de torcer a máquina maior do que ela resiste, chegando a gerar
estalos durante a movimentação da máquina. No projeto serão consideradas as forças atuantes nas
guias lineares, com a finalidade de não exceder seus esforços nominais.

Figura 3.4: Coluna que sustenta a ponte do Eixo X

6. Transmissão por correia, como pode ser visto na Figura 3.5. Quando o motor transmite torque,
gera uma deformação na correia, fazendo aparecer uma espécie de folga, diminuindo a precisão na
usinagem da peça. A solução do problema citado no item 3, também resolve o problema do item 6,
eliminando as correias da máquina e consequentemente a folga devido à deformação da correia.

7. Eixo Z baixo. A pouca altura do eixo Z trás grandes limitações à máquina, não sendo possível usinar
peças maiores neste sentido. O carro que suporta o eixo Z será posicionado à uma maior distância
da mesa de usinagem, aumentando o volume útil da máquina e permitindo usinar peças mais altas.

8. Mesa de usinagem inapropriada. A mesa de usinagem atual é de alumínio, não sendo capaz de
cumprir uma de suas funções, que é conferir rigidez à máquina, além de não permitir uma correta
fixação das peças. Uma mesa de usinagem de ferro fundido, própria para fresadoras CNC será
selecionada.
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Figura 3.5: Transmissão por correia para o fuso

9. Desenho do suporte do spindle. O desenho do suporte do spindle foi feito de forma que não garante
perpendicularidade entre a ferramenta de corte e a mesa de usinagem. O suporte do spindle deverá ser
usinado de forma a garantir o perpendicularismo entre a ferramenta de corte e a mesa de usinagem,
garantido pela correta furação e cuidados na usinagem das peças que compõe este suporte.

10. Base do suporte do spindle não permite regulagem. Quando uma peça mais alta deve ser usinada, é
necessário elevar a altura do spindle. A base do suporte atual não permite essa regulagem da altura
Z. A chapa que serve de suporte para o spindle terá furações em diferentes alturas, com a finalidade
de tornar regulável a posição deste motor na direção do eixo Z.

11. Não possui proteção adequada. A máquina possui apenas uma pequena carenagem, que não protege
o operador dos cavacos gerados e não confina o pó gerado na usinagem, tornando o ambiente de
trabalho poluído. Uma carenagem de chapa de aço com partes de acrílico, para permitir que a usina-
gem seja assistida, será utilizada para isolar todo o volume útil da máquina, deixando confinados os
resíduos provenientes da usinagem.

12. Incorreta instalação dos microswitches (sensores utilizados para mandar um sinal para a máquina
quando esta alcança o fim de curso). Os microswitches se comunicam direta com o software que
manda os comandos para a máquina. Quando ocorre algum erro no programa, o sinal enviado pelos
sensores microswitch não fazem a máquina desligar. Os microswitches deverão ser instalados de
forma que tenha comunicação direta com a placa de força da máquina, cortando seu fornecimento
de energia caso o carro da fresadora alcance o fim de curso.

3.2.2 Requisitos e Limitações para Nova Fresadora

Por se tratar de uma máquina de pequeno porte para suprir as necessidades da empresa Avixy Tecno-
logia, onde a maior demanda de trabalhos usinados é em plástico de alta densidade e alumínio, dimensi-
onando a máquina para o pior cenário, foi colocado como requisito a capacidade de usinar alumínio com
um avanço de pelo menos 1300 mm/min desbastando 1,5 mm por passo (profundidade de corte).

Pelo histórico de protótipos criados na empresa, vê-se a necessidade de uma altura de usinagem de 200
mm e com precisão de 0,01 mm, gerando um erro dimensional de no máximo 0,02 mm na usinagem de
moldes de baixa complexidade, valor considerado aceitável para as peças prototipadas.
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Outra preocupação é com a ergonomia da máquina, cujo a base deve ter altura para o operador assistir
de forma confortável a fresadora em trabalho e trocar a ferramenta de corte sem dificuldades, além de
carenagens para deixar confinado os resíduos de usinagem, deixando o ambiente mais cômodo e limpo.

Para atingir os requisitos desejados, a fresadora possuirá as seguintes dimensões de volume de trabalho
1050 x 960 x 250 mm, podendo avançar com uma velocidade de 8000 mm/min em G0 (velocidade máxima
de avanço alcançada pela máquina, utilizada quando a fresadora está deslocando livremente, sem realizar
operação de corte) e 5000 mm/min em G3 (velocidade máxima de avanço alcançada pela máquina em
operação de corte).

3.3 ANÁLISE TEÓRICA

3.3.1 Esforços de Corte

Para calcular as reações nas guias lineares e selecionar os motores, é necessário fazer o equacionamento
das forças de corte e da potência necessária no fuso esférico. Para este cálculo foi utilizado as equações
de Kienzle, que considera a força de corte (Fc) como uma pressão aplicada sobre uma área, conforme a
equação 3.1.

Fc = Kc.ap.h
(1−mc) (3.1)

Kc = pressão específica de corte [N/mm2];

ap = Profundidade do corte [mm];

h = Espessura do cavaco [mm];

(1−mc) = Expoente de Kienzle;

Em que Kc é a pressão necessária para realizar um corte que gere um cavaco de 1x1 mm. O expoente
de Kienzle (1 − mc) é determinado e tabelado experimentalmente para cada material, este quantifica a
usinabilidade ou a influência da profundidade de corte na usinagem do material.

No fresamento temos o problema da espessura do cavaco ser variável e que nem todos os dentes estão
em contato simultâneo com a peça. Para o cálculo de espessura média do cavaco, utilizou-se a equação
3.2. A Figura 3.6 ilustra algumas das variáveis envolvidas na equação.

h =
360

ϕ
.
fz

π
.
ae

D
(3.2)

Para considerar o pior caso, foi feito ae = D e ϕ = 180, em que toda a secção frontal da fresa está em
contato com a peça a ser usinada.

A força de corte também depende do número de dentes em contato com a peça (Zc), que é função da
quantidade de dentes na ferramenta de corte (Z) e do ângulo da fresa que está em contato com a peça,
conforme a equação 3.3. Como Zc pode ser um número não inteiro, sempre que o valor encontrado for
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Figura 3.6: Variáveis em um fresamento frontal [11]

quebrado, este é aproximado para o próximo número inteiro.

Zc = Z.
ϕ

360
(3.3)

Desta forma, a força de corte no fresamento foi obtida utilizando a equação 3.4.

Fc = Kc.ap.Zc.h
(1−mc), [N ] (3.4)

O cálculo da potência necessária no fuso para fresamento depende também da velocidade de corte (Vc).
Para calcular esta potência utilizou-se a equação 3.5.

Pc =
ap.ae.Vc.Kc

60000
, [W ] (3.5)

Os dados de usinagem do alumínio foram retirados dos sites da Mitsubishi [12] e do Grupo Idaco
[13]. Os valores adotados são referentes ao cenário crítico de funcionamento da máquina, que será usinar
alumínio naval 7075-T651 com uma fresa de 12,7 mm, três lâminas de corte e 100% da fresa em contato
com a peça (ae = D). Para o cálculo da eficiência foi considerado que a máquina possui quatro rolamentos
lineares em suas guias, três rolamentos radiais nos mancais do fuso esférico e um rolamento linear no fuso,
sendo que cada rolamento provoca uma perda de 1%, levando a uma eficiência de η = 0, 998, onde esta
potência representa a quantidade de rolamentos que contribui com a perda de eficiência. Estes valores estão
descritos na Tabela 3.1.

17



Tabela 3.1: Valores utilizador para cálculo de força de corte e potência de corte no alumínio
Dados Unidade Descrição
Kc 880 N/mm2 Pressão específica de corte
(1−mc) 0.53 - Expoente de Kienzle
D 12.7 mm Diâmetro da fresa
ϕ 180 graus Ângulo de contato da fresa
Z 3 - Número de dentes da fresa
Zc 2 - Número de dentes em contato
ap 1.5 mm Profundidade
fz 0.03 mm/dente Avanço por dente
h 0.002687 mm Espessura média do cavaco
vc 1350 mm/min Avanço
η 0.92 - Eficiência do sistema
n 15000 rpm Rotação
Fc 114.58 N Força de corte
Pc 356.4 W Potencia no fuso do eixo X/Y
Pm 387.39 W Potencia necessária do motor de avanço

É importante também tomar conhecimento das forças atuantes no eixo Z (força de furação), para o
correto dimensionamento do sistema e seleção dos componentes como fusos esféricos, guias lineares,
motor de avanço e Spindle (motor responsável pelo giro da ferramenta de corte). Para quantificar esta
força, utilizou-se a equação 3.6. A Figura 3.7 ilustra a variável σ.

Ff =
Kc

2
.f.d.sen

(σ
2

)
, [N ] (3.6)

Figura 3.7: Ilustração do ângulo de ponta da ferramenta [14]

A potência requerida no fuso do eixo Z (Pz) para que a furação seja realizada é obtida a partir da
equação 3.7.

Pz =
Ff.f

60000
, [W ] (3.7)
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Para o cálculo de esforços nas guias lineares que suportam o sistema do eixo Z, é necessário conhecer
o momento torçor (Mt) causado pela operação de furação durante a usinagem, conforme a equação 3.8,
onde o avanço/rotação no eixo Z (f) é uma das variáveis.

Mt = Kc.
f.d2

8000
, [N.m] (3.8)

Para a seleção do Spindle a ser utilizado, é necessário conhecer a potência requerida para o giro da
ferramenta de corte (Ps), que é função do momento torçor e da rotação (n), como pode ser visto na equação
3.9.

Ps =
Fc.n.D2
2.π

, [W ] (3.9)

Os resultados obtidos podem ser visualizados na Tabela 3.2

Tabela 3.2: Dados da força de furação e potência do Spindle
Dados Unidade Descrição
Kc 880 N/mm2 Pressão específica de corte
V f 300 mm/min Avanço no eixo Z
D 12 mm Diâmetro da fresa
n 18000 rpm Rotação
f 0.01667 mm/volta Avanço por volta
σ 180 graus Ângulo da ponta da ferramenta
Ff 88 N Força de furação
Mtf 264 Nm Momento torçor devido a furação
Mth 475.2 Nm Momento torçor devido usinagem horizontal
Psf 497.64 W Potência do Spindle devido a furação
Psh 1642.07 W Potência do Spindle devido a usinagem horizontal
Pz 0.44 W Potência no fuso do eixo Z

3.3.2 Rigidez Estrutural da Máquina

Esta sessão tratou-se de analisar se a máquina a ser adaptada apresenta rigidez suficiente para desen-
volver o trabalho a qual estará sujeita. Avalia-se mais especificamente a rigidez flexional e torcional da
ponte. Para tanto são levantados os cenários críticos para caso em estudo e por análise de elementos finitos
observa-se as deformações máximas sofridas.

3.3.2.1 Modelagem da Ponte da Máquina

É necessário ter um modelo 3D da ponte da máquina e da guia linear, para fazer simulação de elementos
finitos. A modelagem foi feita com o software SolidWorks 2015.

Para modelagem da ponte utilizou-se o recurso de imagem de esboço do software empregado. Essa
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técnica consiste em utilizar uma foto do objeto a ser modelado, no nosso caso o perfil da ponte, então
cria-se um esboço sobre a figura tendo posse de uma medida real, então as outras medidas saem por escala.
Assim, com o perfil desenhado, basta fazer a extrusão de profundidade igual ao comprimento da ponte. A
Figura 3.8 deixa mais claro como foi utilizado este recurso. Utilizou-se a técnica para um quarto da figura,
já que a peça tem simetria em dois planos o restante pode ser replicado por espelhamento, para reduzir
erros causados pela perspectiva da foto.

Figura 3.8: Modelagem da ponte da máquina utilizando o recurso imagem de esboço do SolidWorks

Um modelo simplificado das guia lineares também foi feito. Estas são presas à ponte através de para-
fusos (quinze para cada ponte), portanto também precisam ser modeladas por contribuírem com a rigidez
da máquina. A Figura 3.9 mostra uma montagem da ponte com as guias lineares posicionadas.

Figura 3.9: Montagem em 3D da ponte com guias lineares

3.3.2.2 Rigidez Flexional

• Cenário Crítico

Para verificar a rigidez da ponte da máquina primeiramente foi definido o cenário mais crítico de ope-
ração, que é descrito por um processo de furação em cheio para o caso em que o spindle está posicionado
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exatamente no meio da ponte, onde a deflexão é máxima para uma viga bi apoiada, utilizando uma broca
com diâmetro admissível e com o máximo avanço para o tipo de material a ser usinado.

O avanço máximo de furação para alumínio ASTM 7075 T6 (material mais crítico para usinagem nesta
máquina) desejado é 300 mm/min, e o diâmetro máximo de ferramentas é de 12,7 mm.

• Simulação em Elementos Finitos

Para verificar o máximo deslocamento e tensão equivalente utilizou-se um software de simulação em
elementos finitos (Ansys v15.0). A análise foi feita sobre a montagem da ponte com a guia, onde não se
sabe exatamente as características mecânicas dos materiais destes componentes, porém é possível fazer
boas estimativas com o alumínio série 6 (6101-T6) para a ponte, pois é um material comumente aplicado a
perfis estruturais de alumínio, e aço estrutural padrão do pacote de elementos finitos para as guias lineares.
Como a análise mais importante é o campo de deslocamento, estas estimativas não afetarão tanto o resul-
tado pois os módulos de elasticidade não tem variações tão grandes quanto as tensões admissíveis dentro
de um mesmo grupo de materiais. A Tabela 3.3 a seguir mostra as propriedades mecânicas dos materiais
empregados na simulação.

Tabela 3.3: Propriedades mecânicas dos materiais utilizados na simulação de elementos finitos
Alumínio
6101-T6

Aço Estrutural

Modulo Elasticidade 68,9 GPa 200 GPa
Poisson 0,33 0,3
Tensão Escoamento 193 MPa 250 MPa
Tensão de Ruptura 210 MPa 460 MPa

O elemento selecionado para realizar a simulação foi o hexagonal de 20 nós, pois este tipo de elemento
tem comportamento interno bem descrito por ser quadrático e se enquadra bem para geometrias não com-
plexas, gerando uma simulação com menos nós em comparação com elementos tetraédricos. A Figura 3.10
mostra a malha usada depois de feita a convergência, o resultado foi uma malha com 246479 nós e 47607
elementos.

Para realização da simulação de montagem foi necessário criar conexões entre o trilho da guia linear e
a ponte. Como o objetivo não é avaliar a resistência dos parafusos de fixação, utilizou duas condições uma
de contato do trilho da guia com a ponte (representado por A e B na Figura 3.11) e ligação dos furos do
parafusos da ponte com a guia (representado por C na Figura 3.11).

As condições de contorno utilizadas foram:

1. Apoio nas duas pontas da guia, cada uma com comprimento de 70 mm no sentido longitudinal
(Figura 3.12-A)

2. Força de furação, 88 N, aplicada no sentido positivo de Y, seguindo coordenadas do software (é
possível visualizar no canto direito da Figura 3.11). A força foi aplicada na área equivalente ao
apoio dos quatro carrinhos na guia linear (Figura 3.12-B)
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Figura 3.10: Malha de elementos hexagonais de 20 nós, resultante da convergência de malha.

Figura 3.11: Conexões das guias lineares com a ponte.

A solução da simulação apresentou os seguinte resultados e podem ser vistos nas Figuras 3.13 e 3.14.

Deslocamento máximo: 0,016 mm

Tensão equivalente de Von Mises: 4,06 Mpa
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Figura 3.12: Condições de contorno onde (A) condição de apoio da viga e (B) aplicação da força de
furação.

Figura 3.13: Campo de deslocamento do conjunto ponte e guia linear ao aplicar esforço de furação e
condição de apoio.

Figura 3.14: Campo de tensões do conjunto ponte e guia linear ao aplicar esforço de furação e condição de
apoio.

Conclui-se desta análise que a deflexão está dentro do limite aceitável, uma vez que a flecha é 67250
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vezes menor do que o comprimento da viga; e que as tensões na viga e na ponte não são preocupantes para
a força atuante, dando valores muito abaixo de tensões de escoamento de alumínios e aços mais comuns
no mercado.

3.3.2.3 Rigidez Torsional - Avanço em X

A rigidez torcional será avaliada para dois casos: um quando a fresadora está realizando uma usinagem
avançando com força máxima em X e outro quando está avançando em Y. Onde X e Y são as coordenadas
da máquina, já definidas anteriormente.

• Cenário Crítico

O cenário crítico para esta situação de operação é definido quando a máquina está realizando uma
usinagem em considerações críticas (já definidas no cálculo de esforços de usinagem), com uma força de
114,6 N avançando em X com o carrinho do eixo Z posicionado exatamente no meio da ponte e spindle na
posição mais baixa possível, que gera um braço de alavanca igual a 425 mm, da ponta da fresa até o centro
da ponte. A Figura 3.15 representa de forma esquemática o cenário.

Figura 3.15: Representação esquemática do cenário critico de operação avançando em x

Com a força de 114,6 N e o braço de alavanca de 425 mm, obtém-se um torque de 48,7 Nm.

• Simulação em Elementos Finitos

A simulação de elementos finitos para este caso de estudo seguiu as mesmas configurações de materiais,
malha, conexões definidas na avaliação da rigidez flexional, diferindo apenas em uma das condições de
contorno, uma vez que a condição de apoio se mantém a mesma (Figura 3.12 -A). A condição de contorno
que difere nesta simulação é: aplicação de momento de 48,7 Nm, em torno do eixo Y da máquina,
exatamente na linha de simetria entre as duas guias lineares (Figura 3.16)

A solução da simulação apresentou deslocamento máximo de 0,007 mm como resultado e pode ser
visto na Figura 3.17 ; Este é um deslocamento bem pequeno considerando uma condição crítica de opera-
ção.
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Figura 3.16: Condição de contorno de aplicação de momento para usinagem avançando em X

Figura 3.17: Campo de deslocamento do conjunto ponte e guia linear ao aplicar momento gerado por
operação avançando em X

3.3.2.4 Rigidez Torsional - Avanço em Y

• Cenário Crítico

O cenário crítico para esta situação de operação é definido quando a máquina está realizando uma
usinagem em considerações críticas (já definidas no cálculo de esforços de usinagem), com uma força de
114,6 N avançando em Y com o carrinho do eixo Z posicionado exatamente no meio da ponte e spindle na
posição mais baixa possível, que gera um braço de alavanca igual a 425 mm, da ponta da fresa até o centro
da ponte. Com a força de 114,6 N e o braço de alavanca de 425 mm, obtém-se um torque de 48,7 Nm.

• Simulação em Elementos Finitos

A simulação de elementos finitos para este caso de estudo seguiu as mesmas configurações de materiais,
malha, conexões definidas na avaliação da rigidez flexional, diferindo apenas em uma das condições de
contorno, uma vez que a condição de apoio se mantém a mesma (Figura 3.11 -A). A condição de contorno
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é: Aplicação de momento de 48,7 Nm, em torno do eixo X da máquina, exatamente na linha de simetria
entre as duas guias lineares.

A solução da simulação apresentou deslocamento máximo de 0,07mm como resultado e pode ser visto
na Figura 3.18. Como já era esperado, este deslocamento foi ligeiramente maior que os demais, porém
ainda é pequeno e aceitável.

Figura 3.18: Condição de contorno de aplicação de momento para usinagem avançando em y

3.3.3 Avaliação das Guias Lineares

É discutido aqui se o conjunto de guias lineares que encontram-se na máquina atual suportam as cargas
as quais serão submetidas quando estiverem nas condições mais críticas de trabalho. O objetivo é descobrir
se será necessário a substituição de alguma dessas.

3.3.3.1 Especificação das guias lineares

Guia Linear é um sistema de movimentação baseado no princípio do rolamento, possui contato de ponto
(esferas), gerando diversas vantagens como redução de atrito, suavidade na movimentação, alta precisão
de posicionamento, a alta capacidade de carga, trabalho em alta velocidade, além de outros benefícios.

A máquina a ser transformada é dotada de duas séries de guias lineares, sendo um par de trilos para
cada tipo de série, e cada trilho com dois carros. Um dos pares destinam-se à movimentação na direção de
Y da ponte sobre as colunas laterais da máquina, e tem os trilhos parafusados na própria coluna, e carrinhos
presos à ponte. O outro par destina-se à movimentação ao longo da direção X do carro de usinagem, e seus
trilhos são parafusos ao longo do comprimento da ponte.

Ambas as guias são da fabricante NSK e tem códigos LY15AL e LS20AL respectivamente para guias
da ponte e da coluna cujos dados técnicos mais detalhados fornecidos via catálogo pelo fabricante podem
ser encontrados nos Anexo A1 a A4. A Tabela 3.4 informa cargas e comprimentos das guias.
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Tabela 3.4: Carregamentos e comprimentos das guias lineares
Guia LS Guia LY

Carga Dinâmica (C) 8900 N 5950 N
Carga Estática (C0) 17500 N 7300 N
Comprimento 930 mm 860 mm

3.3.3.2 Cálculo dos Carregamentos

O catálogo de guias lineares da NSK fornece fórmulas para cálculo dos carregamentos sofridos pelas
guias para cada caso de arranjo. As Figura 4.8 e 3.20 apresentam as duas situações as quais estão montadas
as guias da coluna e da ponte respectivamente.

Figura 3.19: Esquemático e formulas para cálculos de esforços para arranjo das guias lineares das colunas
[15]
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Figura 3.20: Esquemático e formulas para cálculos de esforços para arranjo das guias lineares da ponte
[15]

O cenário considerado para cálculo dos esforços sofridos pelas guias lineares das colunas foi uma
operação com o carro de usinagem posicionado do lado oposto à guia linear em estudo, e com ferramenta
na posição mais baixa de z (350 mm da base ao centro da guia). Sendo esta usinagem realizada com força
máxima, 114,6 N, interpolando igualmente os eixos de X e Y, ou seja, com componentes em X e Y iguais a
81,03 N. A Figura 3.21 a seguir ilustra o diagrama da situação seguindo mesmo orientação de coordenadas
das situações apresentadas pelo catálogo, citadas anteriormente.

Figura 3.21: Diagrama em vista superior de arranjo das guias lineares das colunas em condição crítica

A Tabela 3.5 apresenta dos cálculos do carregamento utilizando as formulas da Figura 3.20 por carro
da guia na situação descrita para as guias da coluna

Utilizando as forças do carro da guia que sofre o maior esforço (Fr2 e Fs2) calcula-se, para este tipo de
arranjo, os carregamentos necessários para obtenção da carga dinâmica equivalente conforme Figura 3.22

Portanto, como a guia linear em questão é do arranjo tipo 2 da Figura 3.22 e a especificação é LS
tem-se que α = 50◦ e valem as equações 3.10 à 3.12:
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Tabela 3.5: Dados necessários e resultado dos cálculos de carregamento das guias lineares da coluna
l (m) 0,23

FUx (N) 81,03

FUy (N) 81,03

M1 (N.m) 28,36

M2 (N.m) 28,36

M3 (N.m) -71,71

Fr1 (N) 121,35

Fr2 (N) -121,35

Fs1 (N) -266,33

Fs2 (N) 347,36

Mr1 (N.m) 14,18

Mr2 (N.m) 14,18

Fr = Fr2 (3.10)

Fse = Fs2tanα (3.11)

Fre = εr.Mr (3.12)

onde, conforme catálogo presente no Anexo εr para guias LS20AL é igual a 127. Sendo assim tem-se
que:

Fr = 121, 35N

Fse = 144, 62N

Fre = 1800, 89N

Para o caso em que Fre é maior, o fabricante estabelece que a equação 3.19 para carga dinâmica
equivalente.

Fe = 0.5Fr + 0.5Fse + Fre+ 0.5Fpe + 0.5Fye (3.13)

Portanto a carga dinâmica equivalente para as guias LS é Fe = 1933, 87N

Com a carga dinâmica equivalente calcula-se a vida da guia linear através da equação 3.14

L = 50×
(

fHC

fWFe

)n

, (km) (3.14)
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Figura 3.22: Informações para cálculo de carga dinâmica de guias lineares [15]

Onde o coeficiente fH (coeficiente de dureza) é igual a 1 devido à especificação de material desta guia;
o fator fW (fator de carga) será considerado 1,5 pois está no limiar entre operação com e sem impacto e
vibração externa; n é igual a 3 para guia linear de esferas; e C é igual a 8900 N para a guia LS20AL. Isso
nos fornece uma vida de L = 1444,19 km.

O carregamento estático equivalente também deve ser avaliado. Para guias lineares série LS em condi-
ções de carregamentos lateral e de tração combinados é definido pela equação 3.15:

P0 = 1, 34Fr + 1, 59Fs (3.15)

Utilizando os dados da Tabela 3.5 o carro que sofreu maior esforço obtém-se um carregamento estático
equivalente igual a:

P0 = 714, 9N

Tem-se pela equação 3.16 que o carregamento estático permisivel

P0 =
C0

fS
(3.16)

onde o fator de carga estática admissível (fS) será 2 pois está no limiar entre operação em condições
normais e em condições de impacto e vibração.

O carregamento estático máximo para esta guia fornecido pelo fabricante é C0 = 17500N , portanto o
carregamento estático permisivel é 8750. Este é um valor bem superior ao carregamento estático equiva-
lente calculado para a guia.
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O cenário considerado para cálculo dos esforços sofridos pelas guias lineares da ponte foi uma opera-
ção com ferramenta na posição mais baixa de Z (425 mm da base ao centro da ponte). Sendo esta usinagem
realizada com força máxima, 114,6 N, interpolando igualmente os eixos de X e Y, ou seja, com componen-
tes em X e Y iguais a 81,03 N. A Figura 3.23 ilustra o diagrama da situação seguindo a mesma orientação
de coordenadas das situações apresentadas pelo catálogo, citadas anteriormente.

Figura 3.23: Diagrama em vista frontal e lateral do arranjo das guias lineares da ponte em condição crítica.

A Tabela 3.6 apresenta o resultado do cálculos dos carregamentos envolvidos na situação descrita para
as guias da ponte.
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Tabela 3.6: Dados necessários e resultado dos cálculos de esforços das guias lineares da coluna
l (m) 0,06915

L (m) 0,0677

FUx (N) 81,03

FUz (N) 81,03

M1 (N.m) -34

M2 (N.m) 11,75

M3 (N.m) 34

Fr1 (N) -138,8049603

Fr2 (N) -312,364783

Fr3 (N) 352,879783

Fr4 (N) 179,3199603

Fs1 (N) 251,1078287

Fs2 (N) -251,1078287

Fs3 (N) 251,1078287

Fs4 (N) -251,1078287

Seguindo mesmo princípio anteriormente apresentado para as guias da coluna, calcula-se os carrega-
mentos estáticos e dinâmicos. Para guia linear em questão, o arranjo é do tipo 4 da Figura 3.22 e na
especificação das guias LY tem-se que α = 45◦ e valem as equações 3.10 à 3.12:

Fr = Fr3 (3.17)

Fse = Fs3tanα (3.18)

onde, conforme catálogo presente no Anexo εr para guias LS20AL é igual a 127. Sendo assim tem-se
que:

Fr = 352, 87N

Fse = 251, 1N

Para o caso em que Fr é maior, o fabricante estabelece que a equação 3.19 para carga dinâmica equi-
valente.

Fe = Fr + 0.5Fse + 0.5Fre+ 0.5Fpe + 0.5Fye (3.19)

Portanto a carga dinâmica equivalente para as guias LY é Fe = 478, 42N

Para um coeficiente de dureza fH (coeficiente de dureza) igual a 1 devido à especificação de material
desta guia; o fator fW (fator de carga) igual 1,5 pois está no limiar entre operação com e sem impacto e
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vibração externa; n igual a 3 para guia linear de esferas; e C é igual a 5950 N para a guia LY15AL. Isso
nos fornece uma vida calculada pela equação 3.14 de L = 28498,31 km.

O carregamento estático equivalente para guias lineares série LY é definido por:

P0 = Fr + Fs (3.20)

Utilizando os dados da Tabela 3.6 verifica-se o carro que sofreu maior esforço obtém-se um carrega-
mento estático equivalente igual a: P0 = 604N

Calcula-se o carregamento estático permisivel (Equação 3.16) utilizando o fator de carga estática
admissível (fS) 2, pois está no limiar entre operação em condições normais e em condições de im-
pacto e vibração.Sabe-se que o carregamento estático máximo para esta guia fornecido pelo fabricante
é C0 = 7300N , portanto o carregamento estático permisivel é 3650 N. Este é um valor bem superior ao
calculo para a guia

3.4 VALIDAÇÃO DA SIMULAÇÃO PELO MÉTODO DE ELEMENTOS FINITOS

Esta sessão tem por objetivo validar a simulação pelo método de simulação de elementos finitos, e obter
o erro percentual médio das simulações realizadas. Esta validação é feita por comparação de um ensaio de
carga aplicada real sobre a ponte da máquina com uma simulação numérica sob as mesmas condições.

O ensaio com carga aplicada sobre a ponte foi feito colocando pesos padrões sobre a ponte posicionando-
os em sua metade, variando de 5 kg a 25 kg com incrementos de 5 kg. Para cada ponto levantado foi medida
a deflexão sofrida através de um relógio comparador. A Figura 3.24 apresenta o posicionamento do reló-
gio comparador por meio de base magnética, Figura 3.24-(A), e a realização de uma das medidas, Figura
3.24-B.

33



Figura 3.24: Ensaio de carga aplicada com posicionamento do relógio comparador (A) e realização de uma
medida (B).

Na Tabela 3.7 estão as deflexões em µm para cada aplicação de carga.

Tabela 3.7: Cargas e deflexões no ensaio de carga aplicada sobre a ponte
Carga
(kg)

Deflexão
(µm)

5 10

10 20

15 30

20 40

25 50

A simulação em elementos finitos para a validação é feita nas mesmas condições que as simulações
realizadas na sessão de rigidez da máquina, ou seja, foi feita sobre a montagem da ponte com as suas
guias lineares, com mesmo especificações de materiais feitas anteriormente, apresentadas na Tabela 3.3.
O elemento utilizado também mantém-se o mesmo, hexagonal de 20 nós, e malha convergida exatamente
igual. Condições de conexão das guias com a ponte também se mantem.

Entre as condições de contorno, o apoio é realizado da mesma forma. A outra condição de contorno é
a aplicação da força correspondente a cada medição realizada no ensaio com carga aplicada. Ou seja, cada
ponto gera uma análise, com forças 50 N a 250 N, com incrementos de 50 N. A força é aplicada na área
equivalente ao apoio dos quatro carrinhos na guia linear. A Figura 3.25 mostra o resultado para o campo
de deformações para a força de 250 N aplicada. E a Tabela 3.8 logo em seguida apresenta as deflexões para
caso real e numérico e o erro percentual da diferença desses dois valores.
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Figura 3.25: Campo de deslocamento do conjunto ponte e guia linear ao aplicar força de 250 N para
validação da simulação pelo método dos elementos finitos

Tabela 3.8: Deflexões para caso real e numérico e o erro percentual
Carga (kg) Deflexão Real (µm) Deflexão Numérica (µm) Erro Percentual

5 10 9,2 8,00%
10 20 18,5 7,50%
15 30 27,7 7,67%
20 40 36,9 7,75%
25 50 46,2 7,60%

Com os valores de deflexões para caso real e numérico foi feito um gráfico, que está apresentado na
Figura 3.26.
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Figura 3.26: Curvas de deflexão para casos real e numérico por carga aplicada

O erro percentual por carga aplicada, é representado no gráfico de barras da Figura 3.27.

Figura 3.27: Erro percentual comparativo da simulação numérica em relação à real para carga aplicada

Extraindo a média e desvio padrão desses erros observa-se para simulação tem erro médio de 7, 7%±
0, 19%. De acordo com [39] o erro comparativo da simulação pelo método dos elementos finitos e a análise
experimental devem ser menores que 15%.
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4 PROJETO DE DESENVOLVIMENTO

4.1 CARRO DE USINAGEM

O carro de usinagem tem função de transportar o spindle por todo o volume de usinagem da máquina.
Neste capítulo apresenta-se o projeto desta estrutura. São abordados seleção e dimensionamento de compo-
nentes, detalhe e funcionamento e aspectos de montagem e fabricação. A Figura 4.1 oferece um panorama
geral do projeto em questão.

Figura 4.1: Panorama geral

4.1.1 Peças e Funcionamento

4.1.1.1 Identificação das Peças

O carro de usinagem contém componentes selecionados no mercado e peças projetadas. Para enten-
dimento do funcionamento é importante que sejam identificadas as peças projetadas, tanto em relação à
nomenclatura quanto à posição. A Figura 4.2 representa o carro de usinagem com alguns componentes em
vista explodida e identificados por balões numerados. A Figura 4.3 apresenta cada peça isoladamente.
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Figura 4.2: Vista explodida do carro de usinagem com as peças projetadas indicadas por balões numerados
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Figura 4.3: Peças projetadas do carro de usinagem isoladas

A nomenclatura empregada está indicada na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Identificação e nomenclatura adotada para peças projetadas do carro de usinagem
N◦ da Peça Nome

1 Base Estrutura
2 Apoio Guia Linear
3 Suporte Castanha Eixo Z
4 Suporte Spindle
5 Chapa Spindle
6 Flange do Motor
7 Suporte da Castanha Eixo X

4.1.1.2 Morfologia e Funcionamento

A estrutura do carro de usinagem necessita de dois graus de liberdade, um sendo o movimento vertical
do suporte do “spindle” na direção do eixo Z e outro sendo o movimento de toda a estrutura na direção
do eixo X. O primeiro movimento é permitido pelas guias lineares e ocasionado pelo fuso, sendo acionado
pelo servo motor, ambos instalados na própria da estrutura do carro de usinagem. O segundo funciona
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da mesma maneira, porém com fuso e guias lineares instalados na ponte. A Figura 4.4 mostra o carro de
usinagem montado nas guias lineares da ponte.

Figura 4.4: Carro de usinagem montado na ponte da máquina

Está demonstrada na Tabela 4.2 as funções de cada peça projetada do carro de usinagem e especificação
do material que cada peça será fabricada.
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Tabela 4.2: Funções e materias das peças projetadas do carro de usinagem

Peça Função Material

Base Estrutura Parte principal da estrutura do
carro de usinagem, pois todos os
componentes então ligados a ela.
Conecta o carro de usinagem às
guias lineares da ponte.

ASTM 7075 T651

Apoio Guia Linear Posiciona os trilhos das guias li-
neares do eixo Z, dando a al-
tura necessária para caber fuso e
componentes relacionados entre
a Base Estrutura e Suporte Spin-
dle

ASTM 7075 T651

Suporte Castanha Eixo z Permite a movimentação do Su-
porte Spindle na direção do eixo
X. Acopla a castanha do fuso do
eixo Z ao Suporte Spindle.

ASTM 7075 T651

Suporte Spindle Permite o grau de liberdade de
usinagem para o spindle (fixado
à chapa) na direção do eixo Z.
Fixa-se aos patins das guias li-
neares do eixo Z. Permite regu-
lagem de altura do spindle atra-
vés dos furos contidos contidos
na chapa.

ASTM 7075 T651

Chapa Spindle É aparafusada no spindle e no
Suporte Spindle. Tem como fun-
ção permitir de forma mais prá-
tica a regulagem de altura do
spindle no Suporte Spindle.

AISI 1020

Flange do Motor Posiciona o servo motor do eixo
Z, alinhando seu eixo ao acom-
plamento e fuso.

ASTM 7075 T651

Suporte Castanha Eixo X Acopla a castanha do fuso do
eixo X à Base Estrutura, permi-
tindo o movimento do carro de
usinagem neste eixo.

ASTM 7075 T651
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4.1.2 Componentes Mecânicos e Dimensionamento

Apresenta-se a seguir os componentes mecânicos selecionados, juntamente com suas características
principais e ilustrações, além do dimensionamento destes e da estrutura do carro de usinagem.

4.1.2.1 Guias Lineares

Guias lineares são elementos de máquinas que possibilitam alinhamento e suavidade no movimento
dos eixos de uma máquina quando aliado ao fuso de esferas recirculantes.

Para dimensionamento deste componente mecânico priorizou-se a disponibilidade no mercado nacio-
nal. Portanto, selecionou-se o menor tamanho de guia linear dentre as disponíveis na Kalatec, que foram as
guias lineares modelo TRH15VL da TBI Motion, apresentada na Figura 4.5. Estas guias possuem caracte-
rísticas de movimento suave, alta estabilidade, fácil instalação além de serem recomendadas pelo fabricante
para máquinas CNC. A função principal deste componente é permitir o deslocamento na direção do eixo Z
da estrutura que carrega o “spindle”. Na Figura 4.6 encontram-se especificações técnicas fornecidas pelo
fabricante [A5].

Figura 4.5: Guia linear THR15VL da TBI Motion para movimento do carro de usinagem no eixo z

Figura 4.6: Especificações técnicas da guia linear THR15VL da TBI Motion [A5]
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Para dimensionar as guias lineares, determinou-se as forças envolvidas para o pior cenário de operação,
mostrado na Figura (4.7, que ocorre com “spindle” em sua posição mais baixa, com uma ferramenta com
50 mm comprimento exposto.

Figura 4.7: Diagrama representando cenários crítico de operação e momentos envolvidos gerados pelas
forças atuantes.

Para obter as forças atuantes nos patins da guia linear empregou-se o mesmo método aplicado para
avaliação das guias lineares na seção 3.3.3.2, reapresentado na Figura 4.8.
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Figura 4.8: Esquemático e fórmulas para cálculos de forças atuantes para arranjo das guias lineares do
carro de usinagem.

A Tabela 4.3 mostra os resultados de forças e momentos calculados.

Tabela 4.3: Forças e momentos nas guias lineares do carro de usinagem
M1 7,45 Nm
M2 29,9 Nm
M3 29,9 Nm
Fr1 190,45 N
Fr2 -108,54 N
Fr3 149,06 N
Fr4 -149,94 N

Fs1=Fs4 163 N
Fs2=Fs3 13,5 N

• Cálculo de Carga Dinâmica Equivalente

A carga equivalente é calculada segundo a equação 4.1

PE = XPR + Y PT (4.1)

onde PR é carga radial e PT é a carga transversal (lateral).

O fatores X e Y para as guias lineares são obtidos utilizando o mesmo método empregado para ro-
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lamentos rígidos de esferas. A Figura 4.9 apresenta uma tabela, fornecida pela NSK, para obtenção dos
fatores para diferentes razões de forças axiais Fa (equivalente á FS para guias lineares) por capacidade de
carga estática.

Figura 4.9: Fatores e formulas para cálculos de cargas de guias lineares

Foram calculadas as razões C0
FS

(equivalente à C0
Fa

da Figura 4.9) para todos os quatro patins das guias
lineares, e então obteve-se os fatores X e Y para cada patim. Os valores calculados estão apresentados na
Tabela 4.4.

Tabela 4.4: Cálculo dos fatores e cargas dinâmicas equevalentes para todos os patins das guias lineares.
Patim FS

FR
X Y PE

1 0,86 0,56 2 432,65 N
2 0,12 1 0 108,54 N
3 0,09 1 0 149,06 N
4 1,09 0,56 2 409,47 N

A maior carga dinâmica equivalente, dentre as calculadas para os quatro patins, é a considerada para
cálculos da vida da guia linear, que no caso foi a carga do do patim número um, cujo valor é: PE =

432, 65N

• Cálculos da Vida das Guias Lineares

A vida das guias lineares é calculada segundo a equação 3.14(apresentada na seção 3.3.3.2).

L = 50×
(

fHC
fWFe

)n
(km)

Os fatores utilizados para cálculo da vida são especificados na Tabela 4.5

Tabela 4.5: Fatores para cálculo da vida das guias lineares

Fator Descrição Valor Observação

fc Fator de contato 0,66 Depende da quatindade de patins utili-
zados, no caso 4

fw Fator de Velocidade 1,5 Para velocidades medias (1 a 2 m/s) e
vibração-impacto moderado.

45



Sendo assim, a vida calculada é L = 1, 33 × 1019 km. Isso permite concluir que a guia linear está
superdimensionada, porém é a melhor opção, dado que priorizou-se à disponibilidade no mercado e que a
seleção foi feita para a menor dimensão disponível.

4.1.2.2 Fuso de Esferas Recirculantes

O fuso de esferas recirculantes, utilizado no projeto do carro de usinagem, é um dado de entrada uma,
vez que a SMT em questão possui este componente com dimensões e especificações técnicas apropriadas
para atender aos requisitos deste trabalho. Possui Capacidade de Carga Dinâmica Ca de 535) N [A6] e um
Fator de Carga fw = 2, 5 para uma condição de trabalho com impactos e vibrações [33], cujo resultado da
vida do fuso L pode ser visto na equação 4.2, com a carga axial de Fa = 114, 58N .

L = 3
√

Ca/fw.Fa.10
6 = 6279.106rev (4.2)

Que equivale a uma vida de aproximadamente 31400 km. Para fresadora em questão é necessário que o
fuso tenha uma vida de 61,5 km, sendo portanto possível a reutilização deste componente, tornando ainda
mais viável a conversão da SMT em fresadora CNC.

O fuso de esferas recirculantes disponibilizado é da marca NSK, modelo W1405, com 14 mm de
diâmetro e passo de 5 mm, com um rasgo de lubrificação que acompanha a rosca do fuso, garantindo que
as esferas estejam sempre lubrificadas. As esferas utilizadas na castanha recirculante são de 1/8 polegadas
de diâmetro. É possível ver uma ilustração deste componente na Figura 4.10.

Figura 4.10: Fuso disponível pela empresa

Tendo em vista a falta de equipamentos para alcançar um diagnóstico preciso do desgaste do fuso,
optou-se por fazer uma análise visual, conforme orientado pela referência [34], que permite identificar as
quatro falhas mais comuns em fusos, como pode ser observado na Figura 4.11.
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Figura 4.11: 4 tipos de falhas mais comuns em fusos [34]

Das quatro falhas mostradas na Figura 4.11, a “brinelling” e a “spalling” são as duas mais comuns.
“Brinelling” ocorre devido à carga excessiva no fuso, proveniente de um dimensionamento mal feito, alte-
rações de projeto ou mau uso da máquina. Esta falha pode ser identificada por pequenos riscos longitudinais
na pista do fuso de esferas recirculantes.

A falha do tipo “spalling” é causada pela inserção de contaminantes na pista do fuso, que acabam
entrando na castanha e comprimindo as esferas, fazendo-as travarem ou amassarem. Pode ser causado
também por falta de lubrificação ou por raspadores defeituosos na castanha.

A “chipping land” é causado pela má lubrificação ou entrada de impurezas na castanha do fuso, devido
ao uso de óleo de má qualidade ou raspdores estragados. Este defeito faz com que as esferas não fiquem
no local que deveriam, causando vibração e erros dimensionais na peça a ser usinada.

Já a falha “feathering” sinaliza o excesso de uso do fuso, ou seja, que sua vida útil foi excedida, levando
a um desgaste dos sulcos deste componente.

Ao efetuar esta inspeção visual, não verificou-se nenhum indício dos quatro tipos de falha mais comuns,
o que trouxe maior segurança para utilizar o fuso já disponível na Avixy Tecnologia LTDA.

4.1.2.3 Parafusos

Os parafusos foram dimensionados para resistência estática e fadiga, utilizando sempre a condição crí-
tica de carregamento no parafuso, que ocorre quando a fresa está efetuando operação de corte em alumínio
com o eixo X se movendo a uma velocidade de 1350 mm/min e 300 mm/min no sentido negativo do eixo
Z (de cima para baixo). Este movimento resulta em uma força de 114,58 N em X e 88 N em Z.

Todos os casos aqui analisados tratam-se de junções de cisalhamento com carregamento excêntrico.
Para estes tipos de carregamento é necessário localizar o centro de movimento relativo entre as duas peças
a serem fixadas. Como todos os parafusos analisados possuem distribuição simétrica, utilizou-se a hipótese
de que o ponto central de rotação situa-se no centróide de área da seção transversal da distribuição dos
parafusos.

Nos esquemáticos apresentados neste capítulo, o ponto O representa o centróide do conjunto de para-
fusos, sabendo que para cada par de peças fixadas, todos os parafusos possuem o mesmo diâmetro. A carga
total a qual cada parafuso é submetido é calculado em três passos: no primeiro deles, a força resultante de
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cisalhamento primário, gerado pelas forças de corte nos eixos X e Y, são igualmente distribuídas entre os
parafusos.

O segundo passo é calcular as forças devido à carga de momento, gerado pelo carregamento excêntrico,
o que leva a um cisalhamento secundário. O cálculo foi feito utilizando a equação 4.3, onde r1, r2, r3...
são as distâncias radiais entre o centróide e o centro do furo do parafuso.

M1 = F1.r1 + F2.r2 + F3.r3 (4.3)

Todos os parafusos cujas distâncias radiais são iguais, recebem cargas de mesmo valor, porém em
direções diferentes, estando sempre perpendiculares à linha radial entre o centroide e o furo do parafuso.

O terceiro passo é fazer a soma vetorial das cargas devido ao cisalhamento primário (primeiro passo)
e as cargas devido ao momento (cisalhamento secundário), obtendo assim uma força resultante para cada
parafuso. Dessa forma encontra-se o parafuso mais solicitado e faz-se o dimensionamento para esse com-
ponente.

O primeiro conjunto de parafuso a ser analisado, é o da chapa do spindle, em que os parafusos estão
dispostos conforme pode ser visto na Figura 4.12.

Figura 4.12: Esforços nos parafusos da chapa do spindle

Nesse arranjo, após realizar as etapas um e dois do processo para definir as reações nos parafusos,
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verificou-se que o parafuso mais solicitado é o superior esquerdo, com as forças dispostas conforme a
Figura 4.13.

Figura 4.13: Esforços no parafuso mais solicitado da chapa do spindle

Para concluir os esforços neste ponto, foi realizado o terceiro passo, fazendo a soma vetorial dos
esforços ilustrados na Figura 4.13. A força resultante neste ponto é de Fmax = 392, 7 N . Com esse
resultado é possível perceber uma pequena diferença entre a reação proveniente do momento e das forças
primárias, de forma que essas forças são quase desprezíveis.

Para se obter a força mínima a qual o parafuso é submetido, mudou-se o sentido da força de 114,58 N,
aplicada no eixo X, para que fosse obtido o novo momento resultante. Repetindo todo o processo já citado
neste capítulo para se encontrar Fmax, fazendo a soma vetorial chegamos a Fmin = −287, 1 N .

O processo se repetiu para analisar a resistência dos parafusos da base do spindle, como pode ser visto
na Figura 4.14. Foram considerados os oito parafusos recebendo esforços, uma vez que os quatro patins da
guia linear do eixo Z estão praticamente sobre estes parafusos.
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Figura 4.14: Esforços nos parafusos da base do spindle

Dessa forma observa-se que o parafuso mais solicitado é o terceiro de cima para baixo do lado esquerdo,
devido à menor distância radial entre esse e o centróide da peça. Na Figura 4.15 é possível ver as forças
nesse ponto.
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Figura 4.15: Esforços no parafuso mais solicitado da base do spindle

Fazendo a soma vetorial, chegou-se a Fmax = 158, 7 N . Ao inverter o sentido da força de 114,58 N
que atua na direção do eixo X, obteve-se Fmin = −138, 4 N .

A partir de então foi feito a análise para falha estática, levando em consideração a tensão de cisalha-
mento, obtida a partir da equação 4.4:

τ = F/At (4.4)

Em que At (Tabela 8.5, Shigley, 2010) é a área de tração do parafuso.

Como a fresa recebe esforços alternados, uma vez que essa máquina pode usinar em diferentes direções
e sentidos, é importante levar em consideração a possibilidade de falha por fadiga dos parafusos. Utilizou-
se portanto o critério de falha por fadiga de Gerber, em que foi necessário primeiro calcular a componente
de amplitude pela equação 4.5 e a componente média equação 4.6.

σa = Fmax − Fmin/2.At (4.5)

σm = σa + σi (4.6)

Com esses dados foi calculado uma resistência alternante Sa pela equação 4.7 e a partir de então obtido
todos os dados necessários para calcular os fatores de segurança pela equação 4.8.

Sa = (1/2.Se).[Sut.
√

S2
ut + 4.Se(Se + σi)− S2

ut − 2.σi.Se] (4.7)

nf = Sa/σa (4.8)
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Os valores de Se e Sut foram obtidos pela referência (Tabelas 8-17 e 8-11, Shigley, 2010). Para a
realização dos cálculos, foi feito um programa em uma planilha com as equações e os dados das tabelas
citadas neste capítulo. O resultado e valores utilizados podem ser vistos na Tabela 4.6.

Tabela 4.6: Dimensionamento dos parafusos
Chapa do Spindle Guia do Spindle

Dados de entrada
D 6,00 5,00
Fmax 392,70 158,70
Fmin -287,10 -138,40
At 20,10 14,20
Se 128,20 140,00
Sut 400,30 400,00
Cálculos
τ 13,90 8,09
ncis 20,58 35,33
Sigmaa 16,91 10,46
Sigmai -14,28 -9,75
Sigmam 2,63 0,71
Sa 119,37 127,80
nf 3,53 4,07

Não foi realizado dimensionamento dos demais parafusos, uma vez que eles fazem parte de com-
ponentes comerciais selecionados para atender as condições desta máquina e que, portanto, resistem às
solicitações nominais, que são menores ou iguais às reações da máquina.

4.1.2.4 Acoplamento

O acoplamento é um elemento de máquina que liga o eixo do motor ao eixo de uma máquina ou
estrutura. A principal função desse componente é a transmissão de torque e rotação do motor para o fusos.
Além disso, acoplamentos ajudam a compensar possíveis desalinhamentos, não forçar os rolamentos dos
motores ou mancais e evitar a transmissão de vibrações ou cargas aos equipamentos.

O tipo de acoplamento selecionado foi do tipo Oldhan (Figura 4.16 e 4.17). A linha de acoplamentos
Flexíveis Oldham é construída em alumínio e nylon no centro, são práticos e resistentes. As especificações
do acoplamento selecionado são:

• Diâmetro Externo : 32 mm

• Comprimento Total : 42 mm

• Torque nominal: 4,5 Nm

• Máximo Torque : 9 Nm
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• Rotação Máxima: 7000 rpm

• Desalinhamento lateral: 0.2 mm

• Desalinhamento Angular : 0.5ž

• Furo Original: 9,52 mm

• Máximo Furo : 16 mm

Figura 4.16: Acoplamento Oldhan [35]

Figura 4.17: Medidas acoplamento Oldhan [35]

Uma vez que o torque e rotação do motor que estará conectado ao acoplamento são respectivamente
1,3 Nm e 3000 rpm, conclui-se que este componente se adapta bem, pois além de suportar a carga possui
dimensões apropriadas.
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4.1.2.5 Dimensionamento Mecânico da Estrutura do Carro de Usinagem por MEF

Os principais objetivos no dimensionamento mecânico foi verificar a rigidez da estrutura e analisar se
os deslocamentos máximos de forma comprometem a precisão de usinagem da máquina, no cenário mais
crítico. Essa análise foi realizada pelo Método de Elementos Finitos, através do software Ansys v15.0, e
foi dividida em duas partes: a primeira é simulação na chapa de alumínio que carrega o “spindle” e fixa-se
nos patins das guias lineares ; a segunda é o restante da estrutura do carro de usinagem, que envolve o
conjunto Base da Estrutura, que é acoplada à ponte, e a Barra que posiciona os trilhos das guias lineares.
Na Figura 4.18 fica mais fácil entender e identificar as partes.

Figura 4.18: Carro de usinagem e identificação das partes analisadas

Os materiais das peças em análise são JIS S55C (ou AISI 1055) no trilho das guias lineares e ASTM
7075-T651 nos demais componentes analisados. Na Tabela 4.7 são apresentadas as principais propriedades
de tais materiais.

54



Tabela 4.7: Propriedades dos materiais

Propriedades ASTM 7075-T651 JIS S55C

Modulo de Elasticidade 70 Gpa 205 Gpa
Coeficiente de Poisson 0,33 0,29
Tensão de Escoamento 470 MPa 588 MPa
Tensão de Ruptura 540 MPa 785 MPa

A metodologia empregada na simulação em elementos finitos foi geração de uma malha não refinada,
e então com estudo de convergência foi feito o refinamento desta. O elemento selecionado para realizar a
simulação foi o tetrahédrico de 10 nós, pois este tipo de elemento se adapta bem à geometrias complexas,
e tem uma boa representação do comportamento interno da estrutura, por ser um elementos quadráticos.

1. Chapa do Spindle

(a) Malha

A malha resultante da convergência, motrada na Figura 4.19, apresenta 425,5 mil nós e 300,1
mil elementos, possui tem elementos de tamanho 5 mm com refinamento nas áreas críticas com
elementos de 0,8 mm.

Figura 4.19: Malha da Placa do Spindle

(b) Condições de Contorno

O cenário considerado para análise foi o de usinagem com o “spindle” em sua regulagem mais
baixa, confome apresentado na Figura 4.20. As forças são aplicadas nos furos que fixam o
“spindle” na placa, juntamente com os momentos das forças gerados pelos braços de alavanca.
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Figura 4.20: Condições de contorno da placa do “spindle”

(c) Resultados

Os resultados da simulação em elementos finitos estão apresentados na Figura 4.21, sendo: (a)
o descolamento máximo igual a 0,052 mm; (b) a tensão equivalente de von-Mises igual a 21,3
MPa; e (c) o fator de segurança à fadiga igual a 4,05.
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Figura 4.21: Resultados de deslocamento máximo (a), tensão equivalente de von-Mises (b) e fator de
segurança à fadiga (c) da Simulação em Elementos Finitos da placa do spindle

2. Conjunto Placa Base + Suporte dos Trilhos + Trilhos das Guias Lineares

(a) Malha

A malha resultante da convergência, motrada na Figura 4.22, apresenta 1,01 milhões de nós
e 677,45 mil elementos, possui tem elementos de tamanho 5 mm com refinamento nas áreas
críticas com elementos de 0,75 mm.

Figura 4.22: Malha do conjunto base da estrutura, suporte dos trilhos e trilhos das guias lineares

(b) Condições de Contorno

O cenário considerado para análise foi a usinagem quando a placa do spinde está na posição
mais alta, conforme apresentado na Figura 4.23. As forças são aplicadas na área de contato dos
patins com os trilhos das guias lineares, juntamente com os momentos gerados pelos braços
de alavanca. Condições de fixação são colocadas nos furos que aparafusam a base às guias
lineares da ponte.
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Figura 4.23: Condições de Contorno do conjunto Placa Base, Suporte dos Trilhos e Trilhos das Guias
Lineares

Além dessas condições de contorno, para realização da simulação da montagem, utilizou-se
relação de contato entre as faces que estão unidas e relação de aparafusamento onde vão os
parafusos dos trilhos das guias lineares.

(c) Resultados

Os resultados da simulação em elementos finitos estão apresentados na Figura 4.24, sendo (a)
o deslocamento máximo igual a 0,027 mm; (b) a tensão equivalente de von-Mises igual a 13,24
MPa; e (c) o fator de segurança à fadiga igual a 6,24.
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Figura 4.24: Resultados de deslocamento máximo (a), tensão equivalente de von-Mises (b) e fator de
segurança à fadiga (c) da Simulação em Elementos Finitos do conjunto Placa Base, Suporte dos Trilhos e
Trilhos das Guias Lineares

Feita a análise dos resultados das simulações realizadas percebe-se que do ponto de vista de resistência
mecânica a estrutura do carro de usinagem está longe de sofrer algum tipo de falha nas operações deman-
dadas pela máquina. O critério mais importante a se observar é a rigidez estrutural. Os deslocamento
máximos de 0,05 mm e 0,02 mm, respectivamente para a primeira e a segunda simulação, são satisfatórios
tendo em vista que a tolerância admissível para as peças prototipadas é de 0,1 a 0,2mm. Além disso, tais
deslocamentos não impactam na tolerância dimensional das peças fabricadas na máquina, uma vez que
essas forças ocorrem em operações de desbaste, sendo que as operações de acabamento são mais suaves e
diretamente ligadas à dimensão final da peça.

4.1.3 Fabricação

4.1.3.1 Suporte do Spindle

As faces frontal e traseira do suporte do spindle (Figura 4.25) devem ser retificadas para garantir o
paralelismo entre as peças que fazem contato com esta. Os rasgos e os furos devem ser feitos em fresadora
CNC, para garantir precisão na furação. No processo de usinagem deve ser utilizada três fresas diferentes,
sendo todas elas de topo reto, uma vez que o acabamento já foi feito pela retífica. Primeiro será utilizada
uma fresa de 10 mm para os rasgos, uma segunda fresa de 4 mm para fazer furos de 6 mm e 5 mm em uma
operação de fresamento helicoidal e uma última fresa de 2,5 mm para o furo de 3,24 mm, também em uma
operação helicoidal.
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Figura 4.25: Suporte do spindle

4.1.3.2 Chapa do Spindle, Chapa da Flange e Chapa do Switch

As chapas do spindle (Figura 4.26), da flange (Figura 4.27) e do switch (Figura 4.28) são responsáveis
pelo correto posicionamento de componentes essenciais da fresadora, sendo então necessária grande pre-
cisão na furação, garantindo o alinhamento do spindle e do servo motor e os limites de funcionamento do
spindle, respectivamente. Estas placas serão fabricadas em corte a laser.

Figura 4.26: Chapa do spindle
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Figura 4.27: Chapa da flange

Figura 4.28: Chapa do switch

4.1.3.3 Suporte da Castanha do Fuso

O suporte da castanha do fuso (Figura 4.29) deve ser usinada, porém ela possui uma complicação
adicional, devido ao fato de ter que ser reposicionada na fresadora por possuir duas origens diferentes e,
portanto, tem que ser zerada duas vezes (uma para cada origem), o que pode levar a um erro dimensional
na peça caso o operador não tome os devidos cuidados.

Na primeira parte da usinagem, com a mesa de trabalho sendo coincidente com o plano XY, será
utilizada uma fresa de topo reto de 12 mm para o desbaste grosso, uma de topo reto de 6 mm para um
desbaste intermediário e uma última de topo reto de 4 mm para dar acabamento e finalizar os filetes lateral
da peça. Para acabar esta etapa da usinagem, utiliza-se uma fresa ball nose de 3 mm para fazer o filete
superior.

Na segunda parte da usinagem, com a mesa de trabalho sendo coincidente com o plano XZ, utiliza-se
uma fresa de topo reto de 5 mm para fazer a furação da peça.
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Figura 4.29: Suporte da castanha do fuso

4.1.3.4 Flange

A flange (Figura 4.30) também deverá ser usinada em mais de uma etapa, sendo que a primeira delas
é com a mesa de trabalho coincidente com o plano YZ. Utilizando um fresa de topo reto de 12 mm serão
feitas duas operações, uma de desbaste grosso e outra de acabamento. Finalizado essa parte, serão usinados
os dois furos com broca de 5 mm.

A segunda parte é realizada invertendo a posição da peça, repetindo as mesmas operações com a fresa
de 12 mm. Posteriormente será utilizada uma fresa de topo reto de 8 mm para fazer o rebaixo do furo e
então uma ball nose de 5 mm para o filete.

Uma terceira operação será feita com a mesa de trabalho coincidente com o plano XZ, onde uma fresa
de topo reto 5 mm fará os dois furos da parte superior desta peça.

Figura 4.30: Flange do motor do eizo Z

4.1.3.5 Apoio da guia linear

Como o perpendicularismo entre a fresa e a mesa de trabalho está diretamente ligada ao apoio da
guia linear (Figura 4.31), suas faces frontal e traseira deverão ser retificadas, pra que haja boa precisão e
acabamento. As demais faces serão usinadas com fresa de topo reto de 12 mm. As furações nesta peça
serão todas feitas (tanto da parte frontal quanto da traseira) por fresa de topo reto de 5 mm em uma operação
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de fresamento helicoidal.

Figura 4.31: Apoio da guia linear do eixo Z

4.1.3.6 Base do Spindle

A base do spindle (Figura 4.32) também pode comprometer perpendicularismo entre a fresa e a mesa
de trabalho e portanto suas faces frontal e traseira serão retificadas. Posteriormente será feita uma operação
com uma fresa de topo reto de 12 mm para usinar as laterais da peça. Com uma fresa de topo reto de 4 mm
serão feitos todos os vinte e quatro furos com diâmetro maior ou igual a 5 mm, os dezoito rebaixos dos
furos e o rebaixo retangular do mancal inferior do fuso em uma operação de fresamento helicoidal. Uma
segunda operação será feita com fresa de topo reto de 2,5 mm para fazer os dezesseis furos de 3,5 mm de
diâmetro em uma operação de fresamento helicoidal.

Figura 4.32: Base do spindle
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4.1.4 Montagem

As instruções de montagem foram feitas considerando que todos os insertos metálicos já foram mon-
tados para que não haja parafusos de aço fazendo fixação em rosca de alumínio.

Para realizar a montagem do carro de usinagem, deve-se realizar os passos descritos a seguir:

4.1.4.1 Base Estrutura e Apoios das Guias Lineares

Aparafusar os apoios das guias lineares na base do estrutura com dezoito parafusos M5x16, conforme
pode ser visto na Figura 4.33, onde as linhas tracejadas mostram a direção que os componentes devem
seguir.

Figura 4.33: Montagem da Base Estrutura e Apoios das Guias Lineares

4.1.4.2 Guias Lineares, Mancais, Flange e Micro Switches

Fixado os apoios das guias lineares, monta-se os flanges, que são fixadas na base estrutura com quatro
parafusos M5x50. Então é montado no flange a sua chapa com quatro parafusos M4x12. Nesta etapa
também é feita a montagem do mancal superior (parafusos M6x55) e do mancal inferior (parafusos M5x50)
já com rolamentos. As guias lineares (oito parafusos) e os micro-switches (quatro parafusos) também serão
montados com seus parafusos padrões M4x12, como pode ser visto na Figura 4.34.
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Figura 4.34: Montagem das Guias Lineares, Mancais, Flange e Micro Switches

4.1.4.3 Fusos e Servo Motor

Neste ponto já pode ser montado o fuso, primeiro encaixando a castanha do fuso e o suporte da castanha
e então posicionando o fuso nos mancais já aparafusados, como pode ser visto na Figura 4.35, em que as
linhas pontilhadas mostram o caminho que essas peças devem seguir para que fiquem no posicionamento
correto. Finalizado esta etapa, monta-se o acoplamento elástico e posteriormente o servo motor, que será
aparafusado no flange com quatro parafusos M5x20 e suas respetivas porcas e arruelas.

Figura 4.35: Montagem do Fuso e Servo motor
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4.1.4.4 Suporte e Chapa do Spindle

Com todo o mecanismo interno montado, agora deve-se montar o suporte do spindle (Figura 4.36),
que é aparafusado nos patins da guia linear (dezesseis parafusos M3x20) e no suporte da castanha (quatro
parafusos M5x20). Feito isso, monta-se a chapa do spindle com parafusos M6x30 com suas respectivas
porcas e arruelas. A montagem da chapa do spindle deve ser feita na furação que dê a regulagem desejada
pelo operador.

Figura 4.36: Montagem do Suporte e Chapa do Spindle

4.1.4.5 Spindle e Suporte da Castanha

Para finalizar a montagem do carro de usinagem, é necessário aparafusar o spindle em sua chapa com
seus seis parafusos padrões e posteriormente fixar na base estrutura o suporte da castanha do fuso do eixo
X com dois parafusos M6x30, como pode ser visto na Figura 4.37.
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Figura 4.37: Montagem do Spindle e Suporte da Castanha

A montagem finalizada está apresentada na Figura 4.38

Figura 4.38: Montagem global da fresadora CNC transformada com o eixo adicional
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4.2 MESA DE TRABALHO

A mesa de trabalho de uma fresadora CNC é responsável pela fixação e posicionamento da matéria
prima que passará pela usinagem. É importante que a peça seja esquadrejada com os eixos da máquina,
principalmente quando existir operações em mais de um lado no bloco a ser trabalhado.

Fresadoras do tipo “router” normalmente possuem mesas do tipo perfil ranhurado em T; fixação à
vácuo; material de sacrifício ou mesa manufaturada especialmente para o projeto. A máquina atualmente
utilizada pela empresa Avixy Tecnologia conta com uma mesa em perfil estrutural de alumínio ranhurado
em T, que é adequada para as operações demandadas, além de ter um bom custo/benefício.

Com estes fatos, aliados com a experiência que já se tem trabalhando com este tipo de mesa, foi
selecionada a mesa de perfil em T.

Para não se perder volume de usinagem, a altura do perfil estrutural deve ser a menor possível. Dado
isto, selecionou-se o perfil de 20 x 120 mm da Alu-Cek [36] (Figura 4.39), indo de encontro com a reco-
mendação do fabricante para aplicações em tampos de mesas de máquinas e para fixação de peças.

Figura 4.39: Perfil estrutural de alumínio 20 x 120 mm [36]

Para a instalação destes perfis na estrutura da máquina, devem ser utilizados parafusos em T (Figura
4.40, posicionando-os nos rasgos T inferiores. Então, a fixação ocorre através de furos na chapa de aço da
estrutura da máquina e porcas na parte de baixo.
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Figura 4.40: Parafuso e porca T [37]

Perfis estruturais são extrudados e podem ter pequenos empenamentos. Por mais que grande parte
desse problema pode ser resolvido no momento fixação dos perfis na máquina, haveria ainda outra forma
para contorná-la. Uma possível solução seria associar ao tipo de mesa selecionado, a utilização de material
de sacrifício, que deve ser planificado na própria máquina para deixar toda a mesa de trabalho plana em
relação à ferramenta. A solução pode ser realizada de maneira que não se perca os ranhurados em T, como
mostra na Figura 4.41.

Figura 4.41: Mesa de perfil estrutural de alumínio com material de sacrifício [38]

A área disponível para fixação dos perfis para compor a mesa de trabalho é 970 x 1050 mm. Utilizando
oito perfis com 1050 mm de comprimento obtém-se uma mesa de 960 x 1050 mm, como pode ser visto na
Figura 4.43.
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Figura 4.42: Mesa de perfil estrutural de alumínio rahurado em T

As maneiras de se prender as peças na mesa de trabalho variam com os esforços que são envolvidos na
usinagem. Em geral, para usinagem de materias de baixa dureza, como plásticos e madeira, a fixação é feita
por meio de fita dupla face e o alinhamento da peça é feito por meio de blocos de precisão paralelos, como
os apresentados na Figura ??. Este método de fixação da peça já é difundido e habitualmente empregado na
empresa Avixy Tecnologia, de forma que atinge-se as precisão desejada utilizando fita dupla face. Durante
o alinhamento utiliza-se alguma aresta criada pela própria máquina como referência.

Figura 4.43: Blocos de precisão paralelos

Quando os materiais a serem usinados são mais duros, podem ser fixados por morsas de precisão ou
grampos, ambos presos à mesa através de porca T e também auxiliados por blocos de precisão paralelos
para alinhamento.

4.3 COMPONENTES ELÉTRICOS/ELETRÔNICOS

Apresenta-se a seguir os componentes que formam a parte de potência e parte lógica da máquina, além
de suas características principais e ilustrações.

A parte lógica e de potência desse projeto foi inspirada na antiga Fresadora CNC da empresa Avixy,
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pois apresenta um comportamento adequado para o bom funcionamento da antiga e nova máquina, além
da experiência que já se tem com tais componentes, que pouparão tempo de instalação e funcionamento, o
que é de suma importância para a empresa.

4.3.1 Spindle

Spindle é a designação que se dá aos motores utilizados especificamente em máquinas de processo
de fabricação, que pode ter como função girar a peça que está sendo trabalhada ou girar uma ferramenta
que realiza o processo, onde este último é o caso deste projeto. Geralmente são motores de indução
ou servomotores de corrente alternada com características diferentes de motores convencionais, pois tem
potências mais altas, curva de torque e aspecto construtivo diferentes, com diâmetro de eixo maiores para
acoplamentos de ferramentas ou cabeçotes.

Para a fresadora em estudo, foi selecionado um “spindle” refrigerado a ar, do tipo servomotor AC, como
pode ser visto na Figura 4.44. Este “spindle” apresenta potência e rotação suficientes para as usinagens
demandadas, conforme pode ser observado na Tabela 3.2, sendo que a maior potência demandada é de
1642 W e rotação de 18000 rpm.

Este componente fará parte do Carro de Usinagem, e terá grau de liberdade de deslocamento vertical
no eixo Z. O “spindle” em questão apresenta as seguintes características:

• Potência:3 KW

• Voltagem: 220V

• Frequencia: 300 Hz

• Rotação máxima: 24000 rpm

Figura 4.44: Spindle 3kW refrigerado a ar [16]

4.3.2 Inversor de Frequência

Inversor de frequência é um equipamento que varia a rotação de motores trifásicos de indução por meio
de alteração da frequência, provocando oscilação de tensão nas bobinas do motor. Sendo assim tem função
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de manter o “spindle” na rotação solicitada pelo comando.

O inversor de frequencia selecionado é do fabricante Delta Eletronics, modelo VFD-037EL 5 CV [23]
(Figura 4.45)

Figura 4.45: Inversor de frequência Delta Eletronics modelo VFD-037EL 5 CV

4.3.3 Motor, Driver e Fonte de Alimentação

Para que se tenha movimentação no eixo X, Y e Z durante a usinagem é necessário um mecanismo que
gere o deslocamento nestas direções, e este mecanismo deve ser acionado por um motor.

Para cumprir esta função foi selecionado um servomotor sem escova pois este tipo de motor possui
uma curva de torque linear, entregando alto torque mesmo em altas rotações, mantendo, além de fornecer
mais potência e alta eficiência comparado a outros tipos de motores, como o escovado ou motores de passo.
Este componente estará posicionado no Carro de Usinagem por meio de uma flange, e cumprirá sua função
acoplado à um fuso de esferas recirculantes por meio de um acoplamento elástico.

O servomotor em questão, mostrado na Figura 4.46, possui as seguintes características e especificações:

• Fase: Trifásico

• Potência: 400 W

• Tipo : Servo Motor

• Frequência: 50-60 HZ

• Modelo: 60SM01330

• Voltagem: 220-380 V

• Corrente: Alternada
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• Amperagem: 8.4 A

• Torque: 1.3 Nm

• Máxima rotação: 3000 rpm

Figura 4.46: Servo motor do eixo z [24]

Os “drivers” e fontes de alimentação adequados para o bom funcionamento do sistema são fornecidos
conjuntamente.

O "driver", mostrado na Figura 4.47, é um componente eletrônico que recebe o sinal proveniente de
uma placa controladora e o interpreta para enviar ao motor o comando necessário para que ele faça o que
foi solicitado. Suas principais características são

• Voltagem de Entrada: Fase Única AC220V 50-60 Hz

• Corrente de Saída: 8 A

• Peso: 0.5 kg

Figura 4.47: Driver modelo YZ ACSd608 [25]
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Uma fonte de alimentação, como mostrada na Figura 4.48, é necessária para fornecer voltagem e cor-
rente suficientes para os motores de avanço, sendo uma fonte para cada motor. As especificações principais
são:

• Voltagem de Entrada: CC 48V

• Corrente de Saída: 7.5 A

• Peso: 1 kg

Figura 4.48: Fonte de Alimentação CC [26]

4.3.4 Placa Controladora

A placa controladora (ou “Breakout Board”) é o coração da unidade de controle da máquina. Ela está
posicionada entre o computador e os motores e tem função principal de criar a interface entre esses dois
elementos, além de características como proteção do circuito e distribuição de sinais. A placa controladora
a ser aplicada neste projeto foi a de modelo C11G, apresentada na Figura 4.49.

Figura 4.49: Placa Controladora C11G [27]
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4.3.5 MPG e Placa de Interface

O “MPG” (Manual Pulse Generator) é uma espécie de controle manual para configuração de posição de
ferramenta, para pré-operação ou somente para proporcionar sinal para comandar a máquina manualmente.
Este controle tem comunicação com a placa controladora a partir de um componente intermediador, que é
a Placa de Interface do “MPG”.

Selecionou-se o “MPG” modelo MPG12, apresentado na Figura 4.50, e Placa de Interface do “MPG”
modelo C22 , na Figura 4.51.

Figura 4.50: MPG Manual Pulse Generator [28]

Figura 4.51: Placa de Interface do MPG [29]

4.3.6 Placa Ethernet Smooth Stepper

A placa “Ethernet Smooth Stepper” é um dispositivo de controle de movimento externo que se conecta
à porta de um computador e recebe comandos do software, que faz a leitura do código, e então produz
pulsos de passo e de direção que conduzem os motores.

A placa selecionada é a ESS Warp9 (Figura 4.52).
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Figura 4.52: Placa Ethernet Smooth Stepper [30]

4.3.7 Sensores Fim de Curso

Os sensores de fim de curso são dispositivos de segurança que criam limites superiores e inferiores nos
três eixos da máquina, evitando problemas mecânicos de possíveis perdas de comunicação. Além disso,
auxiliam na referência zero da máquina.

Os sensores selecionados, apresentados na Figura 4.53, são do tipo indutivos, os quais foram selecio-
nados por serem precisos e de fácil instalação.

Figura 4.53: Kit de sensores indutivos [31]
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4.3.8 Diagrama Elétrico

O diagrama elétrico para montagem dos componentes eletrônicos que compõe a parte lógica da má-
quina está apresentado na Figura 4.54.

Figura 4.54: Diagrama elétrico da parte lógica
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5 ESPECIFICAÇÕES

5.1 CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS

A Tabela 5.1 apresenta as principais especificações técnicas da fresadora CNC transformada.

Tabela 5.1: Características Técnicas

Dados Técnicos Unid Fresadora

Dimensões da mesa mm 1050 x 960
Curso longitudinal (X) mm 700
Curso transversal (Y) mm 500
Curso vertical (Z) mm 250
Guia linear - Kalatec TR15
Avanço longitudinal mm/min 1350
Avanço transversal mm/min 1350
Avanço vertical mm/min 300
Motor de avanço do eixo horizontal W 400
Motor de avanço do eixo vertical W 400
Potência do Spindle W 3000
Lubrificação - Manual
Peso líquido aproximado Kg 400
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5.2 CUSTOS

Essa seção aborda todos os custos envolvidos na transformação da máquina objeto deste projeto. Os
custos foram divididos nas categorias: componentes elétricos/eletrônicos, componentes mecânicos selecio-
nados, matéria prima para componentes mecânicos dimensionados, fabricação dos componentes mecânicos
dimensionados e elementos de fixação, apresentados nas Tabelas 5.2 a 5.6.

Tabela 5.2: Tabela de custos dos componentes elétricos/eletrônicos (cotação do dolar em R$3,90, taxa de
60% de importação e 17% de ICMS)

Componente Descrição Preço (U$) Preço (R$)

Placa Controladora C11G $109,00 -
Placa MPG C22 $29,65 -
MPG MPG12 $156,00 -
Placa Ethernet Warp9 $189,00 -

Kit 5 sensores de fim de curso indutivos $64,50 -
Fins de Curso

1 Sensor de fim de curso indutivo $12,15 -
Spindle 3KW ( 4HP) AIR-COOLED SPINDLE $429,00 -
Inversor de Frequencia Delta VFD-037EL 5 CV - R$ 1.475,00
Kits Motores de Avanço 3 x AC Servo Motor + Driver + Power Supply $819,00 -

TOTAL R$14.677,04

Tabela 5.3: Tabela de custos dos componentes mecânicos selecionados

Peça Qtd Preço/Und Preço

Mancal para Fuso BF12 1 R$ 138,95 R$ 138,95
Mancal para Fuso BK12 1 R$ 268,92 R$ 268,92
Trilho Guia Linear TRH15VL 2x 0,44m R$ 234,80/m R$ 206,62
Patins Guia Linear TRH15VL 4 R$ 103,28 R$ 413,12
Acoplamento OLDHAM 32K 1 R$ 100,00 R$ 100,00
Perfis Estruturais Alumínio 20x120 8x 1,05 m R$ 105,00/m R$ 882,00

TOTAL R$ 2.009,61
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Tabela 5.4: Tabela de custos da materia prima para componentes mecânicos dimensionados

Peça Qtd Material Peso [kg] Preço/kg Preço Material

Base Estrutura 1 ASTM 7075 T651 3,44 R$ 50,00 R$ 171,98
Apoio Guia Linear 2 ASTM 7075 T651 0,71 R$ 50,00 R$ 35,53
Suporte Castanha Eixo Z 1 ASTM 7075 T651 0,76 R$ 50,00 R$ 37,95
Suporte Spindle 1 ASTM 7075 T651 4,22 R$ 50,00 R$ 211,08
Chapa Spindle 1 AISI 1020 0,31 R$ 15,00 R$ 4,69
Flange do Motor - Abas Laterias 2 ASTM 7075 T651 0,29 R$ 50,00 R$ 14,28
Flange do Motor - Chapa superior 1 ASTM 7075 T651 0,06 R$ 50,00 R$ 2,89
Suporte da Castanha Eixo X 1 ASTM 7075 T651 0,19 R$ 50,00 R$ 9,55
Chapa Switch 1 AISI 1020 0,02 R$ 15,00 R$ 0,32

Total R$ 488,28

Tabela 5.5: Tabela de custos de Fabricação das peças dimensionadas

Peça Qtd Processos Tempo (h)
ou Qtd de
Cortes

Preço/(hora ou corte) Preço

Fresamento em CNC 3 R$ 190,00 R$ 570,00
Base Estrutura 1

Retífica 3 R$ 90,00 R$ 270,00
Fresamento em CNC 1,5 R$ 190,00 R$ 570,00

Apoio Guia Linear 2
Retífica 1,5 R$ 90,00 R$ 270,00

Suporte Castanha
Eixo Z

1 Fresamento em CNC 2,6 R$ 190,00 R$ 494,00

Fresamento em CNC 2,6 R$ 190,00 R$ 494,00
Suporte Spindle 1

Retífica 3 R$ 90,00 R$ 270,00
Chapa Spindle 1 Corte a Laser 13 R$ 6,00 R$ 78,00
Flange do Motor -
Abas Laterias

2 Fresamento em CNC 2 R$ 190,00 R$ 760,00

Flange do Motor -
Chapa superior

1 Corte a Laser 10 R$ 6,00 R$ 60,00

Suporte da Casta-
nha Eixo X

1 Fresamento em CNC 2,25 R$ 190,00 R$ 427,50

Chapa Switch 1 Corte a Laser 3 R$ 6,00 R$ 18,00

Total R$ 4.281,50
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Tabela 5.6: Tabela de custos dos elementos fixadores
Peça Qtd Preço/Und Preço

Porca M6 x 1 12 R$ 0,60 R$ 7,20
Porca M5 x 0.8x12 8 R$ 0,60 R$ 4,80
Parafuso Allen M3x0.5x20 16 R$ 0,60 R$ 9,60
Parafuso Allen M4x0.7 20 R$ 0,60 R$ 12,00
Parafuso Allen M5 x 0.8 x 16 18 R$ 0,70 R$ 12,60
Parafuso Allen M5 x 0.8 x 20 8 R$ 0,70 R$ 5,60
Parafuso Allen M5 x 0.8 x 50 4 R$ 0,70 R$ 2,80
Parafuso Allen M6 x 1.0 x 30 8 R$ 0,80 R$ 6,40
Parafuso Allen M6 x 1.0 x 55 2 R$ 0,80 R$ 1,60
Parafuso Allen M6 x 1.0 x 50 4 R$ 0,80 R$ 3,20
Inserto M6 2 R$ 2,00 R$ 4,00
Inserto M5 22 R$ 2,00 R$ 44,00
Inserto M4 20 R$ 2,00 R$ 40,00
Arruela Parafuso M6 12 R$ 0,20 R$ 2,40
Arruela Parafuso M5 8 R$ 0,20 R$ 1,60
Parafuso T 85 R$ 1,60 R$ 136,00
Porca T 10 R$ 1,60 R$ 16,00

TOTAL R$ 309,80

Foi considerado nos custos em dolares uma cotação de R$3,9 para cada U$1,00, taxa de 60% de
importação e 17% de ICMS.

Somando-se todos os totais das tabelas de custos apresentadas, chega-se a um custo global de R$21766,63.
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6 MANUTENÇÃO

Para garantir o correto funcionamento da fresadora CNC e aumentar sua vida útil, é neccessário fazer
manutenções periódicas seguindo o plano de manutenção da Tabela 6.1.

Tabela 6.1: Plano de manutenção

Diário
• Remover limalha das coberturas de passagem e do vaso de fundo;
• Limpar o ventilador do spindle com ar comprimido;
• Verificar as conexões dos motores, micro switches e comunicação com computador.

Semanal

• Limpe todas as superfícies externas com um detergente neutro. NÃO utilize Solventes;
• Limpar com pano seco os fusos e guias lineares;
• Lubrificar com almotolia os fusos e guias lineares (não usar ar comprimido);
• Lubrificar a porca do spindle;
• Limpar as pinças e a porca do spindle;
• Limpar o painel de componentes eletrônicos com ar comprimido;
• Verificar o funcionamento dos botões de emergência da máquina.

Mensal

• Verificar o aperto das porcas e parafusos dos fusos, guias e pontes;
• Verificar o posicionamento e funcionamento dos micro switches;
• Verificar o nível da mesa;
• Verificar o paralelismo dos eixos;
• Lubrificação total da máquina.

Semestral

• Verificar a integridade dos acoplamentos elásticos;
• Verificar a integridade dos patins das guias lineares;
• Verificar a integridade dos rolamentos;
• Verificar se há ranhuras ou marcas de esforços excessivos nos fusos;
• Verificar o aperto de todos os elementos de fixação da máquina;
• Realizar teste de repetitividade da máquina;
• Realizar teste de precisão da máquina;

82



7 CONCLUSÕES

O projeto em questão teve seu andamento em conformidade com as expectativas e objetivos. Após as
análises de rigidezes dos componentes mecânicos da SMT, foi possível constatar que os deslocamentos to-
tais dos componentes são satisfatórios. O maior deles foi 0,05 mm, o que é considerado um valor tolerado,
tendo em vista a necessidade uma precisão de até 0,2 mm.

O projeto de desenvolvimento foi realizado de forma que, nesta fresadora, foram corrigidos os proble-
mas detectados na fresadora já existente na empresa Avixy Tecnologia LTDA.

As dimensões das peças projetadas são compatíveis com as limitações físicas, sendo possível alcançar
um curso de 250 mm do eixo vertical. Todo o projeto foi conduzido pensando em sua fabricação, de forma
que os componentes desta máquina possuem processos de manufatura simples, baixa complexidade na
montagem e fácil manutenção.

Visando a redução de custos desta conversão, reutilizou-se o maior número possível de componentes
da máquina a ser convertida, contribuindo para que fosse alcançado um baixo custo de projeto.

A eletrônica selecionada para a máquina é capaz de produzir boa repetitividade, atestada por meio de
teste sistemático feito com a estrutura atual da máquina rodando em velocidade máxima durante o período
de uma hora.
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ANEXOS

A1 - Catálogo NSK [15] - Página A53
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A2 - Catálogo NSK [15] - Página A54
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A3 - Catálogo NSK Página [15] - Página A77
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A4 - Catálogo NSK [15] - Página A78
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A5.1 - Catálogo TBIMOTION - Pagina A65
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A5.2 - Catálogo TBIMOTION - Pagina A66
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A6.1 - Catálogo NSK de Fusos de Esferas Recirculantes - Pagina 38
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A6.2 - Catálogo NSK de Fusos de Esferas Recirculantes - Pagina 39
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8. APÊNDICE

8.1 DESENHOS TÉCNICOS
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ITEM DESCRIÇÃO QTD.

1 Porca M6 x 1 12

2 Porca  M5 x 0.8x12 8

3 Parafuso Allen M4x0.7 20

4 16

5 Parafuso Allen M6 x 1.0 x 30 6

6 Parafuso Allen M5 x 0.8 x 16 18

7 Parafuso Allen M5 x 0.8 x 20 8

8 Parafuso Allen M5 x 0.8 x 50 4

9 Parafuso Allen M6 x 1.0 x 55 2

10 Parafuso Allen M6 x 1.0 x 50 4

11 Inserto M5 22

12 Inserto M4 20

13 Arruela Parafuso M6 12

14 Arruela Parafuso M5 8

15 Arruela Parafuso M5 1
16 Apoio Guia Linear 2

17 Mancal Simpes Fuso 1

18 Mancal Duplo Fuso 1

19 Fuso Eixo Z 1

20 Servomotor Eixo Z 1

21 Castanha Fuso Z 1

22 Suporte Castanha Fuso Z 1

23 Suporte Spindle 1

24 Chapa Spindle 1

25 Spindle 1

26 Guia Linear Eixo Z 2

27 Patim Guila Linear Eixo Z 4
28 Flange do Servomotor Deixo Z 2

29 Chapa da Flange 1

30 Acoplador Oldhan 1

31 Sensor de Fim de Curso 2
32 Chapa do Sensor de Fima de Curso 1

33 Suporte da Castanha do Eixo X 1
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