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RESUMO

Este trabalho apresenta o projeto mecanico de um mini-torno CNC concebido e otimizado
para ser empregado diretamente por equipes de prototipagem e desenvolvimento de produtos.
Com a referida maquina, equipes que frequentemente precisam prototipar pegas torneadas
poderiam fabricd-las sem depender de servicos externos, resultando em ciclos de
prototipagem mais curtos e previsiveis. O projeto inicia com uma fundamentagdo teorica
abordando aspectos de precisdo e seguranca relevantes a um mini-torno CNC e maquinas-
ferramenta em geral. Em seguida, sdo feitos um estudo de maquinas existentes no mercado e
em trabalhos académicos e um estudo de demandas reais de pecas torneadas por parte de
equipes de desenvolvimento de produtos. A partir desses estudos, sdo identificados requisitos
funcionais para a maquina e um conceito de maquina que os atende ¢ proposto. O conceito ¢
refinado através de andlises preliminares de precisdo e custo, incluindo o desenvolvimento de
um or¢amento de erro: uma composicao dos erros na maquina visando prever a precisao final
que ela serd capaz de alcangar. O conceito refinado ¢ entdo desenvolvido e orgamentos finais
de erro e custo sdo apresentados. O resultado final ¢ uma maquina com um envelope de 605 x
490 x 240 mm (sem protecdes) e a capacidade de usinar pegas de aluminio e plastico com 60
mm de didmetro e 80 mm de comprimento com erros maximos radial e axial estimados em 43
um e 16 um, respectivamente.

Palavras-chave: prototipagem, desenvolvimento de produtos, torno, mini-torno, CNC,
maquina-ferramenta, orcamento de erro.

ABSTRACT

This work presents the mechanical design of a CNC mini-lathe designed and optimized to be
used directly by product development & prototyping teams. With such a machine, teams that
frequently need to prototype turned parts can manufacture such parts without relying on
external services, benefitting from shorter, more predictable prototyping cycles. The design
begins with a theoretical review covering relevant precision and safety preoccupations. Then,
existing machines available for sale or described in academic works are investigated & real
demands from product development teams for turned parts are studied. From these studies,
functional requirements for the machine are identified and a machine concept that meets them
is proposed. The concept is refined through preliminar cost and precision analyzes, including
the development of an error budget: a composition of the errors in the machine seeking to
predict the final precision that it will be able to achieve. The refined concept is then developed
and final error and cost budgets are presented. The final result is a machine with an envelope
of 605 x 490 x 240 mm (without protections) and the capacity to machine aluminum and
plastic parts with 60 mm diameters and 80 mm lengths with maximum radial and axial errors
estimated at 43 um and 16 um, respectively.

Keywords: prototyping, product development, lathe, micro-lathe, CNC, machine tool, error
budget.
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1 INTRODUGAO

Diante da demanda por pecas torneadas por
parte de equipes de desenvolvimento de produtos
e dos problemas decorrentes da dependéncia a
servigos externos, propde-se o projeto (e
apresenta-se a metodologia de projeto) de um
mini-torno CNC otimizado para ser empregado
diretamente por estas equipes.

1.1 MOTIVAGAO

Conforme explicitado por Elverum et al. (2016), a prototipagem habilita profissionais de
engenharia mecanica e areas relacionadas a desenvolverem produtos e maquinas de uma forma mais
competitiva. Através de varios ciclos de prototipagem consecutivos, varios aspectos de um projeto
podem ser validados e refinados.

Por outro lado, a prototipagem nao ¢ tdo vantajosa quando depende de servigos externos. Em
regides onde ha pouca oferta de servicos de fabricagao de baixa tiragem, qualquer ciclo de
prototipagem se torna mais longo, caro e incerto. Consequentemente, ao invés de fazer varios
prototipos ao longo de um projeto, equipes de desenvolvimento de produtos tendem a fabricar um
unico prototipo final, deixando de aproveitar muitos dos beneficios da prototipagem. Em alguns

casos, a falta de servigos de fabricagdo de baixa tiragem inviabiliza projetos inteiros.

Uma solucdo para equipes de desenvolvimento de produtos ¢ reduzir a dependéncia a servicos
externos adquirindo capacidade propria de producdo de protédtipos. Conforme evidenciado nas
comparacdes realizadas por Mensley (2020) e Baum (2020), existem muitas impressoras 3D e
micro-fresas direcionadas a este publico e estas maquinas mostram que ele se interessa em maquinas
com pelo menos trés caracteristicas: porte de mesa, precisdo previsivel e comando numérico
computadorizado (CNC).

Ha, contudo, um problema: impressoras 3D e micro-fresas ndo atendem todas as possiveis
necessidades de produgdo de pecas em um prototipo. Um grande exemplo disso sdo as pecas que
devem, por motivos de material, geometria, custo e¢/ou qualidade, preferivelmente ser fabricadas em
tornos mecanicos. Esse problema ja foi inclusive vivenciado pelo autor do presente trabalho, que ja
encontrou varias demandas de pecas torneadas dentro de projetos de prototipagem. Frequentemente,
essas demandas (que sdao apresentadas com mais detalhes no capitulo 4 deste trabalho) eram por
pecas em materiais de usinagem mais facil (como aluminio e nylon), com dimensdes maximas

abaixo de 100 mm, com recursos perfilados complexos e com tolerancias entre 0,1 mm e 0,01 mm.

Diante dessas demandas, conclui-se que um torno com as trés caracteristicas citadas
anteriormente poderia ser de grande interesse para equipes de desenvolvimento de produtos. Uma
avaliagdo de maquinas disponiveis no mercado (capitulo 3 deste trabalho) revela entdo um novo
problema: existem poucos tornos no mercado que combinam as trés caracteristicas citadas, sendo

essa situacao ainda pior no mercado nacional.



1.2 OBJETIVO

Tendo em mente a motivagdo apresentada, o objetivo deste trabalho ¢ realizar o projeto
mecanico de um mini-torno CNC concebido e otimizado para ser empregado diretamente por

equipes de prototipagem e desenvolvimento de produtos.

1.3 METODOLOGIA DE PROJETO E DIVISAO DO TRABALHO

A experiéncia pessoal do autor do presente trabalho em projetos de prototipagem e
desenvolvimento de produtos na TECMEC Empresa Junior (TECMEC, 2020) e na Artificer

(Artificer, 2020) indica que uma boa metodologia de projeto ¢ marcada por trés macro-etapas.

A primeira ¢ a macro-etapa de pesquisa ou entendimento. E aquela onde o projetista se
encarrega de obter um grande repertorio técnico de referéncias ou conhecimentos factuais prévios
relativos ao problema que ele deseja resolver e as solu¢des que ele considera utilizar. Esta macro-
etapa ¢ fundamental pois, conforme esclarecido por Willingham (2010), esses conhecimentos
factuais prévios sdo a base de qualquer atividade criativa efetiva. A segunda ¢ a macro-etapa de
projeto ou design, que costuma ser dividida nas sub-etapas de projeto conceitual, intermediario e de
detalhamento. Portanto, ¢ nesta macro-etapa que efetivamente se realiza o projeto, aproveitando os
conhecimentos obtidos na macro-etapa anterior. E a ultima macro-etapa ¢ a de acompanhamento ou
construgdo. E aquela onde sdo feitos esfor¢os para tirar o projeto do papel, visando evitar o
desperdicio dos recursos dedicados. Frequentemente, ¢ necessario incluir também nesta Ultima
macro-etapa esforcos de verificacdo, monitoramento ¢ manutencdo. E estes esforgos por sua vez

podem indicar a necessidade de uma corre¢do ou melhoria no projeto, reiniciando todo o processo.

Ao detalhar estas macro-etapas em uma metodologia mais bem definida para este projeto,
devemos lembrar que um mini-torno CNC ¢ uma maquina de precisdo. O seu projeto, portanto, deve
ndo s visar uma boa relacdo funcionalidade-custo como também uma boa relagdo precisdo-custo.
Para lidar com tais requisitos, Slocum (1992) apresenta uma metodologia extensa, baseada na

literatura interna de uma grande fabricante de maquinas-ferramenta.

Mesclando a experiéncia pessoal do autor do presente trabalho com a metodologia apresentada
por Slocum (1992), uma metodologia em 9 passos foi aplicada, sendo cada passo representado por

um capitulo deste trabalho:

1. Fundamentacgao Teérica (Capitulo 2): Levantamento de conhecimentos importantes para o

desafio em questdo: o projeto mecanico de um mini-torno CNC.

2. Estudo de Estado da Arte (Capitulo 3): Avaliacdo qualitativa de produtos concorrentes
e/ou similares disponiveis no mercado ou propostos em trabalhos académicos, resultando na

identificacdo de opcdes construtivas e caracteristicas desejaveis para o projeto.

3. Estudo de Mercado (Capitulo 4): Levantamento qualitativo de demandas concretas de
producao de pecas torneadas por parte de possiveis clientes, com o objetivo de identificar

diferentes possiveis requisitos funcionais e as suas importancias relativas.



4. Projeto Conceitual (Capitulo 5): Defini¢do dos requisitos funcionais, proposi¢cdo de um
conceito de maquina que atenda tais requisitos e validagdo do conceito a partir de analises

preliminares de risco, custo e precisao.

5. Projeto dos Componentes Criticos (Capitulo 6): Selecdo ou projeto detalhado dos

componentes criticos que definem o layout e o funcionamento da maquina.

6. Detalhamento para Prototipagem (Capitulo 7): Selecdo ou projeto dos demais
componentes da maquina com um nivel de detalhamento reduzido mas suficiente para a

constru¢do de um prototipo inicial do mini-torno CNC.

7. Orcamentos Finais de Custo e Erro (Capitulo 8): Construcdo de previsdes finais do custo
da maquina e da precisdo que sera alcangavel por ela.

8. Especificacoes Finais e Conclusées (Capitulo 9): Documentagdo objetiva das
caracteristicas técnicas finais da maquina projetada, apresentacdo dos desenhos técnicos,

revisao dos resultados do projeto e registro de sugestdes para trabalhos futuros.

Observa-se que as macro-etapas anteriormente detalhadas (entendimento, design e construcao)
sdo representadas aqui pelos passos 1 a 3,4 a 6 e 7 a 8, respectivamente. De acordo com os recursos
disponiveis ¢ com os objetivos deste projeto, as macro-ctapas foram desdobradas neste conjunto
especifico de passos.



2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Apresentam-se aqui defini¢des basicas relevantes
e conhecimentos sobre como atingir precisdo e
seguranga em pequenos tornos CNC. Estas
informagoes (e a importdncia delas) foram
identificadas através da consulta de livros,
normas e projetos relativos a mdquinas-
ferramenta, tornos mecanicos e maquinas CNC.

2.1 MAQUINAS-FERRAMENTA, TORNOS, MINI-TORNOS E MAQUINAS CNC

Ito (2008) e Youssef & El-Hofy (2008) discorrem sobre varios aspectos relativos as fungdes, ao
funcionamento e ao projeto de maquinas-ferramentas. A partir dessas discussoes, ¢ possivel dizer
que, de uma forma geral, uma maquina-ferramenta ¢ uma maquina onde ha movimento relativo
entre: A) uma peca de trabalho; & B) uma ferramenta com capacidade de alterar a pega de trabalho,
de forma a transforma-la em uma pega diferente. Assim, ¢ possivel produzir uma variedade de pecas
através do controle desse movimento relativo.

Um torno mecanico ¢ um exemplo classico. Em um torno mecéanico tradicional, a peca de
trabalho ¢ fixada e rotacionada em torno de um eixo (doravante denominado "eixo Z") enquanto que
uma ferramenta de corte pode se transladar tanto na direg¢@o do eixo Z quanto na dire¢do de um eixo
perpendicular ao eixo Z (doravante denominado "eixo X"). Guias lineares sdo empregadas nos eixos
X e Z para guiar os carros moveis que executam estes movimentos relativos. Quando a ferramenta
de corte ¢é pressionada contra a peca de trabalho, que esta em rotacdo, a primeira remove material da
segunda, conforme ilustrado na Fig. (2.1).

Peca de Trabalho

Ferramenta de Corte

Figura 2.1. Funcionamento basico de um torno mecénico.

O termo "torno de pequeno porte" ¢ utilizado oficialmente (ABNT, 2013) para se referir a
qualquer torno mecanico com uma distancia entre centros que nao exceda 2000 mm e um didmetro
do dispositivo de fixacdo da pega de trabalho que ndo exceda 500 mm. Consequentemente, um

grande espectro de maquinas sdo chamadas de tornos de pequeno porte. Para diferenciar as



maquinas que estdo no extremo das menores maquinas dentro desse espectro, 0 nome "mini-torno"
surge como um termo livremente definido.

Por fim, Kalpakjian & Schmid (2009) explicam que uma maquina CNC ¢ uma maquina cujo
controle ¢é feito através de computadores que, seguindo instru¢des numéricas, comandam atuadores
a movimentarem os eixos da maquina. Isso trds uma série de vantagens, como o aumento da
produtividade ¢ a remocgao de erros ¢ limitagcdes do controle manual. O formato mais popular dessas
instrucdes numéricas ¢ o formato codigo G, normatizado no Brasil pela norma ABNT NBR
11312:1993 (ABNT, 1993) e internacionalmente e de uma forma mais atualizada pela norma ISO
6983-1:2009 (ISO, 2009). Gragas a essa normatiza¢do, ha no mercado: A) uma variedade de
controladores pré-configurados para aceitarem instrugcdes em codigo G; & B) uma variedade de
softwares de CAM (isto ¢, de fabricagdo assistida por computador, ou Computer Aided
Manufacturing, em inglés) que facilitam a geracdo de instrugdes em codigo G a partir de modelos
3D paramétricos da pega de trabalho original, da peca final desejada, das ferramentas de corte
disponiveis e da propria maquina CNC.

Na sua forma mais comum, um mini-torno CNC ¢, portanto, um torno mecénico de porte extra-
pequeno com um comando numérico computadorizado que aciona atuadores lineares para
movimentarem os eixos X ¢ Z da maquina. O porte reduzido permite que a maquina seja instalada e

usada em uma variedade maior de locais, por uma variedade maior de profissionais.

2.2 FONTES DE ERRO EM UM MINI-TORNO CNC E COMO CONTROLA-LAS

Para que uma peca produzida por uma maquina-ferramenta seja intercambiavel e funcional
conforme exigido pelas suas aplicagoes, ela deve seguir as suas especificagdes de engenharia.
Portanto, desvios ou erros em relagdo as especificacdes precisam ser controlados. Neste contexto, é
de responsabilidade dos projetistas e fabricantes de maquinas-ferramenta garantir que as pecas
produzidas pelas suas maquinas possuam erros dimensionais e geométricos previsiveis e toleraveis
pelo publico-alvo de suas maquinas. Para garantir isso, é necessario conhecer ¢ controlar as fontes
de erro em cada maquina.

Slocum (1994a) apresenta uma lista extensa de fontes de erro em uma maquina de precisao.
Analogamente, Youssef & El-Hofy (2008) lista os principais componentes em maquinas-ferramenta
e comenta preocupagdes de precisdo em cada um. Incorporando dessas listas as informagdes que
possuem alta relevancia especificamente para o projeto de um mini-torno CNC e investigando-as

mais a fundo com este projeto em mente, obtemos os topicos 2.2.1 a 2.2.8 apresentados a seguir.

2.2.1 TOLERANCIAS DE FABRICAGAO

Todos os componentes de uma maquina estao sujeitos a desvios de forma, orientagdo e posicao
devido aos seus processos de fabricagdo, aos seus acabamentos superficiais e ao processo de
montagem da maquina. Em uma maquina-ferramenta, todos os desvios que estiverem presentes no
caminho de pecas que conecta a ferramenta de corte com a peca de trabalho irdo influenciar na

posicao relativa entre essas duas partes, gerando erros nas pegas finais fabricadas pela maquina.



A primeira forma de controlar esses erros ¢ através da simplicidade de projeto da méaquina.
Collins et al. (2019) explica que a simplicidade de projeto implica em "geometrias simples, numero
minimo de componentes individuais, uso de componentes e pecas padronizadas e caracteristicas
faceis de alinhar na montagem, que permitam manobras de montagem em uma unica dire¢do."
Assim ¢ possivel reduzir o caminho entre a ferramenta e a peca de trabalho e o numero de possiveis
desvios neste caminho.

A segunda forma ¢ através do adequado projeto e toleranciamento da fabricagdo ¢ montagem de
todos os componentes. Slocum (1992, tradugao nossa) sugere que um projetista "busque o maximo
de acuracia que for economicamente possivel nos componentes antes de aplicar estratégias de
projeto mais avangadas."

A forma final e mais avancada de controlar esses erros é através de esforcos de calibracdo. A
calibragdo pode ser periddica (também chamada de mapeamento de erros) ou pode ser em tempo
real, através de atuadores em malha fechada com sensores direcionados a uma referéncia
metroldgica permanente. Essa estratégia se torna particularmente necessaria quando se almeja obter
precisdes submicron (< 1 um), conforme exemplificado em um torno miniatura no trabalho de Sze-
Wei et al. (2007).

2.2.2 FOLGAS E INTERFERENCIAS

As folgas e interferéncias sdo de particular importancia nos componentes responsaveis pelo
movimento relativo entre os sistemas de uma maquina.

Ajustes com folgas permitem que um movimento relativo que deveria ocorrer somente em uma
direcdo adquira movimentos errdneos ou desvios tanto lineares quanto angulares. Ja os ajustes com
interferéncia geram esforgos adicionais nos componentes, conforme detalhado por Groover (2015),
que oferece uma descri¢do extensa de como calcular tais esforcos. Esses esfor¢os por sua vez geram
desgastes e deflexdes, ambos fendmenos que também sdo fontes de erro em uma maquina, conforme
explicitado nos topicos 2.2.3 a 2.2.5 a seguir.

Existem 3 sistemas-chave que permitem os movimentos relativos necessarios para o
funcionamento de um torno e s@o nestes componentes que o controle de folgas e interferéncias deve
ser especialmente cuidadoso para controlar a geracao de erros. Estes sistemas sdo: A) as guias
lineares dos eixos X e Z; B) os atuadores lineares dos eixos X ¢ Z; & C) os mancais de suporte do
spindle (eixo de rotacdo da pega de trabalho).

Quatro estratégias principais para controle de erros podem se aplicar a esses sistemas:

1. Adotar componentes prontos populares e/ou sistemas modulares prontos, que ja incluem as
estratégias 2, 3 e 4 abaixo no seu desenvolvimento e que possuem movimentos erréneos

maximos pré-especificados;

2. Especificar ajustes adequados, investindo na qualidade dos componentes como forma de
reduzir o tamanho das folgas e interferéncias necessarias. No caso especifico de mancais de
rolamento para o spindle, Youssef & El-Hofy (2008) reforcam a importancia do ajuste

correto e apresentam valores sugeridos de interferéncia;

3. Adotar um sistema de pré-carga, que permita a calibra¢do precisa das interferéncias;



4. Combater desvios angulares maximizando, na medida do possivel, a distancia entre as
extremidades de contato e/ou apoio das pegas;

E interessante observar que as estratégias 1 a 3 sdo respectivamente analogas as estratégias de
simplicidade de projeto, projeto adequado e calibragao apresentadas na segao anterior. Ja a estratégia
4, ilustrada pela Fig. (2.2), pode ser entendida como uma estratégia de simplicidade de projeto ou de
projeto adequado, dependendo do sistema especifico.

Mesma folga

Figura 2.2. Exemplo da influéncia da distancia entre extremidades de contato e/ou apoio nos desvios

angulares em componentes moveis.

Especificamente no caso dos atuadores, ¢ comum utilizar atuadores com sistemas simples de
pré-carga (como uma mola ou a gravidade) para eliminar o problema das folgas axiais reversiveis
(backlash, em inglés). Além disso, em situagdes mais demandantes, hd a opgao de utilizar atuadores
mais avangados, nos quais o problema da folga ¢ consideravelmente menor do que nas barras
roscadas ou nos fusos de esfera tradicionais. Shimizu & Takeuchi (1990) empregam por exemplo

uma unidade de acionamento por fric¢do para obterem um torno de ultra-precisao.

2.2.3 ATRITO E DESGASTE

Para os trés sistemas-chave listados no topico anterior, ¢ importante minimizar o atrito estatico
entre 0s componentes, ja que o atrito estatico pode ndo sé gerar movimentos erroneos momentaneos
no inicio de todo movimento relativo como também causar movimentos erréneos consecutivos
através de um efeito conhecido como stick-slip, caracterizado por Enger & Feinle (2014) como uma

mudanga continua entre os atritos estatico e dindmico em um par deslizante.

Como os componentes comerciais mais populares e os sistemas modulares prontos para estes
trés sistemas-chave ja foram desenvolvidos de forma a reduzir esses efeitos, essas preocupacgoes sao
reservadas para quem estiver projetando uma nova guia linear, um novo atuador linear ou um novo
rolamento. O que fica sob responsabilidade dos usuarios de componentes ou sistemas prontos ¢ a
realizagdo de uma lubrificagao (continua ou periddica) adequada, conforme as recomendagdes das
fabricantes. Para as aplicacdes mais demandantes, Kalpakjian & Schmid (2009) explicam que
mancais hidrostaticos (disponiveis em opgdes tanto lineares quanto angulares) podem ser utilizados

para praticamente remover este e outros problemas de atrito.

Além disso, nestes trés sistemas-chave, a ocorréncia de desgaste ¢ inevitavel. Este desgaste gera
desvios nas componentes da maquina, o que gera erros na posicao relativa entre a ferramenta e a
peca de trabalho.

Uma estratégia para evitar erros decorrentes do desgaste ¢ comprar componentes de maior
qualidade, projetados e lubrificados para vida infinita, por exemplo. Outra estratégia ¢ calibrar a

maquina, ou seja, medir e compensar (periodicamente ou em tempo real) os erros existentes. Mas a
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estratégia mais interessante para uma maquina de pequeno porte tende a ser a de priorizar a
simplicidade de projeto. Slocum (1992) sugere que, quanto ao desgate, a simplicidade de projeto
implica em empregar mancais de rolamento modulares e comumente disponiveis no mercado e
garantir que as superficies de rolamento sejam mais duras do que os rolamentos em si. Desta forma,
o desgaste vai se concentrar nos rolamentos que poderdo ser facilmente trocados periodicamente
pelos usuarios da maquina.

2.2.4 CARREGAMENTOS E DEFLEXOES NOS COMPONENTES

Slocum (1994a) apresenta 3 fontes diretas de carregamento nos componentes de uma maquina-
ferramenta. Sdo elas: A) as forgas de usinagem da ferramenta na peca de trabalho; B) a gravidade
(que atua na pega de trabalho, na ferramenta e nos componentes da maquina como um todo); & C) a
aceleracdo dos eixos. Todos os componentes sofrem deflexdes como consequéncia destes
carregamentos. E as deflexdes, por sua vez, geram erros na posicdo relativa entre a ferramenta ¢ a
peca de trabalho.

De forma analoga as segdes anteriores, projetistas podem iniciar o controle desses erros
investindo na simplicidade de projeto. Aqui, ela implica em:

1. Definir a direcdo de rotacdo da peca de trabalho de forma que a gravidade e a forca de corte

se subtraiam entre si, mas este efeito raramente resulta em uma anulacgao total das forcas;

2. Posicionar, na medida do possivel, as for¢as (de usinagem, da gravidade e da acelera¢do) nos
centros de rigidez dos componentes. Fazendo isso, as forcas terdo bracos de alavanca nulos

ou minimos e muitos carregamentos de momento serdo evitados.

Em seguida, o controle dos erros pode ir mais além através de um projeto adequado, que aqui
implica em investir na rigidez da maquina. Afinal, quanto maior a rigidez, menores as deflexdes
decorrentes dos mesmos carregamentos. Neste contexto, € interessante empregar secdes transversais
vazadas (que apresentardo maiores momentos de inércia de area para uma mesma massa) € materiais
com altas razdoes de modulos de elasticidade versus massa especifica. Entre as possiveis segoes
transversais para um elemento estrutural, Youssef & El-Hofy (2008) sugerem o uso de segdes
tubulares fechadas e simétricas, uma vez que elas mantém o alinhamento de suas linhas de centro
quando carregadas e deformadas. Além disso, ha uma técnica simples para aumentar a rigidez de
uma maquina, que ¢ fixar os componentes em uma base rigida. Em tornos, essa base costuma ser
chamada de "cama" e também tras vantagens em termos de amortecimento contra vibragoes,

conforme descrito na se¢ao 2.2.6.

Para fazer um investimento ainda melhor em rigidez, também ¢ 1til entender quais sdo as
principais solicitacdes geradas pelas fontes de carregamento apresentadas anteriormente e quais sao
os principais componentes afetados.

No caso das forgas de usinagem e da gravidade, elas trardo maiores deflexdes nas pecas com
grandes comprimentos ndo apoiados. Os principais exemplos disso sdo o spindle e o conjunto
"mandril-peca de trabalho" que se apoia na extremidade livre do spindle. Bollinger & Geiger (1964)
apresentam uma analise detalhada das deflexdes estaticas e dindmicas em um spindle na auséncia de
uma contra-ponta, avaliando o impacto das posicdes, das elasticidades e dos amortecimentos dos

mancais de apoio. A contra-ponta € uma pega que ¢ pressionada contra a extremidade em balango da
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peca de trabalho de forma a oferecer um apoio pontual, minimizando deflexdes, conforme explica
Groover (2015). Na auséncia de uma, o conjunto "mandril-pe¢a de trabalho" fica totalmente em
balanco, resultando em deflexdes expressivas (tanto no conjunto em si quanto no spindle no qual ele
se apoia) se a peca de trabalho for consideravelmente longa. Para cortar o custo (financeiro e de
espaco) do cabegote movel traseiro que € necessario para o uso de contra-pontas, alguns projetos

nao permitem o uso desses dispositivos.

\

Ja quanto a acelera¢do dos eixos, na auséncia de bragos de alavanca, os efeitos dela serdo
somente a deflex@o axial direta e o deslocamento axial por deflex@o torcional nos atuadores com
barras roscadas ou fusos de esferas, resultantes ndo s6 das forcas inerciais como também das for¢as
de usinagem e eventuais forcas de atrito nos atuadores. Esses dois efeitos (deflexdes axial e
torcional) sdo reduzidos ou inexistentes em atuadores mais avangados, como motores lineares ou

unidades de acionamento por fricgao.

Por fim, esforgos de calibragdo, sejam eles periddicos ou em tempo real, também sdo uteis para
compensar as deflexdes. Como as deflexdes na maquina variam de acordo com as condigdes de uso,
o mapeamento dos erros de deflexdo tende a ser bastante complexo. Consequentemente, a calibragao

periddica, que depende deste mapeamento, se torna um processo mais trabalhoso.

2.2.5 CARREGAMENTOS E DEFLEXOES NAS JUNTAS

Os carregamentos existentes em uma maquina também vao gerar deflexdes nas juntas entre os

componentes da maquina. Portanto, a adequada fixa¢do dos componentes é necessaria.

Budynas & Nisbett (2014) detalham metodologias de projeto para as principais técnicas de
fixacao entre elementos de maquinas em geral: juntas aparafusadas, rebitadas, adesivadas, soldadas
e por interferéncia. Visando a obtencdo da precisdo necessaria em maquinas-ferramentas, Slocum
(1992) se aprofunda na analise das deflexdes em juntas aparafusadas e por interferéncia e explicita
também: A) a aplicabilidade de juntas cinematicas, aquelas seguradas por uma combinacdao de
geometrias e forcas restritivas (como a gravidade ou o torque transmitido por uma chaveta); & B)
duas técnicas de fixag@o derivativas. A primeira é a replicacdo, que consiste em gerar a geometria
precisa necessaria para a junta em uma peca através de uma resina aplicada na outra pega,
barateando assim o custo de juntas por interferéncia ou cinematicas. E a segunda € o envasamento,
que consiste em preencher os espacos vazios em juntas aparafusadas ou cinematicas com um

adesivo, de forma a melhorar a rigidez e o amortecimento da junta.

No caso das juntas aparafusadas, ¢ importante realizar a fixagdo em varios pontos ao longo de
todo o comprimento dos componentes para que eles possam efetivamente transferir as suas cargas
entre si e para a base, tendo em mente o efeito dos cones de pressdo. Ito (2008) detalha este efeito
extensivamente ¢ apresenta, a partir da sua experiéncia prévia com pesquisas € projetos na area, uma

metodologia completa para projeto destas juntas em maquinas-ferramenta.

2.2.6 VIBRAGOES

Em um torno, se destacam quatro fontes de vibragdes: fontes externas, flutua¢des no processo de
corte, massas rotativas desbalanceadas (como a propria peca de trabalho e os rotores dos motores) e
a apari¢do de eventuais ressonancias. As vibragdes geram flutuagdes na posigdo relativa entre a

ferramenta de corte e a pega de trabalho, resultando em erros nas pecas finais.



Para controlar esses erros, projetistas podem reduzir o impacto das vibragdes aumentando a
rigidez da maquina e técnicas para tal fim ja foram apresentadas na secdo 2.2.4. Além disso,
projetistas podem promover a dissipagdo das vibragdes investindo em técnicas de amortecimento.
Slocum (1992) comenta varias técnicas de amortecimento comuns em maquinas de precisdo, das

quais quatro se destacam para o projeto de um torno:

1. Ter uma conexdo amortecida e de baixa rigidez com o solo, encorajando que vibragdes sejam
absorvidas por esta conexdo e pela maquina como um todo e ndo por componentes
individuais. Essa conexao pode ser feita por uma camada de material viscoelastico debaixo

da "cama" ou base do torno, por exemplo;

2. Junto a estratégia anterior, a "cama" do torno pode ser extra-pesada ou possuir uma base
pesada adicional (uma laje propria de concreto, por exemplo), dando & maquina mais massa

para absorver vibragdes sem aumentar o carregamento nos componentes;

3. Utilizar, seja na "cama" do torno ou em outros elementos estruturais, materiais com
mecanismos microestruturais capazes de dissipar vibragdes. O ferro fundido ¢ popularmente
empregado em "camas" de tornos com este fim, mas desenvolvimentos em materiais
poliméricos resultaram em materiais que podem ser mais interessantes devido as suas
melhores relacdes rigidez-peso e/ou as suas capacidades maiores de dissipagdo
microestrutural. Vrtanoski & Dukovski (2005) e Saidaiah et al. (2017) ilustram isso com
projetos do alojamento do spindle principal de um torno em concreto polimérico e da "cama"

de um torno em granito epdxi, respectivamente;

4. Usar, nos eixos rotativos (spindle do torno), nas guias lineares ou em ambos, mancais de
contato deslizante, mancais hidrostaticos ou mancais hidrodindmicos, que possuem uma

capacidade de amortecimento maior que mancais de rolamentos.

Por fim, em maquinas CNC, o problema especifico das ressonancias pode ser combatido através
de um software no controlador que evite velocidades de ressonancia. Ao fazer isso, ¢ importante
observar que as velocidades de ressonancia em uma maquina-ferramenta variam com a peca de
trabalho, com a ferramenta de corte ¢ com o contato entre esses dois elementos. Uma solugdo para
lidar com essas variagdes ¢ trabalhar com faixas de seguranga de velocidades que devem ser
evitadas. Se entre as consequéncias do surgimento de uma ressonancia ndo houverem problemas de
seguran¢a ou custos inaceitaveis, esse cuidado pode ficar sob responsabilidade dos usuarios da
maquina. Contar com a experiéncia de uma grande fabricante de maquinas-ferramentas seria
relevante na tomada desse tipo de decisdo. Fabricantes como a Haas Automation (2015), por
exemplo, oferecem uma funcionalidade de variacdo senoidal da velocidade do spindle nos seus
tornos CNC para evitar o surgimento de ressonancias na peca de trabalho, mas implementam essa

funcionalidade como uma configurag@o opcional.

2.2.7 DILATAGAO TERMICA

Varia¢des nas temperaturas dos componentes e da peca de trabalho em uma maquina-ferramenta
irdo causar efeitos temporarios de "deslocamento térmico" (dilatagdo e/ou contragdo térmica) nessas

pecas, gerando erros nas pegas finais produzidas.

Virias estratégias podem ajudar a controlar esses efeitos. Abaixo estdo listadas, em ordem

crescente de custo e complexidade, estratégias que podem ser aplicadas em mini-tornos CNC:
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. Controlar o ambiente no qual a maquina se encontra, retirando sistematicamente fontes e

sumidouros de energia térmica e/ou utilizando um sistema de climatizacdo;

. Monitorar as temperaturas da maquina e parar de operar a maquina quando se julgar que os

deslocamentos térmicos estdo gerando erros acima de um limite aceitavel;

. Reduzir as fontes de calor na maquina. Ao selecionar motores elétricos, por exemplo,
motores super-dimensionados podem ser selecionados. Assim, os motores ndo serdo

solicitados nas suas capacidades maximas, esquentando menos;

. Isolar a maquina do ambiente e/ou isolar os componentes da maquina uns dos outros e/ou
resfriar (passivamente ou ativamente) componentes que geram calor, de forma a evitar que
variagdes no ambiente ou em um componente afetem o restante da maquina. Slocum (1992)
indica o uso de materiais ceramicos isolantes, de escudos de radiacdo, de aletas e¢ de

ventiladores, por exemplo;

. Usar fluidos lubrificantes no corte. O fluido lubrificante simultaneamente reduz e dissipa o
calor gerado no corte. O lado negativo dos fluidos lubrificantes ¢ que eles adicionam varias
preocupacdes novas (aquisicdo, armazenamento, controle, escoamento, eliminacao, etc.) ao

projeto e ao uso da maquina;

. Projetar componentes para que eles sofram menos deslocamentos térmicos. Tal projeto
otimizado pode ser feito tanto a partir do uso criativo de materiais e geometrias (de forma a
promover menos dilatagdo, mais dissipagdo de calor, cancelamento de um desvio por outro,
concentracdo das dilatacdes em regides e/ou dire¢cdes ndo criticas, preservar simetrias e
alinhamentos, etc.) quanto a partir de simulagdes computacionais. Mori et al. (2009), por
exemplo, otimizaram a estrutura de suporte do spindle de um torno identificando variagdes
possiveis em geometrias-chave e simulando diferentes combinagdes geométricas até

encontrar um projeto otimizado;

. Desenvolver modelos matematicos para prever deslocamentos térmicos (na maquina e/ou na
peca de trabalho) e gerar compensagdes no controle da maquina. Sata et al. (1981)
exemplificam isso para o caso especifico da dilatacdo térmica da ferramenta de corte em um
torno CNC. E possivel ir além ainda e integrar sensores de temperatura ¢ esses modelos

matematicos ao sistema de sensores em malha fechada descrito na segdo 2.2.1.

O que ¢ interessante observar aqui ¢ que as estratégias 1, 2, 4 ¢ 5 ndo necessariamente precisam

ficar sob responsabilidade dos projetistas de uma maquina. Se uma produtividade baixa for

aceitavel, essas estratégias podem ser executadas de uma forma manual, mais intuitiva e econdmica,

pelos proprios usuarios da maquina. Ter essas estratégias como estratégias de projeto sé se torna

financeiramente viavel a medida que os requisitos de produtividade e automagdo aumentarem.

2.2.8 SITUAGOES HIPERESTATICAS

Em um projeto, o ideal é fazer com que os componentes se "encontrem" em pontos especificos,

sem precisarem se deformar para que haja esse encontro. Mas as tensdes decorrentes desses

encontros pontuais costumam ser altas. Por isso os componentes interagem entre si ao longo de

superficies ou varios pontos, o que permite o surgimento de "desencontros" responsaveis por

situacdes hiperestaticas ou estaticamente indeterminadas. S@o situacdes onde componentes se
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restringem mutualmente de tal forma que os componentes precisam se deformar para atingirem um
equilibrio. Essas deformagdes geram carregamentos e desvios adicionais nos componentes do
projeto. No caso de uma maquina-ferramenta, isso implica em cargas possivelmente acima do que ¢é

toleravel pelos componentes e em erros na posicao relativa entre a ferramenta e a peca de trabalho.

Todas as fontes de erro apresentadas até aqui nos tdpicos 2.2.1 a 2.2.7 podem causar
desencontros (tanto lineares quanto angulares) capazes de criar uma situagdo hiperestatica. Portanto,
para controlar os erros decorrentes de situagdes hiperestaticas, o primeiro passo € controlar todos os
outros erros. Caso este primeiro passo nao seja suficiente, Slocum (2008) oferece os conceitos
alternativos de projeto estaticamente determinado (onde se empregam flexuras, apoios pontuais e
acoplamentos cinematicos para evitar completamente a possibilidade de desencontros) e de média
elastica (onde se usam um grande numero de componentes flexiveis de forma a distribuir as

deformacdes e carregamentos entre todos eles).

2.2.9 RESUMO

Ao longo das secdes 2.2.1 a 2.2.8, foram apresentadas varias fontes de erro assim como
estratégias para controlar tais erros. Em cima disso, algumas estratégias foram classificadas como
estratégias de simplicidade de projeto, de projeto adequado ou de calibracdo (seja esta calibragdo
mecanica, via software ou mista.) Essas categorias serdo doravante denominadas de "SP", "PA" e
"Ca", respectivamente. Essa classificagdo ¢ util pois ela diz muito sobre 0 momento do projeto no

qual cada estratégia deve ser implementada.

Estratégias "SP", para serem utilizadas, devem ser implementadas obrigatoriamente desde a
etapa de projeto conceitual, de forma a efetivamente simplificar o desenvolvimento do projeto. Ja as
estratégias "PA" podem ser implementadas somente durante o detalhamento dos componentes. Por
fim, as estratégias "Ca" podem ser implementadas em dois momentos diferentes. Quando os
sensores ¢ mecanismos de calibracdo alterarem significativamente o layout dos componentes da
maquina, eles devem ser levados em consideragdo a partir do projeto conceitual. Mas quando os
sensores ¢ mecanismos forem pequenos, modulares, temporarios e/ou virtuais, eles podem ser

considerados somente apos o detalhamento do projeto.

Portanto, para facilitar a ado¢do das estratégias de controle de erros apresentadas, apresenta-se
na Tab. (2.1) um resumo das estratégias e suas categorias. A categorizagdo ¢ eventualmente

grosseira uma vez que uma categoria nem sempre engloba todas as nuancias de uma estratégia.

Tabela 2.1. Resumo das estratégias apresentadas para controle de erros no mini-torno CNC.

Fonte (...e local) dos erros Estratégia de controle [CATEGORIA]

Tolerancias de fabricacdo
...em geral: Minimizagdo do caminho entre ferramenta e pega de trabalho [SP]

Toleranciamento adequado [PA]

Calibragdo periddica ou em tempo real [Ca]
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Fonte (...e local) dos erros

Estratégia de controle [CATEGORIA]

Folgas e interferéncias

...nos sistemas de movimento relativo:

...nos atuadores:

Componentes populares e/ou modulares [SP]

Ajustes adequados [PA]

Sistema de pré-carga calibravel [Ca]

Distanciamento das extremidades de contato [SP ou PA]

Castanhas com pré-carga simples [SP]

Atuadores avancados [PA]

Atrito

...nos sistemas de movimento relativo:

Componentes populares e/ou modulares [SP]

Mancais hidrostaticos [PA]

Desgate

...nos sistemas de movimento relativo:

Componentes substituiveis pelo usuario [SP]

Projeto e lubrificag@o para vida infinita [PA]

Calibragdo periddica ou em tempo real [Ca]

Carregamentos e deflexdes

...em geral:

...no conjunto "mandril-peca de

Subtracdo das forgas de gravidade e de corte entre si [SP]

Minimizagao dos bragos de alavanca [SP]

Secdes e materiais de alta rigidez [PA]

Base rigida ("cama" do torno) [SP]

Calibragdo periddica ou em tempo real [Ca]

Contra-ponta [SP]

trabalho":
...nos atuadores: Atuadores avancados [PA]
...nas juntas: Aparafusamento adequado [PA]
Ajustes adequados [PA]
Juntas avangadas (cinematicas, replicacdo, envasamento) [PA]
Vibragdes

...na conexao ao mundo exterior:

...nos elementos estruturais:

...Nos eixos rotativos e nas guias lineares:

Amortecimento e baixa rigidez [SP]

"Cama" extra-pesada ou base pesada adicional [SP]

Materiais com mecanismos microestruturais dissipativos [SP]

Mancais com capacidade de amortecimento [SP]

Limites de operagao em velocidades de ressonadncia [SP* ou Ca]
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Fonte (...e local) dos erros Estratégia de controle [CATEGORIA]

Dilatag@o térmica
...em geral: Controle térmico do ambiente externo [SP]

Limites de operagdo em temperaturas inaceitaveis [SP* ou Ca]

Minimizagdo de fontes de calor [PA]

Isolamento e/ou resfriamento dos componentes [SP* ou PA]

Fluidos lubrificantes no corte [SP* ou PA]

Otimizagao térmica dos componentes [PA]

Compensacdo dos efeitos térmicos [Ca]

Situagdes hiperestaticas
...em geral: Controlar os demais erros [SP]

Projeto estaticamente determinado [SP]

Meédia elastica [SP]

*Caso a estratégia fique sob responsabilidade dos usuarios da maquina.

2.3 ORCAMENTOS DE ERRO

Os usuarios de uma maquina-ferramenta dificilmente estdo interessados em conhecer as fontes
de erro individuais que geram desvios nas pecas produzidas. O que mais importa € conhecer o erro
total de posicionamento entre a ferramenta e a peca de trabalho, ja que € esse erro que dita a

precisao que ¢ possivel alcancar nas pegas produzidas.

Simultaneamente, para buscar um bom equilibrio precisdo-custo, projetistas devem descobrir
quais sdo os investimentos no controle de erros que melhoram a precisdo das pegas produzidas por

um menor custo.

Se torna necessario portanto fazer um or¢amento de erro: uma composi¢do de todos os erros
individuais presentes na maquina em um erro total. Na literatura em portugués, os nomes
"or¢camento de erro" (do original, error budget, em inglés) e "sintetizagdo de erros" sdo utilizados
para esse tipo de esforgo (Oliveira Filho, 2013 e Valdés, 2003).

A forma mais simples de fazer um orcamento de erro consiste em: A) identificar as fontes de
erro individuais existentes na maquina; B) calcular, de forma isolada, o modulo do erro maximo que
cada fonte pode gerar em cada direcdo (X, Y e Z) da posi¢do relativa final entre a ferramenta e a
peca de trabalho; & C) compor o erro total em cada direcdo utilizando uma regra combinatoria, que
visa combinar os erros de uma forma que leva em conta as suas aleatoriedades. Nem todos os erros
em uma maquina so aleatdrios, e por isso essa metodologia pode se tornar mais precisa se 0s erros
sistematicos forem analisados e compensados separadamente. Shen & Duffie (1993) exemplificam
essa metodologia, comparam regras combinatorias populares e sugerem o uso de distribuigdes de

probabilidade uniformes para os erros aleatérios em uma maquina de precisao.

O principal problema dessa metodologia mais simples ¢ que ela ndo considera a interacdo entre

os erros, que pode fazer com que erros se amplifiquem ou se anulem.
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Slocum (1992) propde uma metodologia mais complexa, na qual regras combinatorias sdo
utilizadas somente para fazer a composi¢do dos erros em cada componente, enquanto que a
composi¢ado total dos erros fica a cargo da multiplicacdo de matrizes de transformagdo homogénea
que descrevem o caminho que os esforcos na maquina percorrem entre a ferramenta e a peca de
trabalho. A analise separada dos erros sistematicos e aleatorios ainda deve ser feita uma vez que os
erros sistematicos podem ser simplesmente calculados com seus respectivos sinais e somados,

enquanto que os erros aleatdrios devem passar pelo tratamento das regras combinatdrias.

As duas metodologias apresentadas requerem portanto a realizagdo de pelo menos dois
or¢amentos de erro: um para os erros sistematicos e outro para os aleatdrios. A unificacdo dessas
analises pode ser feita somente se um nimero suficientemente grande das possiveis combinacdes

dos erros aleatérios forem levadas em consideracdo através do método de Monte Carlo.

O método de Monte Carlo ¢ um método computacional frequentemente utilizado em estudos de
confiabilidade estrutural, havendo varios trabalhos na area (Souza, 2013 e Dias, 2018) que
apresentam e empregam o método. Para a composicdo de or¢gamentos de erros, o método de Monte
Carlo ja foi visto (Shen & Duffie, 1993 e Slocum, 1992) como um método mais avangado, sendo as
regras combinatorias preferiveis pela sua praticidade. Alguns anos depois, contudo, o método de
Monte Carlo ja foi proposto como algo corriqueiro. (Frey, 2005)

Incluindo o método de Monte Carlo na metodologia proposta por Slocum (1992) e adaptando-a
em uma sequéncia de passos direcionada ao projeto de um mini-torno CNC, obtemos os passos a

seguir:

1. Tracar o caminho que os esfor¢os na maquina percorrem entre a peca de trabalho e a

extremidade da ferramenta;

2. Definir um sistema de coordenadas X;Y7Z; na extremidade da peca de trabalho, ou seja, no

seu ponto de contato com a ferramenta;

3. Seguindo o caminho tragado anteriormente, continuar definindo sistemas de coordenadas em
numeragao crescente (X2Y222, X3Y3Z5 ... X,, Y, Z,) nos centros de rigidez dos principais
componentes, finalizando com o sistema de coordenadas X,Y,Z, na extremidade da
ferramenta. Entre os principais componentes estdo inclusas a peca de trabalho e a
ferramenta, que terdo nos seus centros de rigidez sistemas de coordenadas X2Y>Z5 e
Xn-1Yyn_1Z,_1, respectivamente;

4. Definir as posi¢des lineares (dx, dy e dz) de cada sistema de coordenada m em relacdo ao

sistema m + 1 consecutivo, conforme ilustrado na Fig. (2.3);

5. Investigar e definir as fontes individuais de erros relativos entre cada par de sistemas de
coordenadas consecutivos. Aqui, os erros sistematicos irdo se expressar como funcdes de
variaveis sistemadticas, ou seja, variaveis com valores fixos ou varidveis cujos valores
possam vir a ser medidos ou identificados pela méaquina. Ja os erros aleatorios irdo se

expressar na forma de variaveis aleatorias com uma distribui¢do de probabilidade uniforme;

6. Respeitando os passos de atuac@o dos eixos da maquina, assim como a resolucdo e demais
erros em quaisquer sensores necessarios, considerar a implementacdo de fungdes de

compensacao de fontes individuais de erros e atualizar a defini¢do das fontes de erro de
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acordo com as fung¢des idealizadas. Uma pratica comum, por exemplo, € a realizacdo de um
mapeamento periddico do erro de posicdo axial em fusos de esferas. Muitos programas de
comando numeérico j& possuem uma fun¢do de mapeamento de fuso (do original, screw

mapping, em inglés) pré-configurada para a implementacdo dessa compensacgao especifica;

€y
-
K%
Ym
52 Z:/“*»\& o
L‘\'y Xm (5 ] I\/“' E-X
J X
€y~
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Zm\l }
X1 (lx\
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Figura 2.3. Definigdo das posigdes e dos erros relativos de um sistema de coordenadas em relagdo

ao sistema de coordenadas consecutivo. Os seis tipos de erros, em vermelho, correspondem aos seis

7.

10.

graus de liberdade de movimento que um sistema tem em relagdo ao outro.

Definir possiveis valores para as variaveis sistematicas. Para as variaveis sistematicas que
ndo serdo utilizadas em uma fun¢do de compensagao de erros finais (passo 15), deve ser
considerado o valor que corresponde ao pior caso. Se um Unico pior caso nao for conhecido,
devem ser considerados valores discretos que cubram todos os possiveis piores casos. Ja
para as variaveis sistematicas que serdo utilizadas em uma fun¢do de compensacao dos erros
finais, devem ser considerados valores discretos cobrindo toda a faixa de valores possiveis
durante a opera¢do da maquina;

. Para cada par de sistemas de coordenadas consecutivos, formular os erros relativos lineares

totais (0 x, dy e dz) e os erros relativos angulares totais (ex, €y € €z) como a soma de todos
os erros individuais que atuam em cada um desses seis graus de liberdade, respectivamente.

Esses seis erros ou graus de liberdade se encontram ilustrados na Fig. (2.3);

. Inserir as formulagdes criadas nos passos anteriores no modelo genérico apresentado na Eq.

(1), onde Sk = sen(ex) & Ck = cos(ek), VK = X,You Z, definindo assim as matrizes
de transformacdo homogénea ™'T,, para cada par de sistemas de coordenadas

consecutivos;
CyCy —CySz Sy dx +6x
milp CxSz+SxSyCz CxCz—SxSySz —SxCy dy+dy (1)
m SxSz —CxSyCz; SxCz+CxSySz; CxCy dz+6z
0 0 0 1

Definir a matriz de transformagao homogénea "E; (que corresponde ao erro da extremidade
da peca de trabalho relativo a extremidade da ferramenta) através do produto das matrizes
obtidas no passo anterior, conforme descrito na Eq. (2);
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"E; = "T, 1" T, ... °Ty 2T,

)

11. Extrair da matriz "E; os erros lineares finais (Ex, Ey ¢ Ez) nos eixos X, Y e Z, indicados

respectivamente pelos valores nas linhas 1, 2 e 3 da ultima coluna da matriz;

12. Definir os erros axial F g.iq; € radial FRreg;q; finais seguindo as formulagoes da Fig. (2.4);

- <-' Epagiat = Ex +\/ B} + 72 —r

E psiat = Ez

Figura 2.4. Definicdo dos erros axial e radial finais em um torno.

13. Definir um nimero N > 10000 de simulagdes de valores para os erros aleatdrios que devem

ser executadas, de forma que as médias e os desvios padrées dos resultados dessas

simulagdes permanegam estaveis ao repetir todo esse processo. O processo de obter a média

e o desvio padrio entre um grande numero de simulag¢des individuais é o que caracteriza

uma simulacao de Monte Carlo;

14. Para cada combinacdo possivel dos valores das variaveis sistematicas (passo 6), realizar uma

simulagdo de Monte Carlo (passo 13), registrando as médias (EAm'az e ERadial) e desvios

padroes (0g,,,,, € O Epyu.) d0s resultados obtidos para E szia € ERadial;

15. Respeitando os passos de atuagdo dos eixos da maquina, assim como a resolugdo e demais

eITos em quaisquer sensores necessarios, considerar a implementacdo de uma funcdo

de

compensacdo dos erros finais e corrigir os valores de Fziqi © ERegiar de acordo com a

funcédo idealizada;

16. Para uma confiabilidade de 95,45%, definir as faixas de valores possiveis para os erros

FE pzial © ERqdia cOmo as suas médias mais ou menos duas vezes os seus desvios padroes.

Ou seja: Eg g5 = Ex £ 205,V K = Azial ou Radial,

17. Finalmente, definir os modulos maximos de E gziq195% € FRadiar95% C€OMO as precisdes

finais axial P g4 95% € radial Pprogiq 95% da maquina, respectivamente.

Essa metodologia, trabalhosa se realizada manualmente, pode ser implementada através de uma

facilidade, obtendo novos resultados em instantes. Isso lhes permite buscar oportunidades

diferentes investimentos no controle de erros.

rotina em um ambiente de programag¢ao de engenharia, como o Mathcad ou 0 MATLAB. Uma vez

que a rotina ja estiver sido criada, projetistas podem testar alteracdes nas varidveis da rotina com

de

cancelar uma fonte de erro com outra e investigar o impacto na precisdo final da maquina de
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Yamanaka et al. (2007) apresentam e aplicam uma variagdo dessa metodologia na analise de um
micro-torno CNC, exemplificando claramente a definicdo dos sistemas de coordenadas e das
matrizes de transformag@o homogénea. Na modelagem dos erros, Yamanaka et al. (2007) empregam
varias hipdteses simplificadoras, criando uma modelagem dos erros que serve para comparar
diferentes possiveis maquinas, mas que ndo necessariamente ¢ adequada para prever os erros de uma
maquina especifica. Cabe a cada projetista que estiver aplicando essa metodologia decidir que
hipéteses simplificadores podem ser empregadas, dependendo dos objetivos de cada orgamento de
erro sendo construido. Neste trabalho, por exemplo, o or¢gamento de erro final do capitulo 8 desfaz
algumas simplificagcdes empregadas no orcamento de erro preliminar do capitulo 5, de forma

condizente com os objetivos de cada um desses esforgos.

2.4 PREOCUPAGOES DE SEGURANGA EM UM MINI-TORNO CNC

A norma ABNT NBR ISO 23125:2013 (ABNT, 2013), entitulada "Maquinas-ferramenta —
Seguranca — Tornos", apresenta uma série de requisitos de seguranca para tornos. E fundamental
para a comercializagdo de qualquer projeto de torno que a adequacdo do projeto a norma seja

extensamente revisada e garantida.

Na norma, os tornos sao classificados em 4 grupos, entre os quais o mini-torno CNC proposto
neste trabalho se enquadra como um torno do grupo 3 ("Tornos e centros de torneamento de controle
numérico") de pequeno porte. Algumas especificagdes da norma se aplicam a todos os grupos,
enquanto que outras se aplicam a grupos especificos. Em cima disso, muitas recomendagdes sao
especificas para maquinas com algum sistema acessorio especifico. Por exemplo, se um torno possui

um sistema de fluido lubrificante, hd uma série de requisitos especificos que devem ser atendidos.

A maioria dos requisitos sdo qualitativos e a norma ndo apresenta valores esperados de fator de
seguranca ou de confiabilidade estrutural para os componentes da maquina. Para o projeto de uma
maquina de precisdo, Slocum (1992) indica que a deflexdo provavelmente sera o critério de falha
principal em todos os componentes. Apesar disso, todas as pecas devem passar por uma analise de
fator de seguranca e/ou de confiabilidade estrutural, implicando no reprojeto de pegas que forem
identificadas como inseguras.

Para este projeto académico, sera praticada somente uma tentativa inicial de adequacdo do
projeto & norma. Portanto, entre os requisitos apresentados na norma, serdo expostos a seguir
somente aqueles que foram idenficados como: A) aplicaveis aos mini-tornos CNC de construgdo
mais simples possivel, com um minimo de recursos acessorios; & B) de particular relevancia pratica
para um projeto mecanico inicial, de forma a evitar custos de reprojeto durante uma revisao futura
da adequagdo do projeto a norma.

2.4.1 PROTEGOES FIXAS E MOVEIS

O acesso a transmissoes mecanicas, incluindo atuadores de eixos como barras roscadas e fusos
de esferas, deve ser evitado por protegdes fixas, que podem vir a ser telescopicas se necessario.

Protecdes fixas também podem ser utilizadas em outros locais da maquina.
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Quando essas protegdes fixas forem removidas para manutencdo ou para outros fins, os sistemas
de fixacdo delas devem ficar fixos as protegdes ou a maquina. Desta forma, evita-se o extravio dos
sistemas de fixa¢do. Além disso, estas e quaisquer outras partes desmontaveis pelos usuarios devem

ter recursos para evitar erros de montagem, como pinos e furos assimétricos.

A norma define a zona de trabalho do torno como "o espaco onde o corte do metal ocorre"
(ABNT, 2013). O acesso a zona de trabalho deve possuir uma protecdo movel com trava de
protecdo, projetada para conter cavacos e pegas que possam ser ejetadas. A preocupacdo com pecas
ejetadas também se estende aos compartimentos elétricos, que "ndo podem ser expostos ao risco de

danos a partir da ejecao de ferramentas e/ou pecas de trabalho" (ABNT, 2013).

A trava de protecdo deve se conectar ao sistema de controle do torno, de tal forma que: A) certas
operagdes sejam proibidas ou limitadas quando a zona de trabalho ndo estiver fechada; & B) uma
parada de emergéncia adequada seja realizada se ocorrer uma abertura ou falha na trava durante

certas operagdes no torno.

2.4.2 PAINEIS DE CONTROLE

Garantir localizagdes e dimensoes adequadas para os diversos dispositivos de controle faz parte
do projeto mecanico da maquina. Grande parte dos circuitos de controle devem ficar inacessiveis
aos usuarios, conforme ja foi comentado na se¢do anterior, mas os paineis de controle devem ficar
expostos. Em particular, ¢ obrigatoéria a inclusdo de um painel de controle principal com as seguintes

caracteristicas basicas:
1. Estar localizado do lado de fora da maquina;
2. Possuir um botdo de parada de emergéncia;

3. Permitir a sele¢do do modo de operagédo do torno somente "por interruptor de chave, codigo

de acesso ou outros meios igualmente seguros" (ABNT, 2013);

4. Permitir a entrada e/ou a validagdo das velocidades maximas de trabalho do dispositivo de
fixagdo da peca de trabalho e da peca de trabalho em si. Essa entrada pode ser feita através

de um equipamento periferal como um teclado;

A selecdo do modo de operagdo por meios ndo seguros ndo deve ser permitida de qualquer
forma e alguns modos de operagdo s6 devem poder ser selecionados no painel de controle principal.
Havendo outros painéis de controle e/ou outras posigdes possiveis para o operador, um botdo de

parada de emergéncia deve estar disponivel em cada um desses locais.

2.4.3 EJEGAO DA PEGA DE TRABALHO OU DE CASTANHAS

Para todos os fins, o dispositivo de fixacdo da peca de trabalho no spindle ¢ chamado neste
trabalho de mandril, que € o nome genérico para este tipo de dispositivo. A norma, contudo, faz uma
distingdo entre tipos de mandris ao chamar de "placa" aqueles que possuem castanhas moveis,

conforme ilustrado na Fig. (2.5), e de "mandril" alguns dos demais dispositivos com o mesmo fim.

As protegdes que cobrem a zona de trabalho (tanto as fixas quanto as moéveis, que fornecem
acesso) devem resistir a energia maxima de impacto previsivel decorrente da ejecdo da peca de

trabalho, em qualquer caso, e/ou de uma castanha, quando uma placa estiver sendo empregada.
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Figura 2.5. Placa com trés castanhas. (ABNT, 2013)

A energia de impacto J¢o (em joules) de uma castanha de topo padrdo de massa me.s:. (em
kilogramas) ejetada de uma placa de diametro B (em metros) rotacionando a uma velocidade n (em

rotagdes por minuto) ¢ dada pela Eq. (3), fornecida pela norma:

Meast.(1,25mBL% )2
2

3)

JC,cast. -

Ja para a ejegdo da peca de trabalho, € necessario considerar um modelo como o apresentado na
Fig. (2.6), onde aapnT) € 0 Angulo de quebra ou ejegdo da peca, b € a largura da ferramenta (em

metros) e s ¢ a excentricidade da peca ejetada (em metros).

Figura 2.6. Modelo para a ejecdo da peca de trabalho. (ABNT, 2013)

A norma nao fornece uma féormula geral para a energia de impacto de uma pecga de trabalho
ejetada. Mas baseando-se no modelo da Fig. (2.6), é possivel derivar tal formula. Inserindo a
velocidade tangencial da peca ejetada na formula da energia cinética translacional, obtemos a Eq.

(4), onde m,,.., ¢ a massa da peca ejetada:

peca
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speca 2

Uma vez determinada a energia maxima de impacto previsivel na maquina, que pode ser
definida como o valor maximo entre as Egs. (3) e (4), uma classe de resisténcia para as prote¢oes da
zona de trabalho pode ser obtida a partir da Tab. (2.2). Em sequéncia, a Tab. (2.3) pode ser utilizada
para a escolha dos materiais das protegoes a partir da classe de resisténcia encontrada.

Tabela 2.2. Classes de resisténcia para as protecdes da zona de trabalho em tornos de pequeno porte.
Adaptado de ABNT (2013).

Didmetro do dispositivo de fixacdo de trabalho  Energia de impacto admissivel  Classe de resisténcia

31017 Ay

De 0 até < 130 mm 781J A,
20007 As

15627 B

De 130 até < 260 mm 248017J B2
40007 Bs

Tabela 2.3. Materiais aprovados em ensaios para as classes de resisténcia definidas na Tab. (2.2).

Adaptado de ABNT (2013).
Espessura Resisténcia  Alongamento Classe de resisténcia ao impacto
Material a traca té t
ateria (mm] a tracio até a ruptura A Ay As B, By Bs
[N/mm?] [%]
2 + + - - - -
370
2,5 28 + + - + - -
3 400 + + — + + -
Chapa de aco
340 25 + + + + + +
5 300 40 + + + + + +
6 340 25 + + + + + +
6 + + — + - -
8 + + — + + —
10 + + + + + -
Policarbonato —— 68 80
12 + + + + + -
2x8 + + + + +
2x12 + + + + +

+ Requisitos atendidos; — Requisitos nao atendidos.

Ao empregar o policarbonato para a constru¢do das protecdes, conforme sugerido pela Tab.
(2.3), € necessario atentar-se ao fato de que ele é propenso a "uma redugdo na resisténcia ao impacto

ao longo do tempo (envelhecimento) devido a contaminagdo por lubrificantes, agentes de limpeza,
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solventes, fluidos de usinagem e abrasdao" (ABNT, 2013). O policarbonato, portanto, "deve ser
provido com uma protecdo adicional em todo o contorno, por exemplo, constru¢cdo laminada ou
multicamada selada, para evitar esses efeitos prejudiciais durante a vida de servigo prevista da
maquina" (ABNT, 2013).

2.4.4 MONTAGEM POSITIVA DE MANDRIS NO NARIZ DO SPINDLE

A extremidade livre do spindle de um torno € corriqueiramente chamada de nariz do spindle. A
norma especifica que a fixagdo de qualquer mandril (incluindo placas) no nariz do spindle deve
ocorrer através de uma montagem positiva, conforme definido pela norma ISO 702-1. Isso significa

dizer que a fixacdo do mandril no spindle nao deve permitir o deslizamento entre essas duas pecas.

Existem varios padrdes de geometria para o nariz do spindle que atendem esse requisito, sendo
que cada padrdo costuma ter variantes cobrindo uma ampla gama de possiveis tamanhos. O uso de
uma geometria padronizada ¢ interessante por permitir o uso de uma vasta quantidade de mandris,
placas e demais acessorios criados com o padrdo em mente. Griffiths (2020) indica os padrdes
americanos da série A1/A2/B1/B2 e da série D1 como os padrdes mais populares disponiveis
atualmente. Os padroes da sériec A1/A2/B1/B2 s3o mais baratos e requerem o parafusamento dos
dispositivos de fixacdo. Ja os padrdes da série D1 possuem um sistema "cam-lock" de pinos inter-

travantes, facilitando a troca do dispositivo de fixagdo.
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3 ESTUDO DE ESTADO DA ARTE

Avaliam-se aqui algumas mdquinas, disponiveis
no mercado ou propostas em trabalhos
académicos, que possam vir a inspirar partes do
presente trabalho. A avaliagdo realizada é
qualitativa e visa identificar opgoes construtivas
(como formatos estruturais ou componentes
populares) e caracteristicas desejaveis
(envolvendo custo, precisdo, funcionalidades,
etc.) para o projeto do mini-torno CNC.

3.1 INTRODUGAO AO ESTUDO

Ao analisar distintos tornos CNC de menor porte que possam vir a inspirar partes do presente

trabalho, € util perceber que ha dois tipos de conhecimento que € possivel extrair dessa analise.

O primeiro tipo de conhecimento corresponde as caracteristicas de destaque de cada maquina.
Essas caracteristicas estdo disponiveis a um nivel superficial: correspondem justamente as
caracteristicas que o marketing de uma maquina (ou o resumo de um projeto) anuncia. Exemplos
incluem as precisdes alcangaveis, os recursos adicionais disponiveis, o custo da maquina, etc.
Diferentes fabricantes ou projetistas decidem revelar diferentes caracteristicas das suas maquinas, de

tal forma que se torna dificil fazer uma tabela comparativa de todas essas caracteristicas.

O segundo tipo de conhecimento corresponde aos aprendizados de projeto que uma maquina
revela. O que sdo aprendizados de projeto para este projeto foram na realidade decisdes de projeto
tomadas pelos projetistas originais. Essas decisdes de projeto podem ser descobertas fazendo-se
perguntas como "Por que os projetistas decidiram por essa op¢ao?" ou "Como que os projetistas
atingiram essa caracteristica?". Algumas vezes, para reforgar as caracteristicas de uma maquina, os

proprios fabricantes ou projetistas explicam publicamente algumas das decisdes que foram tomadas.

A andlise cumulativa das caracteristicas de destaque de varias maquinas permite identificar
caracteristicas desejaveis para o mini-torno CNC proposto pelo presente trabalho: caracteristicas que
ele deve ter para competir ou se diferenciar no mercado. Ja a extracdo de aprendizados de projeto,
de qualquer maquina, permite a identificagao de possiveis op¢des constrututivas: possiveis conceitos
de projeto, solu¢des de engenharia, formatos estruturais, componentes populares, etc.

Tendo em mente a relevancia desses dois tipos de conhecimento, as analises deste capitulo
assumem a forma de tabelas onde se listam as caracteristicas de destaque e os aprendizados de
projeto extraidos de cada maquina avaliada.

3.2 EQUIPAMENTOS COMERCIAIS

Viarios equipamentos comerciais, incluindo opc¢des nacionais, foram avaliados. Um foco foi
dado a maquinas de porte atraente para equipes de prototipagem, para escritorios de
desenvolvimento de produtos ou até mesmo para uso doméstico. A Tabela (3.1) apresenta as
maquinas avaliadas e os principais conhecimentos extraidos de cada uma.
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Tabela 3.1. Analise de tornos CNC comerciais.

Miaquina Caracteristicas de Destaque Observagoes e Aprendizados de Projeto

* Facilita a remog¢ao de cavacos e d4 mais espago ao
USD 17.085,00+

eixo X sem aumentar a profundidade da maquina.

816 ke ** O carro mével do eixo X ¢ extra-longo, permitindo
2,2 kW duas opg¢des acessorias de troca automatica de
Tormach 15L 3500 rpm ferramentas: turret (torre indexadora rotativa) e gang
Slant-PRO plate (prato continuo para indexag¢do de ferramentas

.. N
Zona de trabalho inclinada no proprio eixo X).

Turret de 8 posigdes (USD
3.995,00) ou Gang Plate (USD
985,00) opcionais **

**% O nariz do spindle, além de possuir uma conexao

externa conforme padrdo D1-4", possui uma conexao

interna para pingas 5C, permitindo a fixagdo direta de

. Conexdes D1-4" & 5C *** pecas de até 26 mm.
Tormach, 2020b . . .
( ) Acionador de frequéncia **%% Permite um controle aproximado da velocidade
varigve] **** do spindle, suficiente para a usinagem de roscas e

Repetibilidade nos eixos de para uma melhoria na qualidade superficial das pegas

através da usinagem a velocidade de superficie

15 um
constante.
USD 19.359,00
AutoMate CNC ’
LTF5 1340 kg * Significa dizer que o motor do spindle é um
8 servomotor. Permite um controle preciso da
3.7kW velocidade e da posi¢ao do spindle, permitindo desde
3000 rpm a usinagem de roscas com mais precisdo e velocidades

. de superficie constantes até rosqueamentos com
Gang Plate incluso

machos de rosca rigidos.

Conexdo A2-4"

** Foram empregados servos SIEMENS, fusos de

Servo drive esferas PMI e uma cama fundida pesando mais de

(AutoMate CNC,

2020) Repetibilidade nos eixos de uma tonelada.
5 pm **
Taunos TCK40 R$ 99.200,00
850 kg
3,0 kW * A maquina ndo possui prote¢do nenhuma em uma

das laterais. Na parte frontal ha uma prote¢ao mével

2500 rpm deslizante.

Gang Plate incluso

(Taunos, 2020) Conformidade plena a NR12 *

SyiL AEX250
USD 14.990,00
' .. 3000 rpm
= * Foram empregados servos YASKAWA e fusos de
» Turret de 4 posigdes incluso

esferas PMI.

Repetibilidade nos eixos de

(Charter Oak
Automation, 2020)

10 pm *
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Maquina Caracteristicas de Destaque

Observagoes e Aprendizados de Projeto

AJAX ATOM

AJAT210
USD 17.000,00

350 kg

12 kW

3000 rpm

Conexdo D1-3"

(Ajax Machine
Tools, 2020)

Foram empregados fusos de esferas HIWIN.

USD 20.520,00

245 kg (Sem mesa)

2,0 kW

WABECO
CC-D6000Ehs

5000 rpm

* O fato desse erro ser praticamente incompensavel
explica porque os projetistas da maquina buscaram

um valor baixo para ele.

Conexdo D1-4"

Turret de 8 posigdes opcional
(USD 3.680,00)

** Considerando que o didmetro das pegas fabricadas
neste torno deve ficar entre 10 ¢ 80 mm, esse
resultado se encaixa entre os graus de tolerancia-
padrdo IT 4 a IT 6 apresentados na norma ABNT
NBR 6158:1995, correspondentes as qualidades mais
finas dentro do grupo da mecanica corrente (ABNT,
1995).

(MDA Precision, Batimento radial de 5 pm no

2020) nariz do spindle *
Cilindricidade de 10 pm em

uma peca de 100 mm
produzida em balango **
350 kg (Sem mesa)
EMCO Concept 1.9 kW
Turn 105 4000 rpm

Zona de trabalho

Turret de 8 posigdes incluso

Repetibilidade nos eixos de

5 pm *

(EMCO, 2020)

Para "educacdo industrial e

pequenos negocios"”

* Foram empregados uma cama de ferro fundido e
fusos de esferas recirculantes pré-carregados, livres de
backlash.

150 kg (Sem mesa) *

1,1 kW
EMCO C t
oncep 4200 rpm
Turn 60
= Zona de trabalho inclinada
g Turret de 8 posigdes incluso
d [ lwssk Comformidade plena a ABNT

(EMCO, 2020) NBR ISO 23125

Para "educacao industrial e

pequenos negdcios"”

* Mesmo para uma maquina deste porte, a cama foi
fabricada em ferro fundido, devido as suas

propriedades de rigidez e amortecimento.
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Maiaquina Caracteristicas de Destaque

Observagoes e Aprendizados de Projeto

140 kg (Sem mesa)
1,5 kW
Denford Turn 270
Pro 4000 rpm

Zona de trabalho inclinada

Turret de 8 posigdes opcional

' Velocidade do spindl
(Denford, 2020) clocidade ’0 spindle
programavel *

Uso educacional

* Suficiente para a usinagem CNC de roscas, vide
exemplos de pecas fabricadas. Ndo esta claro se isso ¢
feito através de um sistema com um acionador de

frequéncia variavel ou com um servo drive.

Denford Microturn 57 kg (Sem mesa) *

0,075 kW

2500 rpm

Zona de trabalho inclinada

(Denford, 2020) Uso educacional

* Observa-se que um peso baixo s6 aparenta ser
alcancavel em uma maquina de baixa poténcia, com
forcas de corte menores, que requerem motores
menores, menos rigidez e menos amortecimento.
Todos esses efeitos permitem uma redugdo drastica do

peso da maquina.

Mini Torno CNC
Toptech R$ 16.671,94
e 61kg (Sem mesa)
" 0,6 kW
[itininy
(Casa do 2500 rpm

Mecéanico, 2020)

Se trata de um mini torno de projeto genérico,
vendido por varias marcas, com um kit de conversao
CNC ja instalado. Ha na internet varias
recomendacdes de melhorias para este mini torno
como: parafusar o torno em uma cama rigida e
pesada; trocar os rolamentos rigidos de esferas por
rolamentos de rolos inclinados ou de esferas de
contato angular; ajustar as tolerancias das pegas; etc.
(This Old Tony, 2018a, 2018b)

Dados em USD/RS, kg, KW e rpm indicam custo, peso, poténcia e velocidade maxima, respectivamente.

3.3 PROJETOS ACADEMICOS OU DIY

A analise de projetos académicos (compartilhados em revistas, congressos ou relatorios) e DIY

(realizados por projetistas independentes e compartilhados na internet) € particularmente

interessante pois estes projetos compartilham abertamente um grande nimero de decisdes de

projeto. A Tabela (3.2) apresenta as maquinas avaliadas e os conhecimentos extraidos delas.

Tabela 3.2. Analise de tornos académicos ou DIY.

Maquina Caracteristicas de Destaque Observacoes e Aprendizados de Projeto
" * Poténcia méxima, com poténcia continua de 0,36
Torno CNC de L1 kW
M kW. Servomotor ClearPath CPM-MCPV-3441D-RLN
; esa 3150 rpm * (USD 486,00) com encoder e driver integrado

Zona de trabalho inclinada

(Teknic, 2020a).

2 mini-turrets de 6 posi¢des **

(Esau, 2018)

Servo drive *

** Sistema limitado a pequenas ferramentas, mas
permite o uso de varias ferramentas mesmo com um

eixo X de curso curto.
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Maquina

Caracteristicas de Destaque

Observagoes e Aprendizados de Projeto

Torno-Fresa

Reconfiguravel

(Aguilar et al.,
2013)

Orgamento de USD 10.000,00

* Os autores determinaram que o torneamento de uma
barra de ago 1018 estirado a frio com 24 mm de
diametro requer uma poténcia de corte de 0,33 kW.

** De acordo com os autores, um valor de 10 pm €

comum para em maquinas industriais.

** A maior parte da maquina, incluindo o spindle e as
guias lineares, foi fabricada sob demanda. E possivel
que o uso de componentes modulares prontos
implicasse em resultados melhores.

0,75 kW *

Zona de trabalho inclinada

Gang Plate pequeno incluso

Batimento radial de 40 um no

nariz do spindle **

*#* Foram empregados fusos de esferas THK com 14
mm de didmetro, fator de seguranga 13,3 (justificado
pela alta necessidade de rigidez), passo de 4 mm e
grau de precisdo C8, com erro axial de até 100
um/300 mm de fuso e backlash de até 100 pym (THK,
20207?). A propria THK indica somente os graus CO a
CS para aplicagdes de posicionamento.

Repetibilidade nos eixos de
35 pm ***

Rolamentos de rolos inclinados foram empregados no
spindle e projetados para uma vida de 11000h.

Os servomotores dos eixos foram selecionados com
uma razdo de inércia abaixo de 10 de acordo com uma

metodologia proposta por Slocum (1992).

Em uma simulacdo de elementos finitos, onde a
maquina foi toda simplificada em um corpo unico, a
deformagdo maxima encontrada foi de 8um. E
possivel inferir que o investimento na rigidez da
maquina nao foi acompanhado por um investimento
correspondente nas tolerancias das juntas, dos fusos

de esferas e/ou das guias lineares.

Torno Formato "T"

(Kuklov, 2018)

Batimento radial de 2,5 um no
nariz do spindle

O formato em "T", com o eixo Z movimentando o
motor ¢ o eixo X movimentando a ferramenta, foi

escolhido visando a simplicidade de projeto.

Planeza de 94 um na face de
uma peca produzida com 50
mm de didmetro *

Um design assimétrico foi escolhido para os mancais
do spindle, com o mancal frontal possuindo o dobro
da rigidez. O objetivo foi movimentar o centro de
rigidez do spindle até um ponto 6timo mais perto do
nariz, reduzindo o momento das for¢as de corte sem
reduzir demais a rigidez angular total dos mancais.

* 70 um foram atribuidos a deflexdo dos componentes

e 24 pm aos demais erros.
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Maquina Caracteristicas de Destaque Observacoes e Aprendizados de Projeto

* Os autores determinaram que o torneamento de uma

barra de aluminio com avance de 0,75 mm,

Torno Fresador

profundidade de 0,8 mm e velocidade de corte de 90

m/min requer uma poténcia de corte de 0,17 kW.

* ,
0.2 kW ** E parte do que torna a maquina um torno fresador.

Servo drive ** Com um servomotor acionando o spindle, é possivel

N controlar ndo sé a velocidade mas também a posi¢do
(Acuna et al.,

2013) do spindle. Dessa forma a fresa, montada em cima do

carro do eixo X, pode fazer furos e outros recursos

nas pecas em posigdes angulares especificas.

Dados em USD/RS, kg, kW e rpm indicam custo, peso, poténcia e velocidade maxima, respectivamente.

3.4 CONCLUSOES

As Tabelas (3.1) e (3.2) apresentam os varios conhecimentos que foram extraidos deste estudo.
Todos os aprendizados individuais sdo relevantes para este projeto, mas de uma forma geral ¢
possivel indicar quatro aprendizados que se destacam a partir da analise em conjunto de todas as

maquinas:

1. Aparenta ser dificil obter consistentemente precisdes comuns, do grupo da mecénica
corrente na norma ABNT NBR 6158:1995, sem um razoavel orgamento financeiro (acima de
USD 10.000,00) e de peso (acima de 100kg);

2. Algumas caracteristicas basicas para o mercado de fabricacdo de pecas metalicas podem ser
identificadas: poténcia de pelo menos 1 kW, velocidade méaxima de pelo menos 2500 rpm ¢ a

existéncia de algum recurso para a troca automatica de ferramentas;

3. Alguns valores intermediarios de precisdo das maquinas analisadas podem vir a ser adotados
por este projeto. Por exemplo: repetibilidade nos eixos de 10 um e batimento radial de 10
pm no nariz do spindle. Assim, este projeto se mantém competitivo e se reduz a carga

decisoria em relagdo as tolerancias de alguns componentes individuais;

4. Servomotores, cada vez mais potentes e baratos, sdo uma opg¢do competitiva para o motor do
spindle, caracterizando o que se chama de servo drive. Tal escolha tem o beneficio adicional
de possibilitar uma série de fun¢des avancadas na maquina.

Esses quatro aprendizados, em conjunto com os aprendizados do capitulo seguinte (Estudo de
Mercado), servem de base para a definicdo dos requisitos funcionais e do conceito deste projeto no
capitulo 5 (Projeto Conceitual).
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4 ESTUDO DE MERCADO

Apresentam-se aqui as dimensdes gerais, o0s
materiais e os recursos geométricos de 12
demandas reais de pegas torneadas. A partir
desses dados, sdo identificados possiveis
requisitos funcionais para um mini-torno CNC
projetado para atender tais demandas. Os
requisitos identificados envolvem tanto aspectos
da peca de trabalho (dimensdes maximas,
materiais usindveis e precisdo requerida) quanto

aspectos

ferramentais

(compatibilidade de

ferramentas e capacidade multi-ferramental).

4.1 DEMANDAS DE PECAS TORNEADAS

A experiéncia do autor do presente trabalho oferecendo servigcos de prototipagem e impressao

3D na Artificer o colocou em contato com demandas de pecas torneadas, tanto para protdtipos

quanto para produtos finais. A analise cumulativa dessas demandas ¢ interessante pois ela fornece

uma nogdo basica das necessidades de equipes de prototipagem e desenvolvimento de produtos.

A Tabela (4.1) apresenta 12 dessas demandas, descrevendo-as através das suas dimensdes,

materiais e recursos geométricos, considerando inclusive as tolerdncias dimensionais desses

recursos.

Tabela 4.1. Caracterizagao de 12 demandas de pecas torneadas provenientes de equipes de

prototipagem e desenvolvimento de produtos.

Diametro e

Peca . Material Recursos Geométricos Amplitudes de Tolerincia
Comprimento [mm]
0,1 Encai 1
A 12,7 x 165 Aluminio Extremidades escalonadas ’ mrrrl .( fieatxe com cota e
acrilico cortado a laser)
Nenhuma (Uso da propria
. Roscas externas nas
B 12,7 x 165 Aluminio . peca para abertura de rosca em
extremidades o
uma peca plastica)
0,1 mm (Pega removivel pelo
C 12,7 x 150 Aluminio Corpo cilindrico basico usuario, de ajuste deslizante
grosseiro)
Ressaltos curvos concéntricos 0,02 mm (Ajuste deslizante
D @55 x 10 Nylon .
na face frontal justo na peca E)
Ressaltos curvos concéntricos ' .
E 55 x 25 Nylon na face frontal 0,02 mm (Ajuste deslizante

Furo conico passante

justo na pega D)
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Didimetro e . L. . .
Peca Material Recursos Geométricos Amplitudes de Tolerancia

Comprimento [mm]

0,05 mm, 0,01 mm

(Interferéncia em uma peca

Extremidades escalonadas

F @12 x 50 Aluminio :
Rosca 1ntern.a em uma plastica e na peca G) e 0,01
extremidade mm (Rosca M4)
' Engrenagem de dentes retos 0,01 mm (Interferéncia na
G @76 x 10 Aluminio
Cubo escalonado peca F)

Extremidades escalonadas

Dentes conicos nas pontas das 0,1 mm (encaixe de

H Aproximadamente Aco extremidades mangueiras com o uso de
230 x 60 abracadeiras) e 0,01 mm
Furo passante (Rosca M6)
Furo transversal rosqueado
Canal para correia V e canais
de perfil circular 0,1 mm (Acoplamento de um
eixo no furo cego, com um
I 260 x 110 Nylon Furo cego em uma das N .
. parafuso de fixagdo abrindo
extremidades
rosca no furo transversal)
Furo transversal
Corpo cilindrico recartilhado
Aproximadamente Acgo )
J L Furo passante interno 0,02 mm (Rosca M20)
225 x 120 cirurgico
Rosca cega interna
Furo cego
K 214 x 30 Aluminio Furo transversal rosqueado 0,01 mm (Roscas M4 e M8)
Furo cego rosqueado
Aco SAE Extremidades escalonadas Nenhuma (Ajuste por
L 50,8 x 2200 interferéncia em rolamentos

1045 Rasgos para chavetas realizado manualmente)

4.2 IMPLICAGOES GERAIS

Analisando a Tab. (4.1) e considerando que as barras de matéria prima costumam vir em
multiplos de 1/8 de polegadas (3,175 mm) ou em multiplos de Smm, observa-se que uma zona de
trabalho que comportasse pecas de trabalho de at¢ 80mm de didmetro ¢ 170mm de comprimento
estaria adequada para a producdo de todas as pecas da tabela, com exce¢do da peca "L", que possui

um comprimento muito grande.

Alternativamente, com um spindle oco, as pecas de pequeno didmetro mas grande comprimento
relativo, como as pecas "A", "B" ¢ "C", poderiam ser usinadas em duas etapas: usinando primeiro
uma metade frontal, com uma metade traseira posicionada dentro do spindle, e depois o contrario.
Desta forma, uma zona de trabalho comportando pecas de at¢ 80mm de didmetro e 120mm de
comprimento estaria adequada para atender as principais demandas de equipes de prototipagem e

desenvolvimento de produtos.
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Zonas de trabalho menores permitiriam uma reducdo do peso e do custo da maquina. Pecas de
até 63 mm de diametro, por exemplo, podem ser fixadas em placas padronizadas de 3 polegadas
(Little Machine Shop, 2020), evitando-se assim o peso, tamanho e custo maior de placas de 4
polegadas. Tais redugdes podem ser mais interessantes do que uma zona de trabalho maior uma vez

que muitos protétipos e produtos podem ser adaptados para serem compostos por pegas menores.

Por fim, observa-se que um mini-torno CNC otimizado para a producdo de pegas em nylon ¢
aluminio ja seria o suficiente para atender 75% das demandas da Tab. (4.1). Na realidade, uma
maquina projetada para a usinagem de nylon e aluminio ainda poderia ser utilizada para a usinagem
de ago: basta que os usuarios operem a maquina com profundidades de corte menores. Pegas de aco
ainda poderiam ser produzidas, portanto, mas em uma velocidade menor, aceitavel para a producao

de um Unico prototipo mas inaceitavel para a produgao de lotes de pecas.

4.3 IMPLICAGOES DE PRECISAO

Na Tabela (4.1), percebe-se que as demandas de tolerancias mais exigentes (na ordem de
grandeza de 0,01 mm) estdo presentes em pequenos recursos (escalonamentos, furos, etc.) e/ou em
pequenas pecas. Ja as tolerancias menos exigentes (na ordem de grandeza de 0,1 mm) estdo
presentes ao longo de recursos e/ou pecas maiores. As demandas de tolerancias seguem portanto um
comportamento tipico, evidenciado pela ABNT (1995), onde para um mesmo grau de tolerancia-
padréo, recursos com dimensdes menores ¢ maiores implicam respectivamente em tolerdncias mais

€ menos exigentes.

Em pequenos recursos "pontuais", como aqueles feitos por uma pequena broca ou por um macho
de rosca, espera-se que as tolerancias alcangdveis sejam uma consequéncia quase que direta da
resolucdo dos eixos da maquina. J4 nos recursos axiais e/ou radiais, bem mais comuns, as
tolerancias alcangaveis serdo uma consequéncia do dobro da resolucao dos eixos. Se esses recursos
forem repetidos de acordo com qualquer padrio, a repetibilidade dos eixos toma o lugar da
resolugdo. Por fim, a medida que os recursos aumentam de tamanho, os erros maximos Ex g50; €

Ex 959 (apresentados na se¢do 2.3) tomam o lugar da repetibilidade dos eixos.

Portanto, uma maquina com resolugdo dos eixos de 5 um, repetibilidade nos eixos de 10 um e
erros maximos Ex g50; € Ex g5, de 50 um aparenta ser capaz de atender todas as demandas da Tab.
(4.1). Com valores maiores do que esses, ¢ provavel que a maquina ainda possa atender tais
demandas desde que haja mais paciéncia e cuidado por parte dos usudrios. Ja com valores menores,

a maquina poderia atender as demandas com um minimo de esforgo por parte dos usuarios.

4.4 IMPLICAGOES FERRAMENTAIS

Para a producdo de pequenos lotes de pecas, se torna uma grande conveniéncia a troca
automatica de ferramentas em um mini-torno CNC. Portanto, ¢ interessante avaliar que ferramentas
sdo necessarias para a producdo de cada uma das pecas da Tab. (4.1). Tal andlise permite concluir
qual o tamanho necessario para o indexador de ferramentas da maquina, que pode vir a ser um turret

ou um gang plate, conforme exposto na Tab. (3.1).
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A Tabela (4.2) apresenta entdo os conjuntos ferramentais que seriam necessarios para usinar
cada uma das pegas da Tab. (4.1). Os conjuntos estdo apresentados de forma otimizada, com uma
mesma ferramenta fazendo o maximo de operagdes possiveis. Para a pega H, foi proposto que o
rosqueamento final do furo transversal fosse manual, uma vez que o furo ja teria sido aberto pela

fresa motorizada, evitando-se assim a necessidade de mais uma ferramenta motorizada.

Tabela 4.2. Conjuntos ferramentais indicados para a usinagem das pegas da Tab. (4.1).

. L. Numero de
Peca(s) Conjunto Ferramental Otimizado
Ferramentas
AeC Desbaste [X] 1
B Desbaste [X] + Rosqueamento [X] 2
D Desbaste [X ou Z] + Perfilamento [Z] 2
E Desbaste [Z] + Perfilamento [Z] + Broca Centro [Z] + Broca [Z] 4
F Desbaste [X] + Broca Centro [Z] + Broca [Z] + Macho de Rosca [Z] 4
G Desbaste [X] + Cortador de Engrenagens Motorizado [X] + Broca Centro [Z] + 4
Broca [Z]
H Desbaste [X] + Perfilamento [X] + Broca Centro [Z] + Broca [Z] + Fresa 5
Motorizada [X] + Rosqueamento transversal final manual
I Desbaste [X] + Perfilamento [X] + Broca Centro [Z] + Broca [Z] + Fresa 5
Motorizada [X]
J Desbaste [Z] + Recartilha [X] + Broca Centro [Z] + Broca [Z] + Rosqueamento [Z] 5
K Desbaste [Z] + Broca Centro [Z] + Broca [Z] + Macho de Rosca [Z] + Fresa 5
Motorizada [X]
L Desbaste [X] + Fresa Motorizada [X] 2

[X] e [Z] indicam paralelismo aos eixos X e Z da maquina, respectivamente.

Opcional a todos os conjuntos é a adicao de uma ferramenta de acabamento e outra de particao.

Essa tabela confirma que as demandas de pegas torneadas por parte de equipes de prototipagem
e desenvolvimento de produtos possuem necessidades multi-ferramentais consideraveis. Observam-
se necessidades maximas simultdneas de 4 ferramentas paralelas ao eixo Z (Pecas J ¢ K) e de 4
ferramentas paralelas ao eixo X (Pegas H e I, considerando uma ferramenta de particdo no eixo X
como algo fundamental).

Portanto, um turret de 8 posigdes, sendo 4 paralelas ao eixo X e 4 ao eixo Z, estaria adequado
para atender todas essas demandas. Infelizmente, um turret de 8 posi¢des ¢ um equipamento grande
e caro. Ja um mini-turret, como o desenvolvido por Esau (2018), ndo permitira o uso de ferramentas

longas nem de ferramentas motorizadas.

Do outro lado, um gang plate tende a ser mais econdmico e ndo requer que posi¢des sejam
reservadas ao eixo X ou ao eixo Z. O lado negativo do gang plate ¢ o fato de que o usudrio da
maquina deve tomar o cuidado de espagar as ferramentas de tal forma que nenhuma se colida com a
peca de trabalho. Consequentemente, quanto maior for o didmetro da peca sendo usinada, menos

ferramentas podem ser utilizadas e/ou maior deve ser o comprimento do gang plate.
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E possivel estimar o comprimento necessario de um gang plate fazendo-se as seguintes

estimativas conservadores, que consideram o pior caso para as geometrias das pecas:

1. A fixacdo otimizada de qualquer ferramenta ocupa, em média, 20 mm de comprimento, vide
exemplos dos acessorios indicados pelas fabricantes de tornos com gang plates (Tormach,
2020b, AutoMate CNC, 2020);

2. Ferramentas paralelas ao eixo X necessitardo de uma folga de 1,5 vezes o diametro da peca
de trabalho;

3. Ferramentas paralelas ao eixo Z necessitardo de uma folga igual ao didmetro da peca de
trabalho;

4. O spindle do motor pode ser acionado na dire¢do reversa, permitindo que ferramentas
consecutivas sejam posicionadas uma de costas para a outra. Assim, se um conjunto possui
pelo menos 2, 4 ou 6 ferramentas, folgas equivalentes a respectivamente 1, 2 ou 3 vezes o

didmetro da pega de trabalho podem ser eliminadas.

Considerando essas estimativas e a necessidade de uma ferramenta de parti¢do paralela ao eixo
X, a Tab. (4.3) apresenta os comprimentos para o gang plate que sdo requeridos para que as
usinagens das pecas apresentadas na Tab. (4.1) tenham as suas trocas de ferramenta 100%

automatizadas.

Tabela 4.3. Comprimentos de gang plate adequados para a usinagem CNC das pegas da Tab. (4.1).

Peca(s) Comprimento do Gang Plate [ mm] Peca(s) Comprimento do Gang Plate [mm]

AeC 65,4 (Minimo) H 270
B 104,45 I 420
197,5 J 220
E 292,5 K 176
F 148 L 237,8
G 442 (Méaximo) Meédia 219,92

Ao definir um tamanho para o gang plate, ¢ importante considerar que, caso se queira respeitar
a0 maximo o principio para minimizacao de erros proposto pela Fig. (2.2), o eixo X da maquina
deve ter o dobro do comprimento do gang plate. A solugdo entdo para reduzir o tamanho da
maquina mas ainda facilitar a troca de ferramentas ¢ oferecer um mecanismo de troca rapida,
permitindo que os usuarios configurem mais de um gang plate e o troquem rapidamente.
Alternativamente, os usudrios podem montar os seus proprios mecanismos de troca rapida em cima

de um gang plate, mas neste caso a fixacdo de cada ferramenta ocupard mais espago.
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5 PROJETO CONCEITUAL

Aproveitando a base formada nos ultimos trés
capitulos, propoem-se aqui um posicionamento de
mercado, requisitos funcionais para o mini-torno
CNC e um conceito de maquina que atende tais
requisitos. Em seguida, o conceito ¢ validado
atraves de uma avaliagdo dos riscos de projeto e
de or¢amentos de custo e de erro preliminares.
Esses or¢amentos baseiam entdo a proposi¢do de
algumas alteragées no conceito do projeto
visando a obten¢do de um melhor equilibrio
precisdo-custo para o mini-torno CNC.

5.1 POSICIONAMENTO DE MERCADO

Na motivagdo inicial deste trabalho (Segdo 1.1), apresentou-se o problema de que haviam

poucos tornos CNC direcionados para um publico de prototipagem e desenvolvimento de produtos.

Na analise de mini-tornos CNC comerciais da Tab. (3.1), encontram-se varias maquinas que,
apesar de serem anunciadas para tal publico, ainda possuem um peso e um porte que inviabilizam
qualquer uso doméstico ou em escritorios. Das onze maquinas avaliadas na Tab. (3.1), somente as
duas ultimas possuem um peso comparavel a eletrodomésticos comuns (de aproximadamente 60 kg)
e podem efetivamente serem instaladas em uma variedade maior de locais. Contudo, as duas ndo

possuem quaisquer garantias de precisdo.

Diante dessa situagdo, propde-se o desenvolvimento de uma maquina de porte minimo, até
menor do que as menores maquinas da Tab. (3.1).

Tal maquina seria adequada até para pequenos escritorios de desenvolvimento de produtos,
possuindo portanto um amplo mercado consumidor que pode ir desde amadores e micro-
empreendimentos até grandes empresas que se beneficiem de terem um grande nimero de maquinas
iguais operando juntas em um mesmo espaco. A combinagdo de um porte minimo com muitas
funcionalidades, precisdo previsivel e comando numérico computadorizado tende a resultar em uma

maquina aparentemente sem concorréncia no mercado.

5.2 REQUISITOS FUNCIONAIS

Tendo em mente tudo o que ja foi exposto até agora neste trabalho, a Tab. (5.1) apresenta os
requisitos funcionais propostos para o mini-torno CNC. Os requisitos foram classificados como
obrigatorios ou ndo. Assim, os requisitos que nao podem ser nem flexibilizados nem ignorados

podem ser identificados facilmente.

Os requisitos obrigatdrios consistem basicamente nos requisitos impostos pela ABNT NBR ISO
23125:2013, enquanto que os requisitos ndo obrigatdrios cobrem uma gama ampla de caracteristicas
desejaveis para a maquina.
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Tabela 5.1. Requisitos funcionais propostos para o mini-torno CNC.

Requisito Embasamento  Obrigatoério?
Protecdes fixas evitando o acesso as transmissdes mecanicas. Se¢do 2.4.1 Sim
Painel de controle basico, posicionado do lado de fora da maquina, com um
botdo de parada de emergéncia, um seletor seguro do modo de operagdo e . .
- . . . Secdo 2.4.2 Sim
entrada para conexdo de um equipamento periferal que permita a
configuragdo das velocidades maximas de trabalho, entre outros comandos.
Prote¢do do usuario e dos compartimentos elétricos ao risco de danos a Se¢oes 2.4.1 Si
im
partir da ejecdo de ferramentas, da peca de trabalho e/ou de castanhas. e24.3
Montagem positiva de mandris no nariz do spindle. Secgdo 2.4.4 Sim
Servo drive com poténcia de pelo menos 1 kW e velocidade méaxima de . .
. Secdo 3.4 Nao
pelo menos 2500 rpm. Maior é melhor.
Compatibilidade com placas de 3 polegadas, permitindo pegas de trabalho . .
] Sec¢do 4.2 Nao
com até 63 mm de didmetro. Maior é melhor.

Comprimento maximo da pega de trabalho de 100 mm. Maior é melhor. Se¢do 4.2 Nao
Capacidade de produgao de pegas em nylon e aluminio. Maior € melhor. Secdo 4.2 Nao
Resolugdo dos eixos de 5 pm, repetibilidade nos eixos de 10 um e erros Secdes 3.4 Ni

do
maximos radial e axial de 50 um. Menor é melhor. ed3
Capacidade multi-ferramental através d G lat 1
p u ; vés de um an,g plate com pelo menos Secio 4.4 Nio
150 mm de comprimento. Maior é melhor.
Dimensdes externas maximas de 500 mm. Menor é melhor. Secdo 5.1 Nio
Peso maximo de 50 kg. Menor é melhor. Secdo 5.1 Nao
Secdes 3.4
Preco de custo abaixo de USD 5.000,00. Menor é melhor. ¢ 51 Nao
es.
Acesso confortavel para troca da peca de trabalho, instalago das Ergonomia Ni

do

ferramentas de corte e remoc¢édo de cavacos. Basica

5.3 CONCEITO PROPOSTO

Buscou-se desenvolver um conceito que atendesse os requisitos da Tab. (5.1) fazendo o méximo
uso possivel das estratégias de simplicidade de projeto apresentadas na Tab. (2.1). As seguintes

escolhas foram feitas:

1. Para minimizar o caminho entre as ferramentas e a peca de trabalho, empregar componentes
populares e substituiveis pelos usuarios e minimizar bragos de alavanca, as guias lineares
dos eixos X e Z serdo desacopladas (dando & maquina um formato em "T") e modulares,

parafusadas diretamente a cama do torno;

2. Para distanciar as extremidades de contato nas guias lineares, as guias terdo um
comprimento equivalente ao comprimento dos carros mdveis mais 0 curso necessario em

cada eixo, permitindo que os rolamentos lineares possuam uma distancia maxima entre si;
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3. Para eliminar folgas nos atuadores, serdo empregadas castanhas com pré-carga de fabrica;

4. Para minimizar bracos de alavanca, os atuadores serdo posicionados entre os trilhos das
guias lineares, equidistantes dos trilhos. Conforme necessario, a cama da maquina tera

rebaixos para permitir a passagem dos atuadores;
5. A cama do torno sera feita de material rigido com mecanismos microestruturais dissipativos;

6. Para permitir que a cama do torno seja a mais pesada possivel, serdo evitados componentes
que adicionam peso sem adicionar funcionalidades ou rigidez & maquina. Componentes

pouco carregados e/ou ndo criticos serao feitos de plastico;

7. Para garantir uma conexdo amortecida e de baixa rigidez ao ambiente externo, a cama do

torno serd equipada com uma base ou camada inferior viscoelastica;

8. Para evitar velocidades de ressonancia (se elas existirem dentro das faixas de operagao da
maquina) e temperaturas inaceitdveis, os sistemas de controle da maquina serdo

configurados com limites de velocidade e tempo de operagio;

9. Os usuarios serao instruidos a operar a maquina preferencialmente em um ambiente de

temperatura controlada;

10. Uma vez que uma pesquisa por motores-spindle para tornos (ou seja, motores com um
spindle integrado, capazes de aguentar todas as forcas de torneamento por conta propria)
revela que estes sdo disponiveis somente em grandes tamanhos (CELLS, 2021; ROYAL,
2021; WEISS, 2020) e/ou sob demanda para grandes clientes (GMN, 2020), sera utilizado

um spindle dedicado;

11. E, finalmente, para minimizar bragos de alavanca e o tamanho, o custo ¢ o peso do carro
movel do eixo Z, o motor do spindle devera se conectar diretamente ao spindle e possuir
preferencialmente uma secdo transversal padronizada NEMA 34, de aproximadamente 86
por 86 mm (Teknic, 2020a), porte proximo ao de uma placa de 3 polegadas;

Considerando tais escolhas, a Fig. (5.1) apresenta o conceito proposto para a maquina. Varios
componentes menores, como os motores dos atuadores dos eixos X e Z, por exemplo, ndo estdo

presentes na figura. A figura representa portanto somente o conceito geral do projeto.

Motor do Spindie (Servo Drive)

=

3 K“’u’@‘%

)

N Uy

Figura 5.1. Ilustracdo do conceito proposto para o mini-torno CNC, sem protecdes.
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Quanto as protecdes, propde-se que, mesmo apos o fechamento de quaisquer protegdes moveis,
haja uma abertura na face frontal da maquina, perpendicular ao eixo Z. Tal abertura deve permitir a
remogao de cavacos por parte dos usuarios com o uso de um alicate ou de outra ferramenta similar.

A Figura (5.2) ilustra essa ideia de uma forma preliminar.

Protecdo Fixa

Protecdo Movel

Figura 5.2. Ilustracao das prote¢des principais idealizadas para o mini-torno CNC.

5.4 AVALIAGAO DOS RISCOS DE PROJETO

A experiéncia prévia do autor do presente trabalho mostra que ha quatro tipos de riscos em um

projeto: riscos de viabilidade, de seguranga, de funcionalidade e de reprojeto.

Os riscos de viabilidade se expressam neste projeto na forma de uma dificuldade consideravel
em se atingir um equilibrio precisdo-custo que justifique a fabricagdo futura da maquina. Para
contrapor essa dificuldade, varias estratégias ja foram apresentadas no capitulo 2 deste trabalho,
muitas das quais ja foram incorporadas no conceito proposto. Além disso, or¢amentos de custo e de
erro preliminares serdo realizados a seguir e servirdo como uma ferramenta para avaliar

continuamente o equilibrio precisdo-custo da maquina ao longo do projeto.

J& os riscos de seguranga e de funcionalidade ja foram mitigados conceitualmente pelos
requisitos da Tab. (5.1), que cobrem as caracteristicas necessarias de seguranga ¢ desejaveis de

funcionalidade que foram identificadas ao longo dos capitulos 2, 3 e 4.

Por fim, para mitigar riscos de reprojeto, € necessario definir uma ordem de projeto que permita
que os componentes mais caros ¢ criticos para o layout da maquina sejam selecionados ou

projetados primeiro. Tendo o conceito proposto em mente, propde-se a seguinte ordem de projeto:
1. Selecao dos motores do spindle ¢ dos estagios lineares dos eixos X e Z;

2. Selegdo ou projeto do spindle, incluindo defini¢do dos elementos de contorno (acoplamento,

forma de fixag@o da peca de trabalho, rolamentos, etc.);
3. Selec¢ao dos atuadores dos eixos X e Z;
4. Selecdo das guias lineares dos eixos X e Z;
5. Projeto dos carros moveis dos eixos X e Z;

6. Selecao de fontes, drivers, encoders, controlador ¢ outros componentes eletronicos caso

estes ndo estejam integrados aos componentes selecionados anterioremente;
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7. Projeto dos compartimentos elétricos e das protegdes;
8. Projeto da cama;

Os itens 1 a 4 dessa ordem de projeto serdo realizados no capitulo 6 deste trabalho (Projeto dos
Componentes Criticos). Em seguida, os itens 5 e 8 serdo realizados no capitulo 7 (Detalhamento

para Prototipagem).

Os itens 6 e 7 serdo pulados uma vez que: A) foi considerado que a realizagao desses itens
excede os recursos disponiveis para este projeto; & B) um prototipo do mini-torno CNC pode ser
construido com os componentes eletronicos reunidos em um gabinete separado e independente da
cama e com prote¢des pouco integradas a cama, de tal forma que um projeto da cama que nao leva

em conta os itens 6 e 7 ainda sera util para uma prototipagem inicial rapida da méaquina.

5.5 ORCAMENTO DE CUSTO PRELIMINAR

Os verdadeiros componentes deste projeto ainda ndo foram escolhidos ou projetados. Portanto,
para constru¢do de um orgamento de custo preliminar, componentes foram selecionados e orcados
grosseiramente a partir dos aprendizados de projeto identificados nos capitulos 2 (Fundamentagao
Tedrica) e 3 (Estudo de Estado da Arte) deste trabalho.

A Tabela (5.2) apresenta o orcamento resultante, realizado considerando a produgdo de uma
unica maquina. Na tabela, os componentes estdo ordenados de acordo com a ordem de projeto

recém-proposta na secao 5.4.

Tabela 5.2. Orcamento de custo preliminar para o mini-torno CNC.

Componente Escolha Ilustragao  Custo Peso Quant.

Servomotor ClearPath CPM-MCPV-3441D-
Motor do RLN com encoder e driver integrado. Poténcia < .‘\13 USD
Spindle maxima de 1,1 kW, continua de 0,36 kW ¢ até ai 486,00
3150 rpm de velocidade. (Teknic, 2020a)

3,3 kg 1

Servomotor ClearPath CPM-SDSK-2310S-
ELN com encoder e driver integrado. Poténcia
USD
298,00

Motores dos continua até 0,1 kW, resolugao de 6400 passos 0.6 ke )

Atuadores por revolugdo (0,057°) e repetibilidade de
0,03°. Atua como o proprio sensor de fim de
curso. (Teknic, 2020b)

Projeto proprio com custo e peso proximo a
metade do conjunto Dunham 50MP-1,
Spindle e objetivando-se um batimento radial de 5 um.

uUSD
Carro do O 50MP-1 ¢ vendido para tornos e possui um 850.00 ~7kg 1
Eixo Z batimento radial de apenas 1,27 um, mas nio ’
possui um nariz adequado para este projeto.

(Dunham Tool Company, 2020)

USD
379,14

Placa Bison de 3 polegadas, com batimento

~ 2k 1
radial de 20 um. (MSC Direct, 2020) £

Placa
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Componente Escolha Ilustragao  Custo Peso Quant.

Fuso de Esferas THK (com castanha)
MDK1404-3RRGT+340LC5A, com diametro
de 14 mm, passo de 4 mm, backlash de até 5

um, comprimento de 340 mm e grau de P 4 USD
Atuadores L o ) g <1kg 2
precisdo C5, implicando em um erro axial de v 439,00
até¢ 18 um e uma flutuagdo além desse erro
axial de até +9 um, para cursos efetivos de até
100 mm. (THK, 2020? e MISUMI, 2020b)
Guia Linear MISUMI C-SX2R24-400, com 2
Gui bl , altura total de 24 , 400 d Y USD
‘ uias o?os altura to aA ? rr?m mm de @ <1ke 4
Lineares comprimento e tolerancia horizontal de =5 pm. 177,88
(MISUMLI, 2020a)
Projeto proprio com 200 mm de comprimento,
Carro do 30 mm de alltura ; custo he peso}pzrsoporci((i)nal ao USD - 1
t \
Eixo X gang pla e. ormach com mm de " 21231 ,1 kg
comprimento e mesma altura.
(Tormach, 2020a)
Fonte IPC-5 com cabo de forga, capaz de
Fonte para os , UsSD
fornecer para até 6 servomotores um total de 1 kg 1
Motores . i . 262,00
0,5 kW de poténcia continua. (Teknic, 2020c)
Controlador Controlador dedicado Masso G3 para Tornos USD <1k |
CNC CNC. (Masso, 2020) 630,00 &
Pecas ndo criticas, para fechar compartimentos
Pegas . . o . USD
. elétricos e mecanicos. Estimativa considerando -- <1kg 1
Plasticas o N 20,00
fabricagao via impressdo 3D.
Protecdes Pr(?jeto Pr()prio, 00@ custo e Peso estimado a USD
L partir de invélucros disponiveis para fresadoras -- ~ 7kg 1
Principais . 200,00
de mesa. (Sainsmart, 2020 e Pocket NC, 2020)
Peso maximo dentro dos limites do projeto.
Usando-se a mistura otimizada de granito epoxi
Cama proposta por Piratelli-Filho & Shimabukuro B USD ~ 18 ke |
(2008), tal peso corresponde a um volume de 100,00

aproximadamente 8 litros. Custo estimado a
partir do valor reportado por Beigang (2019).

Custo Total Estimado com Margem de 10% para Demais Componentes: USD 5.857,47

Além do orcamento de custo preliminar, também foi realizado dentro da Tab. (5.2) um
orgamento de peso. Isso permitiu até mesmo a realizagdo de um "or¢camento de volume" para a cama
da maquina, considerando-se a sua fabricagdo em granito epoxi. Os resultados desses orcamentos de
custo, peso e volume estdo todos proximos e condizentes com os requisitos estabelecidos na Tab.
(5.1). O conceito proposto esta portanto validado nestes trés quesitos.

Fica claro, contudo, que o custo estimado ja ultrapassou em quase 20% o valor de USD 5.000,00
estipulado na Tab. (5.1). Consequentemente, pode vir a ser interessante simplificar ou miniaturizar
mais o conceito proposto.
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5.6 ORCAMENTO DE ERRO PRELIMINAR

Para o calculo de orcamentos de erro neste projeto, sera utilizado a metodologia proposta na

secdo 2.3 deste trabalho, que ja foi detalhada tendo o projeto de um mini-torno CNC em mente.

Neste or¢amento de erro preliminar, o objetivo ¢ fazer uma avaliagdo inicial do equilibrio
precisdo-custo do conceito proposto. Considerando os requisitos definidos, isso significa prever qual
¢ a precisdo que o conceito € capaz de alcancar ao ser fabricado com um preco de custo de
aproximadamente USD 5.000,00. Como o custo estimado na Tab. (5.2) ja ultrapassou esse valor,
ndo serdo aceitos aqui nenhum custo novo. Simultaneamente, todas as fungdes de compensagdo de
erros concebiveis para o conceito proposto possuem custos de calibragdo e/ou instrumentagdo.
Consequentemente, os passos 6 ¢ 15 da metodologia (relativos a consideragdo de fungdes de

compensagdo de erro) serdo ignorados neste orgamento de erro preliminar.

Realizando-se para o conceito proposto os passos 1 a 3 da metodologia, obtemos a Fig. (5.3) e a
Tab. (5.3).

A
yA X

m m

Figura 5.3. Numerag@o dos sistemas de coordenadas X,,Y;, Z,, no conceito proposto.

Tabela 5.3. Defini¢do dos sistemas de coordenadas X, Y, Z,, no conceito proposto.

Numeragio na Fig. (5.3) Definicio do Sistema de Coordenadas
1 Extremidade de Contato da Pega de Trabalho
2 Centro de Rigidez da Pega de Trabalho
3 Centro de Rigidez do Mandril
4 Centro de Rigidez do Spindle
5 Centro de Rigidez do Carro do Eixo Z
6 Centro de Rigidez da Guia Linear do Eixo Z
7 Centro de Rigidez da Guia Linear do Eixo X
8 Centro de Rigidez do Carro do Eixo X
9 Centro de Rigidez do Porta-Ferramentas
10 Centro de Rigidez da Ferramenta
11 Extremidade de Contato da Ferramenta

40



Em seguida, a Fig. (5.4) define as dimensodes principais da maquina e a Tab. (5.4) define os
valores preliminares dessas dimensdes. Considerando-se o modelo de sistema de coordenadas da
Fig. (5.3) e as informagdes da Fig. (5.4) e da Tab. (5.4), o passo 4 da metodologia foi entdo
implementado em uma rotina em Mathcad (Apéndice I).

- folga
CArTos

“____,-"‘":’-\(z —_ Z‘rmm:/2)

Ltoca
= | -ﬂ’

carros

TT'”T

HH
porta_

S

\‘t"' s

carros

Figura 5.4. Defini¢do das dimensdes principais do mini-torno CNC, necessarias para formulacio das

posicdes relativas dx, dy e dz. Na figura, as posicdes z e z sdo os Unicos valores variaveis.

Tabela 5.4. Defini¢ao preliminar de valores para as dimensdes principais do mini-torno CNC.

Dimensao Valor [mm] Embasamento
Raio méximo da peca de trabalho, R _as Escolha considerando
incluindo folga e a Tab. (5.1).
Comprimento maximo da pega de I 110 Escolha considerando
trabalho, incluindo folga e a Tab. (5.1).
Escolh iderand
Folga radial da peca de trabalho Rigiga =5 scotha considerando
a Tab. (5.1).
Escolh iderand
Folga axial da pega de trabalho Lo90 = 10 scotha considerando

a Tab. (5.1).

Raio real da peca de trabalho

Tabs. (4.1) e (5.1).

Variavel sistematica

6,35 <R < Rpar — Rioiga = 30

pega com pior caso
desconhecido, por

isso a faixa.

Posigoes consideradas no eixo X

Variavel sistematica
com pior caso
desconhecido, por
isso a faixa.

Posi¢do considerada no eixo Z

Pior caso ocorre na
— Lfoiga = 100

2=z =L
maz mazx extremidade da pega.
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Dimensao Valor [mm] Embasamento

Tab. (5.2) e MSC
Comprimento da placa, incluindo o nariz ab.(5.2) e

. .. L = 60 Direct (2020),
do spindle por motivos de simplifica¢do placa e ,( )
aproximado.
Distancia entre o centro de rigidez do
spindle e a extremidade frontal do carro Zers = D0 Estimativa inicial.
do eixo Z
Altura das guias lineares Hgyins = 24 Tab. (5.2)
. . Escolha considerando
Comprimento dos carros dos eixos X e Z Larros = 200
a Tab. (5.1).
. Escolh iderand
Largura dos carros dos eixos X ¢ Z W carros = 125 scotha considerando
a Tab. (5.1).
Altura do gang plate Hyppng = 30 Tab. (5.2)
Altura dos carros dos eixos X ¢ Z H orros = Hyang + Hguias /2 = 42 Fig. (5.1)
Largura do porta-ferramentas Woorta = 20 Secdo 4.4

.. Pior caso ocorre na
Posic¢do do porta-ferramentas no gang

plate Zporta = (Lecarros — Whorta) /2 = 90 posi¢do mais extrema
possivel.
Distancia entre o centro de rigidez € a
g wch - Rmaz + Wporta/2 = 45 SGQQO 44

extremidade de contato da ferramenta

Para a investigacdo das fontes de erro na maquina, é necessario descrever como ela sera
carregada. Na pratica, o pior caso de carregamento tende a corresponder a situagdo em que o usuario
da maquina estiver extraindo a maior forca de corte possivel do motor do spindle selecionado. Para
este orcamento de erro preliminar, contudo, optou-se por aproveitar a for¢a de 111 N para usinagem
de aluminio calculada por Acuiia et al. (2013).

Dadas as dimensdes maximas da peca de trabalho, essa forga estara sempre uma ordem de
grandeza maior que o peso proprio da peca. Além disso, desde que as aceleragdes nos eixos sejam
baixas, as forcas decorrentes dessas aceleracdes também serdo relativamente pequenas. Portanto,
optou-se por considerar a for¢a de usinagem (composta pelas forgas de corte F¢, de avanco F'; e de

penetracdo F}) como o Unico carregamento presente neste orcamento de erro preliminar.

Dependendo das configuragdes da usinagem, a distribuicdo da forga de usinagem nas direcdes
de corte (tangencial), de avanco (radial) e de penetracdo (axial) sera diferente. Para simplificar este
trabalho preliminar, considerou-se a seguinte aproximagdo: a for¢a de usinagem estd igualmente
distribuida entre as direcdes de corte (eixo Y) e de penetragdo (eixo X), havendo na direcdo de

avanco (eixo Z) uma for¢a pequena, igual a 10% da forga de usinagem geral.

Por fim, para finalizar a descri¢ao do carregamento na maquina, ¢ preciso definir o sentido das
forgas. Considerando o modelo de sistema de coordenadas encontrado na Fig. (5.3), o sentido da
forca de usinagem na peca de trabalho ¢ obrigatériamente negativo e positivo nos eixos X e Z,
respectivamente. Ja no eixo Y, o sentido da forca de usinagem depende da direcdo de rotacdo da
peca de trabalho. Seguindo a recomendagdo da secdo 2.2.4, define-se que a forca de usinagem na
peca de trabalho devera possuir sentido positivo no eixo Y.
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Uma vez finalizada a descri¢do do carregamento, ¢ possivel prosseguir com 0s proximos passos
da metodologia da secdo 2.3. A Tabela (5.5) apresenta entao os resultados dos passos 5 ¢ 7. A partir
dessa tabela, a implementa¢@o do passo 8 na rotina em Mathcad (Apéndice 1) se da através da soma

de todos os erros existentes em cada grau de liberdade.

Tabela 5.5. Quantificacao preliminar das fontes de erro individuais no mini-torno CNC.

G d
Fonte de Erro .rau(s) ¢ Formulacio do Erro .
L. Liberdade Embasamento e/ou Comentarios
Individual d [mm] ou € [rad]
Afetado(s)
3
<%> (Z+Lfolga)
R*
‘pega
. 3(70 000 MP2) < E > Deflexdo linear em uma viga em balango
Deflex&o Linear 2[8,)1 = —(0,00078 a 0,39) com carga pontual (Budynas & Nisbett,
da Pega de
2 HIN 3 2014).
Trabalho [6y]1 <17> (Z+Lf0lga>
7RA Depende da variavel sistematica Rpecq.
3(70 000 MPa) (% )
= +(0,00078 a 0,39)
) . .
Deflexio Ansular (%) (=L fotga) Deflexdo angular em uma viga em
g 2le.)1 + A balango com carga pontual (Budynas &
da Peca de 5 2(70 000 MPa) (#) Nisbett, 2014).
Trabalho e 6
=+ (11 x 107" a 0,0053) Depende da variavel sistematica Rpecq.
Deformacio Axial (111 N x 10%)(2+L fo1a) Lei de Hooke (PL/AE) (Budynas &
da Peca de 2[6.)1 (WRZSW) (70 000 MPa) Nisbett, 2014).
_ -6
Trabalho = +(6,2x 107" a 0,00014) Depende da variavel sistematica Rpeq.
Tab. (5.2)
Batimento Radial 3 20 ym
da Placa [02]2 == ==001 Variavel sistematica. Os piores casos
(os dois extremos) devem ser testados.
Batimento Radial Tab. (5.2)
. 5
no Nariz do 6213 + _2& = +0,0025 Variavel sistematica. Os piores casos
Spindle (os dois extremos) devem ser testados.
Considerou-se que o spindle sera
projetado para que rolamentos de rolos
Deflexdo Angular eyl 4 0001 rad /2 cilindricos ou cdnicos possam ser
T - =
no Nariz do p V2 i usados, o que impde o limite de 0,001
Spindle [ey]s =+354x10 rad (Budynas & Nisbett, 2014),
incorporado aqui com um "fator de
seguranca" 2.
Deflexd m+1 _
E i etzoe.s [Ga]m 0,001 Estimadas a partir da deflexdo maxima
r
E.ru an 8y m +0,001 de 8 um encontrada em toda a estrutura
ineares
jetad Aguilar et al. (2013).
m=45..,10 " +0,0001 projetada por Agular et 2019
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Grau(s) de

Fonte de Erro Formulacio do Erro

Individual Liberdade 5 [mm] ou ¢ [rad] Embasamento e/ou Comentarios
Afetado(s)
] + atan (0,001/150)
€xlm o —6
Deflexdes = +6,7 %10 . . . .
. Estimadas a partir da linha acima,
Estruturais mtl +atan (0,001/150) . : . .
ley]m 6 considerando dimensdes caracteristicas
Angulares =+6,7 x 10 L .
_4 10 médias de aproximadamente 150 mm.
m=45:. + atan (0,0001/150)
m+1 [Ez]m
=+0,67 x 1076
Resolugdo dos . Tab. (5.2)
¢ 6[5;:]5 +4mm x 0,(;2:)0/2
Motores dos — 10.0003 Variavel aleatéria, requer distribui¢io
Atuadores ’ uniforme entre os extremos.
Repetibilidade dos Tab. (5.2)

Motores dos

+4mm x 22 = +0,0003

Variavel aleatéria, requer distribuicao

Atuadores uniforme entre os extremos.
Tab. (5.2)
Por motivos de atrito, vibracdes e
incertezas no referenciamento das
6
Backlash nos [0:]5 £0.005 ferramentas de corte, se supde que ndo ¢é
Atuadores 810,]7 ’ possivel prever nem o valor nem o
sentido do backlash.
Variavel aleatéria, requer distribuicao
uniforme entre os extremos.
6 Tab. (5.2)
Erro Axial nos [0:]5
Atuadores 8(5,]7 +0,018 Variavel aleatdria, requer distribuiciio
uniforme entre os extremos.
6 Tab. (5.2)
Flutuacdo Axial [02]5
nos Atuadores s 6.0 +0,009 Variavel aleatoria, requer distribuicao
uniforme entre os extremos.
6 Tab. (5.2)
Desvios Lineares [02]5 £ 0.005
nas Guias Lineares 5.7 ) Variavel aleatoria, requer distribui¢io
uniforme entre os extremos.
6 Calculo a partir da linha acima.
Desvios Angulares ley]5 =+ atan (0,005/ L cqrros)
nas Guias Lineares 8le, |- — 495 % 108 Variavel aleatoria, requer distribui¢io
v uniforme entre os extremos.
Escolha preliminar de uma
. . perpendicularidade de 10 um e de um
P erpenfhcularldade , + atan (0,01,/400) comprimento de 400 mm para a guia
do eixo X em [es]o — 195 % 106 linear do eixo X.

relagdo ao eixo Z
Variavel sistematica. Os piores casos

(os dois extremos) devem ser testados.
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A quantificag@o de erros da Tab. (5.5), apesar de ndo estar baseada em nenhum valor definitivo,
ja permite a construgdo de um or¢amento de erro capaz de trazer varias conclusdes sobre o
equilibrio precisdo-custo da maquina proposta. No decorrer do projeto, a medida que os
componentes definitivos forem sendo especificados, essa quantificacdo sera atualizada com
modelagens mais robustas dos erros e valores mais exatos para as variaveis, resultando na produgio
de um or¢camento de erro final para a maquina no capitulo 8.

Erros decorrentes de efeitos de temperatura e vibragdes ndo foram inclusos na quantificagdo pois
eles sdo dependentes da forma de uso da maquina pelos usuarios. Ainda assim, pode ser interessante
quantificar esses erros futuramente se for averiguado uma propensidade da maquina a eles. As
propensidades a efeitos de temperatura ¢ vibragdo podem ser avaliadas apos a escolha do motor e
dos rolamentos do spindle e apds o projeto da cama da maquina, respectivamente.

Para finalizar o orgamento de erro, os passos restantes (que sdo puramente matematicos ¢ ja
foram descritos na se¢do 2.3 deste trabalho) foram implementados na rotina em Mathcad (Apéndice
I). As Figuras (5.5), (5.6) e (5.7) apresentam entfo os resultados obtidos.

Primeiro, a Fig. (5.5) revela como os erros axiais e radiais estimados se encontram
respectivamente abaixo e acima do limite de 50 pum estipulado na Tab. (5.1). Além disso, se observa
um disparo dos erros radiais nas pecas de trabalho de menor raio. Esse efeito decorre inteiramente
da deflexdo da peca de trabalho, como consequéncia dos valores extremos que ja haviam sido
identificados na Tab. (5.5). De uma forma geral, ndo se recomenda em qualquer torno a usinagem
sem contra-pontas de pecas de trabalho com um comprimento maior que 3 ou 4 vezes 0 seu
diametro (This Old Tony, 2018a). Portanto esses erros extremos nas pecas de menor raio nio

indicam nenhum problema no conceito proposto para o mini-torno CNC.

500 487
450
400
g 350
.2 300
<
=
£ 250
wn
2 200 176
]
§ 150 118 115
[=}
100 PRadial,QS%
50 26 25 29 33
. 4'
0 PAm'al,QS%
5 10 15 20 25 30
r=Rp., [mm)]

Figura 5.5. Estimativas preliminares para as precisoes finais axial Pagiq1,95% € radial Prodial,95% do
mini-torno CNC como fungdo do raio da pega de trabalho R¢,, estando a ferramenta de corte

posicionada justamente no ponto mais extremo da peca de trabalho.

A conclusdo que se extrai da Fig. (5.5) entdo € a de que a maquina apresenta um comportamento

normal mas nao alcanca a precisdo radial requerida.

45



Em seguida, a Fig. (5.6) revela mais algumas conclusdes. Primeiro, ela revela como a precisdao
radial permanece aproximadamente igual independentemente do tamanho do recurso sendo usinado.
Segundo, ela revela como aproximadamente 70 pm dos erros radiais podem ser atribuidos as
deflexodes decorrentes dos carregamentos na peca de trabalho e na maquina. Consequentemente, os

40 pum restantes podem ser atribuidos majoritariamente as tolerancias e folgas nas pecas.

120
110 —s * ® Pradiat,os%
100
g 90
= —e— Com Carregamento
.g 80
.E 70 Sem Carregamento
72}
S 60
B2
8 50
&
40
50 P
20
5 10 15 20 25 30
z [mm]

Figura 5.6. Estimativas preliminares para as precisdes finais axial P g4 95% € radial Pregiqr 959 do
mini-torno CNC como fungao da posi¢ao x da ferramenta de corte, no caso de uma pega de trabalho

com raio de 30 mm e de uma posi¢do z = 100 mm.

Por fim, a Fig. (5.7) revela como, dentro dos 70 pm que foram recém atribuidos as deflexdes na
peca de trabalho e na maquina, aproximadamente 40 pum correspondem a algum erro que ¢
amplificado pelo comprimento da peca de trabalho. Os principais erros que se encaixam nessa
defini¢do sdo as deflexdes na propria pega de trabalho ¢ a deflexdo angular do nariz do spindle.

Considerando uma pega de trabalho com raio R, de 30 mm, a Tab. (5.5) revela que as deflexdes

peca
na propria peca de trabalho sdo baixas. Portanto, a deflexdo angular do nariz do spindle se revela

como uma das principais fontes de erro no projeto.
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Figura 5.7. Estimativas preliminares para as precisoes finais axial Pagiq1,95% € radial Progial,95% do
mini-torno CNC como fungao da posi¢ao z da ferramenta de corte, no caso de uma peca de trabalho

com raio de 30 mm e de uma posi¢do = = 30 mm.
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5.7 AJUSTE DO CONCEITO PROPOSTO

Tendo em mente a precisao radial insatisfatoria visivel nas Figs. (5.5), (5.6) e (5.7), se torna
necessaria a realizagdo de ajustes no conceito proposto para a maquina, visando levar a precisao
radial do mini-torno CNC para um valor dentro do limite de 50 pm proposto na Tab. (5.1).

A construcdo do orcamento de erro preliminar dentro de um ambiente de programacdo de
engenharia permitiu a mudanga de varias variaveis de projeto ¢ a compreensdo de como essas
variaveis afetam a precisdo radial da maquina. A partir dessa compreensdo, quatro possiveis

alteragcdes no projeto foram identificadas como particularmente interessantes:

1. A garantia de uma rigidez do spindle suficiente para, pelo menos, dividir por 2 a deflexdo
angular no nariz do spindle estimada na Tab. (5.5). Como a estimativa da Tab. (5.5) ndo se
baseia em nenhum calculo real, ¢ possivel que uma rigidez adequada seja encontrada
facilmente durante o projeto do spindle;

2. A integracdo de um dispositivo de fixacdo da peca de trabalho ao eixo do spindle da
maquina, resultando na substitui¢do do comprimento L pj.c, de 60 mm pelo comprimento em
balango de um dispositivo de fixagdo integrado L ¢z, (estimado em 30 mm), na eliminacdo
da folga L o4, de 10 mm imposta pelas castanhas da placa, o que reduz também Ly,q, €
Zmaz €M 10 mm cada, e na eliminacdo do batimento radial da placa;

3. O aumento da classe de precisao dos fusos de esferas dos atuadores, da classe C5 para a
classe C3, resultando em redugdes do erro axial maximo nos fusos de 18 pm para 8§ um e da
flutuacdo axial de +9 pm para +4 pm (TBI Motion, 2021). Vale ressaltar que os valores
apresentados aqui consideram sempre cursos efetivos de at¢ 100 mm, o que ocorre neste
projeto, ja que, tanto no eixo X quanto no eixo Z, uma ferramenta de corte em uso nunca

estara a mais do que 100 mm de distancia da sua posi¢ao de referenciamento;

4. A reducdo do comprimento maximo da peca de trabalho de 100 mm para 80 mm, resultando

na redugao de L4z € Zmae €m 20 mm cada;

Essas alteracdes foram entdo simuladas na rotina do Apéndice I, considerando-se sempre uma
peca de trabalho de raio Rpec, de 30 mm e posi¢des £ = Rpecq € 2 = Zmaz- Individualmente, elas
implicaram em ganhos de precisao radial de 30 um, 26 um, 11 pm e 8 um, respectivamente. Se
esses ganhos de precisdo pudessem ser somados linearmente, essas alteragdes juntas implicariam em
uma precisao radial final de 40 um. Na pratica, devido as interagdes entre os erros, encontrou-se que

a aplicacdo simultianea dessas quatro alteragdes resulta em uma precisao radial final de 50 pum.

O conceito proposto, ajustado com essas quatro alteragdes, foi entdo considerado adequado para
o prosseguimento do projeto. Vale ressaltar que a garantia de uma alta rigidez para o spindle ¢ um

aspecto que pode resultar em ganhos de precisdo ainda maiores do que o que foi apresentado aqui.
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6 PROJETO DOS COMPONENTES CRITICOS

Tendo em mente o conceito proposto no capitulo
anterior, sdo projetados aqui os modulos ou
componentes criticos que definem e/ou restringem
o layout da maquina: o spindle (composto por
motor, acoplamento, eixo e rolamentos) e os
estdagios lineares (compostos por guias lineares,
atuadores, acoplamentos e motores).

6.1 DETERMINAGAO DAS FORGAS DE USINAGEM

Conforme descrito na se¢do 2.2.4 deste trabalho, forcas de usinagem e de gravidade estardo
atuando no spindle, além das reagdes entre as pecas que o compoem. Consequentemente, o projeto

do spindle requer que essas forgas sejam compreendidas.

As forcas de gravidade sdo de facil compreensdo: sdo forcas de peso proprio em cada peca.
Dependendo das dimensdes relativas das forgas e das pegas, essas forcas de peso proprio ainda
podem ser aproximadas a forgas nulas e/ou pontuais. Ja as forcas de corte sdo mais complexas:

requerem uma analise cuidadosa de diferentes pardmetros de usinagem para serem modeladas.

Além disso, a se¢ao 1.3 deste trabalho ja previu que um mini-torno CNC ¢ uma maquina de
precisdo e portanto deve passar tanto por um "projeto para precisdo" quanto por um "projeto para
seguranca". Na pratica, isso implica que duas situagdes diferentes devem ser consideradas para a

determinagdo das forgas entre a ferramenta de corte ¢ a peca de trabalho:

1. Para o "projeto para precisdo", uma situagdo de acabamento final, com a presencga de forgas

de usinagem tradicionais, deve ser considerada;

2. Ja para o "projeto para seguranca", devem ser estimadas, a partir dos torques maximos dos
motores selecionados, as forgas maximas que os usuarios podem vir a gerar na maquina. Tais
forcas ndo sdo mais necessariamente forgcas de usinagem: podem ser entendidas também

como forcas de colisdo.

Tendo em mente as observacdes acima, esta se¢do do projeto foca entdo na determinacgdo das
forcas de usinagem na maquina em uma situagdo de acabamento final. Essa determinacdo ira
embasar a selecdo dos motores da maquina na secdo 6.2, que, por sua vez, ird embasar a
determinacdo das forgas maximas que podem vir a ser geradas na maquina na se¢ao 6.3. Todos esses

calculos serdo fundamentais para o embasamento dos passos seguintes do projeto.

6.1.1 MODELAGEM DAS FORGCAS DE USINAGEM

Conforme indicado pela Sandvik Coromant (2017), a for¢a de corte F. em um processo de

torneamento pode ser obtida através da Eq. (5):

F.=k. fd (5
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Nesta equagdo, f corresponde ao avanco da ferramenta por revolucdo da pega de trabalho e d a
profundidade de corte. Ambos sdo tipicamente descritos em mm. Ja k. corresponde a forca

especifica de corte em N/mm?.

Ainda seguindo a metodologia da Sandvik Coromant (2017), a forga especifica de corte de um
dado material de trabalho ¢ fornecida na forma de um valor normalizado k., apropriado para
situagdes com um avango f de 1 mm, com um angulo de posi¢ao do corte x, (lead angle, em inglés)
nulo e com um angulo de saida v (side rake angle, em inglés) também nulo. Para outras situacdes,
o valor correto de k. deve ser obtido através da Eq. (6) a seguir, onde m, ¢ um expoente de corre¢ao

empirico que depende do material de trabalho.

o (E22) ™ (- )

Essa metodologia da Sandvik Coromant (2017) ¢ condizente com a de Shaw (2004), que nao

apresenta uma equacdo como a Eq. (6), mas descreve os exatos efeitos de correcdo que estdo
presentes na Eq. (6). Shaw (2004) também descreve o conceito de corte ortogonal e argumenta que
tal conceito representa uma aproximacdo boa o suficiente do processo de corte para o projeto de
maquinas. Considerando-se um corte ortogonal, as for¢as de avango F'; e de penetra¢do F), podem
ser obtidas a partir das Egs. (7) e (8) a seguir, onde 3 é o angulo de atrito (friction angle, em inglés):
um angulo cujo valor ¢ normalmente obtido experimentalmente e que ¢ igual ao arcotangente do

coeficiente de friccdo médio entre o cavaco do material sendo usinado e a ferramenta de corte.

Ft = F.tan (8 — 7o) cos (xr) 7
F, = F.tan (B — 7o) sen (xr) ®)

Em situagdes onde o raio de ponta r da ferramenta de corte for significativo em comparagéo a
profundidade de corte d, o que ocorre em situacdes de acabamento, deve ser considerada a
influéncia dos angulos de ataque ndo-nulos da quina da ferramenta. Tal consideragdo implica na
existéncia de um angulo de ataque efetivo x,. que deve substituir x, nas Egs. (6), (7) e (8). A
Sandvik Coromant (2017) ndo oferece equagdes para o calculo de Fy e F),, mas descreve o
comportamento dessas forcas de maneira condizente com: A) as Egs. (7) e (8); & B) o efeito do

angulo de ataque efetivo x, . descrito aqui.

Endres & Waldorf (1994) apresentam e comparam uma variedade de métodos para a
determinagdo de xr.. Entre esses métodos, o mais simples ¢ o método geométrico proposto por
Colwell (1954), citado e resumido por Endres & Waldorf (1994). Considerando uma situagdo onde
xr ¢ nulo e d é maior ou igual a r, as equagdes deste método se reduzem a Eq. (9):

!
r+ 5
\/r2—f72+d—r

Conforme evidenciado pelos experimentos de Endres & Waldorf (1994), esse método

Xre = tan™! ,desdeque x, =0& d>r 9)

superestima o valor de .. Avaliando-se as Eqgs. (6), (7) e (8), observa-se que essa superestimagao
de xr e € conservadora no calculo de F; e F},, mas ndo ¢ conservadora no calculo de F;. Para que o
célculo de Fy também seja conservador, a substituicdo de x por x. pode ser realizada nas Eqs. (6)
e (8), mas ndo na Eq. (7).
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Tendo em mente todas as consideragdes exploradas, a modelagem final proposta para as forcas
de usinagem na maquina ¢ dada pela Eq. (10):

Considerando-se um corte ortogonal, x, =0 & d > r,
f
r+ 5
Xre = tan? 2
2
\/7"2 — L yd—r
cos(xre)\ T
b= oy f cos(xre) (1_ 'yoc) (10)
mm 100
F.=k.fd
Fy = F.tan (8 — )
F, = F.tan (8 — ) sen (Xr.)

6.1.2 CARACTERIZAGAO DO MATERIAL DE TRABALHO

Conforme proposto na Tab. (5.1), o mini-torno CNC deve ser capaz de usinar pegas de aluminio.
Esse requisito foi baseado no estudo de mercado da secdo 4 deste trabalho, onde ndo foi definida
nenhuma liga especifica de aluminio. Portanto, a maquina deve idealmente ser capaz de usinar

qualquer liga de aluminio.

A Sandvik Coromant (2021c) apresenta forgas especificas de corte normalizadas k.; € expoentes
de correcdo m, para uma variedade de ligas de aluminio. Para todas essas ligas, m. = 0,25 enquanto
que k. varia entre 350 MPa para o aluminio puro comercial e 700 MPa para as ligas envelhecidas
e/ou de maior dureza. Os valores da Eq. (11) serdo considerados entdo neste projeto como

representativos das ligas de aluminio de usinagem mais dificil.

k. = 700 MPa
(1)

m, = 0,25

6.1.3 CARACTERIZAGAO DA FERRAMENTA DE CORTE

Para a usinagem de ligas de aluminio, a Sandvik Coromant (2021b) recomenda, como primeira
escolha, pastilhas de metal duro grau H10, tanto para operacdes de desbaste quanto para operacdes
de acabamento. Dentro dessa classe, ha uma variedade de pastilhas disponiveis. A maioria possui
angulos de saida ¢ positivos e elevados (entre 20° e 25°), conforme € corriqueiro para a usinagem
de aluminio. Entre as diferentes pastilhas, se variam entdo valores como o comprimento da lateral de
corte, o angulo de ponta e o raio de ponta r. Entre esses valores, o raio de ponta r ¢ o Unico que
influencia o calculo das forgas de usinagem de acordo com a Eq. (10).

A Sandvik Coromant (2017) também recomenda, para situacdes de acabamento, a utilizagdo de
pastilhas com o menor raio de ponta possivel. Entre as pastilhas de metal duro grau H10, o menor
raio de ponta disponivel ¢ » = 0,2 mm. Uma pastilha com esse raio de ponta foi entdo selecionada
como representativa das pastilhas que serdo empregadas pelos usuarios da maquina em situagdes de
acabamento (Sandvik Coromant, 2021a). Tal pastilha tem, nas suas pontas e em regides proximas,
um angulo de saida g de 25° e valores minimos recomendados de avanco f, profundidade de corte
d e velocidade de corte v, de 0,05 mm, 0,3 mm e 250 m/min, respectivamente. Portanto, para o

calculo dos esforcos de corte, os valores da Eq. (12) serdo utilizados.
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Yo = 25°

r=0,2mm

f=0,05mm (12)
d = 0,3mm

ve = 250 m/min

A Sandvik Coromant (2017) ndo fornece porta-ferramentas para as suas pastilhas que resultem
em um angulo de ataque "original" (anterior a consideracdao do efeito do raio de ponta) nulo. Ao
invés disso, os porta-ferramentas mais comuns e versateis implicam no posicionamento das pastilhas
com um angulo de ataque "original" x, pequeno e negativo, entre -1° e -5°. Como esses angulos sdo
pequenos em comparagdo ao valor de . = 37° que pode ser calculado a partir das Egs. (9) e (12),
a desconsideracdo deles tem pouco efeito na modelagem das forcas de usinagem. Em cima disso,
como eles sdo negativos, a desconsideragdo deles é conservadora. Portanto, mesmo com a existéncia
de um angulo de ataque "original" x, entre -1° e -5°, a modelagem apresentada na Eq. (10) ainda ¢

considerada representativa das operacdes de acabamento final que serdo realizadas pelos usuarios.

6.1.4 CARACTERIZAGAO DO ATRITO ENTRE O MATERIAL DE TRABALHO E A
FERRAMENTA DE CORTE

O grau H10 de metal duro da Sandvik Coromant (2021b) ndao é revestido e corresponde
basicamente a um grau padronizado de ago ferramenta. Portanto, o primeiro instinto aqui seria
caracterizar o atrito entre o material de trabalho e a ferramenta de corte a partir de valores tabelados
de atrito entre corpos de aluminio e ago. Tanto Shaw (2004) quanto Wallace & Boothroyd (1964)
explicam contudo que diferentes formas de atrito atuam na interface entre o cavaco da usinagem e a
ferramenta de corte, de tal forma que o atrito nessa interface ndo ¢ comparavel ao atrito obtido em
testes comuns de atrito. Na pratica, pesquisadores encontram e divulgam valores de atrito
especificos para determinadas interfaces cavaco-ferramenta em determinadas condigoes de

usinagem.

Nao foi encontrado um estudo que avaliasse a usinagem de uma liga de aluminio por uma
ferramenta de aco onde todos os parametros de usinagem estivessem proximos aos estabelecidos na
se¢do 6.1.3. Xu et al. (2014) apresentam valores para o angulo de atrito 8 englobando faixas de f
(entre 0,06 mm e 0,15 mm) e v, (entre 100 e 1900 m/min) proéximas dos valores estabelecidos na
secdo 6.1.3, mas com uma profundidade de corte ¢ um angulo de saida diferente. Interpolando os
valores de Xu et al. (2014) para v, = 250 m/min e extrapolando-os para f = 0,05 mm, um angulo de

atrito 8 de aproximadamente 34° é encontrado.

Esse valor pode vir a ser utilizado aqui uma vez que os resultados de Wallace & Boothroyd
(1964), que também sdo para a usinagem de uma liga de aluminio por uma ferramenta de ago,
demonstram que o angulo de saida e a profundidade de corte tem pouca influéncia sobre a relacdo
entre os efeitos de tensdo normal e de atrito que S caracteriza. Ja variaveis como o avango f e a
velocidade de corte v, influenciam consideravelmente o valor de 8, conforme mostram os resultados
de Xu et al. (2014) e Wallace & Boothroyd (1964). Ambos os trabalhos estudaram a usinagem sem a

presencga de lubrificagao.
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Devido a incerteza na determinagdo de B de acordo com os resultados desses estudos, convém
utilizar um valor conservador para . O valor de 3 sera conservador (ou seja, resultara em forgas de
avango ¢ de penetracdo com intensidade maior do que a intensidade das mesmas for¢as quando S8 =
34°) se B for maior que 34° ou menor que 16°, uma vez que o angulo de saida -y, ¢ igual a 25°. Na
presenca de lubrificagdo, 8 podera ser reduzido até um minimo tedrico de 0°, quando ndo houver
nenhum atrito. Nesse caso, as for¢as de corte axial e radial serdo maximizadas em uma dire¢dao de
acordo com as Egs. (7) e (8). Para atingir for¢as com a mesma intensidade, mas na dire¢do oposta, 5
deve ser igual a 50°. Portanto, propde-se o uso do valor 8 = 50° como um valor conservador e

representativo das operagdes que serdo realizadas pelos usuarios da maquina:

B =50 (13)

6.1.5 RESULTADOS E CARACTERIZAGAO DA DEMANDAS DE TORQUE E
VELOCIDADE

Inserindo-se os valores das Egs. (11), (12) e (13) na Eq. (10), os resultados da Eq. (14) sao
obtidos para as forcas de usinagem em uma situacdo de acabamento final. A Figura (6.1) apresenta

essas forgas de uma forma ilustrada.

F.=176N
Ff =8,2N (14)
F,=49N

Figura 6.1. Ilustracao das forcas de usinagem modeladas.

Especificamente para a selecdo do motor do spindle, ¢ importante conhecer nao so as forcas de
usinagem F., F'; e F}, mas também o torque 1" gerado por F. e a velocidade de rotagdo n gerada
pela velocidade de corte v.. Considerando-se a usinagem de um recurso de raio R = 30 mm, valor
equivalente ao raio maximo para a pe¢a de trabalho definido na Tab. (5.4), sdo obtidos para T' e n os

resultados apresentados na Eq. (15).

T=F.R=053N-m
(15)

Para R = 30 mm, v,
n = = 1326 rpm
27 R
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Para compor uma curva das combinagdes I' X n que serdo demandadas do motor do spindle,
também ¢ interessante caracterizar T’ ¢ m na usinagem de recursos de raio médio e pequeno.
Considerando-se R =20 mm e R = 10 mm, sdo obtidos os resultados apresentados nas Egs. (16) e

(17), respectivamente.

T=F.R=035Nm

Para R = 20 mm, Ve 1989 (16)
"T9rR R
T=F,R=0,18N-m
Para R = 10 mm, Ve (17)
n = = 3979 rpm
27 R

Na pratica, para que o mini-torno seja mais capaz e versatil, ¢ interessante que o motor do
spindle seja capaz de alcancar valores de torque ¢ velocidade maiores que os expostos nas Egs. (15)
a (17). Torques maiores, em particular, irdo permitir aceleracdes mais rapidas do spindle e a
realizacdo de operagdes de corte mais demandantes. Ainda assim, os valores das Egs. (15) a (17) sdo

interessantes por estabelecerem niveis minimos necessarios de torque e velocidade.

Ja especificamente para a selecdo dos motores dos estagios lineares, ¢ importante conhecer o
torque T, e a velocidade de rotagdo m. que esses motores devem fornecer para suportar as forcas e
velocidades das Egs. (14) a (17). Nos or¢camentos preliminares do capitulo 5 (Projeto Conceitual),
fusos de esferas, que sdo um tipo de parafuso de poténcia, foram pré-selecionados como os
atuadores dos estagios lineares da maquina. Adiante, na se¢do 6.5.1, o uso de fusos de esferas ¢
confirmado. Portanto, T, ¢ n. devem ser determinados através das relagdes que caracterizam o
torque e a velocidade de parafusos de poténcia a partir dos seus passos P, entre outras variaveis.
Adaptando-se entdo as relagdes fornecidas por Budynas & Nisbett (2014) para as variaveis deste
projeto, as Eqgs. (18) e (19) s2o obtidas.

P xmax(Fy, Fp)

T, - (18)
ne="24 (19)

Uma pesquisa preliminar das opg¢des de fusos de esferas em fornecedores internacionais e
nacionais (TPA Motion, 2021; WGB Automagéo Industrial, 2021?) revela que P =4 mm e P =5
mm sdo os valores mais populares de passo em fusos com didmetros proximos aos utilizados pelos
projetos avaliados na Tab. (3.2). Além disso, os or¢amentos preliminares do capitulo 5 deste
trabalho ja consideraram o uso dos fusos com passo P = 4 mm e esse passo se mostrou adequado.
Portanto, ¢ seguro pré-determinar que os fusos de esfera deste projeto deverao ter um passo P de 4
ou 5 mm. Considerando-se entdo os piores casos em cada equagdo (P =5 mm na Eq. (18); P =4

mm e n = 3979 rpm na Eq. (19)), os resultados encontrados para T e n. sdo:

T. ~ 0,007 N-m
(20)

Nne ~ b0 rpm
Mais uma vez, vale ressaltar que, na pratica, ¢ interessante que os motores dos estagios lineares

sejam capazes de alcancar valores de torque e velocidade maiores que os expostos na Eq. (20).

Torques maiores irdo permitir aceleragdes mais rapidas dos eixos do mini-torno e operagdes de corte
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mais demandantes de uma forma geral. Ja velocidades maiores irdo ser especificamente

convenientes por permitirem o aumento do avanco f e/ou da velocidade de corte v..

6.2 SELECAO DOS MOTORES

Para facilitar o projeto, os motores do spindle e dos estagios lineares foram selecionados de
forma superdimensionada a partir das demandas minimas estabelecidas pelas Egs. (14), (15), (16),
(17) e (20). O superdimensionamento dos motores em relagdo a essas demandas minimas ¢

interessante por permitir a realizacdo de operagdes de torneamento mais demandantes.

O nivel de superdimensionamento foi inspirado nos motores pré-selecionados na Tab. (5.2), que
por sua vez foram inspirados nos projetos existentes avaliados nas Tabs. (3.1) e (3.2). Assim, se
garante que niveis comuns de aceleracdo serdo alcancaveis pelo mini-torno CNC. Posteriormente,
poderdo ser realizadas analises para indicar de forma precisa quais sdo: A) as aceleragdes maximas

da maquina; & B) as operagdes de corte mais demandantes possiveis.

6.2.1 SELEGAO DO MOTOR DO SPINDLE

Conforme ja previsto na se¢@o 5.3 deste trabalho, o uso de um motor-spindle para torneamento
(ou seja, de um motor com spindle integrado, capaz de aguentar todas as forgas de torneamento por
conta propria) foi descartado uma vez que essas unidades so estdo disponiveis em grandes tamanhos
(CELLS, 2021; ROYAL, 2021; WEISS, 2020) ou sob demanda para grandes clientes (GMN, 2020).
O uso de unidades integradas idealizadas para outras aplicagcdes que nao fossem o torneamento
também foi considerado, mas ultimamente descartado. Unidades idealizadas para fresadoras como
as da TECMAF (2021d) implicariam na troca do controle fino de posi¢do e velocidade de um servo
drive (apresentado na Tab. (3.1) e proposto como requisito na Tab. (5.1)) pelo controle aproximado
e somente de velocidade de um VFD. Além disso, nao ha informagdes sobre a construgdo interna, o
batimento, a rigidez ou as cargas maximas admissiveis dessas unidades para que seja avaliada a

possibilidade de usa-las para torneamento.

Tendo essa observagdo e os requisitos da Tab. (5.1) em mente, os catalogos de servomotores

dedicados de diversas fabricantes foram entdo consultados.

Comparando-se motores de tamanhos semelhantes, os modelos da YASKAWA (2017)
apresentam quase sempre as melhores curvas torque-velocidade (ou seja, a mais ampla cobertura de
combinagdes de torque T' e velocidade de rotacdo m.) Esses modelos ndo foram considerados,
contudo, devido ao seu alto preco: a partir de USD 1895,00 (Centroid, 2021) para uma combinagao
aplicavel de motor e driver.

Entre as demais op¢des avaliadas, quatro se destacaram. A Tabela (6.1) apresenta um resumo
dessas opgoes. Ja a Figura (6.2) apresenta as curvas torque-velocidade (I' x n) de cada opcdo, assim

como a curva das demandas torque-velocidade estabelecidas pelas Egs. (15) a (17).
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Tabela 6.1. Comparacao das opgdes de motorizagdo consideradas para o spindle.

Dimensoées do
Opcao Pros (+) e Contras (—) Custo !
Motor
+
"Op¢io DMM" O driver pode ser ligado em tomadas 110-240V
il e dispensa assim a necessidade de uma fonte. Quadro
+ métrico (80 x
Possui dimensdes compativeis e uma curva UsSD 80 mm),
Servomotor 880-DST-A6HK 1 T x n praticamente igual a op¢do da 457,00 comprimento
(750 W) + Driver DYN4- Panasonic, sendo assim 100% intercambiavel. de 130 mm e
HO1A2-00 da DMM _ peso de 2.8 kg
Technology (2021a, 2021b) Driver ndo integrado ocupa um espago de 65 x
160 x 165 mm e tem um peso ndo especificado.
"Opc¢iao Panasonic" 4
O driver pode ser ligado em tomadas 220-240V. Quadro
N métrico (80 x
. ~ . R$ 80 mm),
Intercambidvel com a opgao anterior. .
Servomotor MSMDO082J1U 6981,16 comprimento
(750 W) + Driver ) o B de 1122 mme
MCDIT3220 da Panasonic Drlvleg glaollél(';egradotocupa um es;;ag(l) (61ek65,5 peso de 2,3 kg
(TECHMAKERS, 2021b) X 200 x L0 mm e fetn um peso de 1,5 k8-
_|_
"Opcoes ClearPath" Driver integrado economiza espago e peso.
B Perfis
3 +
y . . Entre NEMA 34
Variantes oferecem diferentes curvas 7' X n.
. . s USD (86 x 86 mm),
Assim, diferentes equilibrios de torque e .
. Lo 477,00 comprimentos
! velocidade podem ser atingidos sem a
& . . . . e entre 117,6 ¢
Familia de servomotores com necessidade de uma redugdo. (Vide Fig. (6.2)) USD 136,65 mm e
driver integrado ClearPath — 513,00  pesos entre 2,6
CPM-MCPV-34(3/4)6(D/P)- Requer uma alimentagdo DC de 75 V, o que e3,3kg
RLN da Teknic (2021b) aumenta a complexidade e possivelmente o
preco, o tamanho e o peso da maquina.
+
Menor custo.
"Opcao Leadshine" N
Pode ser ligado em tomadas de 90-110V. Quadro
NEMA 34
- a R$ (86 x 86 mm),
Driver ndo integrado. :
Easy Servo ES-MH23480 g 3055,35  comprimento
+ Driver ES-DH1208 da - de 140 mme
Leadshine E um motor de passo em malha fechada. Em peso de 4 kg

(TECHMAKERS, 2021a)

comparagdo aos servomotores, tem um torque
admissivel menor em altas velocidades e uma

resolucdo de posicionamento também menor.
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Figura 6.2. Curvas torque-velocidade (1" x n) dos motores considerados para o spindle e da

demanda caracterizada pelas Egs. (15) a (17). Verificar a Tab. (6.1) para mais informacdes.

Tendo em mente todas as informacgdes da Tab. (6.1) e da Fig. (6.2), a opcdo da DMM
Technology foi selecionada por ser uma opgao que:

1. Mantém o projeto atendendo todos os requisitos funcionais propostos na Tab. (5.1);

2. Permite ao usuario a realiza¢do de operagdes bem mais demandantes do que a operagdo de
acabamento final caracterizada pelas Egs. (15) a (17);

3. Barateia dois itens ("Motor do spindle" e "Fonte para os Motores") no or¢amento preliminar
da Tab. (5.2);

4. Oferece a possibilidade de ser trocada pela opg¢do da Panasonic sem impactos na
funcionalidade da maquina.

A Tabela (6.2) apresenta entdo um resumo do motor selecionado enquanto que a Fig. (6.3)
apresenta as suas dimensdes. Ja a Figura (6.4) apresenta as dimensdes do driver que deve

acompanhar o motor.

Tabela 6.2. Apresentacdo-resumo do motor selecionado para o spindle.

Servomotor 880-DST-A6HK1 (750 W) + Driver DYN4-H01A2-00 da DMM Technology (2021a, 2021b)

Velocidade Nominal 3000 rpm Velocidade Maxima 5000 rpm
Torque Nominal 2,39 N'm Torque Maximo 7,16 N-m
Corrente Nominal 42 A Corrente Maxima 12,6 A
Coeficiente de Torque 0,568 N-m/A Resolucio do Encoder 16-Bit
Inércia do Rotor 2 kg-em? Inércia Maxima da Carga 40 kg-cm? (20x)
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Forc¢a Radial Permissivel no Eixo 300N For¢a Axial Permissivel no Eixo 98 N

Tamanho do Quadro 80 x 80 mm Peso 2,8 kg

Alimentacio (Driver) 110-240 VAC Peso (Driver) 1,6 kg *

* Estimado a partir do peso do driver da "Opc¢ao Panasonic' na Tab. (6.1).

Na Tabela (6.2), a variavel "Coeficiente de Torque" ¢ particularmente interessante uma vez que
uma saida analdgica do driver indica, através de um sinal de 0,11 V por ampére de corrente sendo
transmitido, qual € a corrente que o driver esta fornecendo para o motor (DMM Technology, 2021b).
A combinagdo desses valores permite entdo a limitagdo do torque do motor através do controlador
do mini-torno. Se um torque maximo de 5,68 N-m for desejado, por exemplo, o controlador pode

ser configurado para intervir de alguma forma quando o sinal vindo dessa saida ultrapassar 1,1 V.

@19h7

@70h7

130 | 35

Figura 6.3. Dimensoes em mm do motor selecionado para o spindle. (DMM Technology, 2021a)
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Figura 6.4. Dimensdes em mm do driver que deve acompanhar o motor do spindle, incluindo o
espagamento necessario para os cabos e uma indicac¢do do fluxo de ar que deve ser permitido.
(DMM Technology, 2021b)
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6.2.2 SELECAO DOS MOTORES DOS ESTAGIOS LINEARES

Ambos os estagios lineares possuem requisitos semelhantes. Portanto, por motivos de
simplicidade de projeto, ambos terdo a mesma motorizagdo. Diversas formas de motorizagdo foram
avaliadas. A Tabela (6.3) compara as opgdes que se destacaram como as melhores nas suas

respectivas categorias e identifica qual foi a opcao ultimamente selecionada.

Tabela 6.3. Comparacdo dos motores considerados para os estagios lineares.

) . i ' 23HS22
Modelo CPM-SDSK  PD4-CB59M  iSV-B23090 da ESS23-10 da 2804S-HG10
- & _E- STEPPER STEPPER
23108 EI:N 024035-E-01 ONLINE ONLINE da STEPPER
da2 OT::]mlc da Nanotec 2021h) v ONLINE
a
(2020b) 2021) (2021a) 2021¢)
Custo USD 298,00 EUR 289,20 USD 81,21 USD 93,31 USD 74,20
Tipo Servomotor BLDC Motor de Passo
Acessorios Redutor
! Encoder em Malha Fechada e Driver u, .
Integrados Planetario
Critérios de Funcionalidade
Sensorless Sim, o motor dispensa um N3
ao
Homing sensor de fim de curso
Torque Maximo Sim, via software de Ni
ao
Configuravel configuracao
Critérios de Precisao
Resolucao ~ 0,09°
; 0,057° (Valor inferido a partir da resolugio e quadratura dos encoders. 0,18°
Alcancgavel R .
equer o uso de micro passos no caso do motor de passo.)
> 0,045°
(Inferiu-se que a repetibilidade sera pelo menos igual a metade
Repetibilidade 0,03° da resolugdo, tendo em mente o funcionan}ento de um f:ncoder. Desssihesdh
No caso do motor de passo, 0 uso de micro passos piora a
acuracia de posicionamento (FAULHABER, 2021), o que
afetara a repetibilidade.)
Histerese -- <0,25°
Selecionado Sim Nao

Todas as op¢des consideradas na Tab. (6.3) possuem demandas semelhantes de alimentagdo, um
quadro no padrio NEMA 23 e capacidades torque-velocidade sobredimensionadas (entre 1 e 2
ordens de grandeza) em relagdo a demanda caracterizada na Eq. (20). Por isso, somente os critérios
de custo, integragdo, funcionalidade e precisao foram utilizados para a comparagdo dos motores.
Tendo em mente esses critérios, podem ser observados na Tab. (6.3) quatro motivos principais que

contribuiram para a sele¢ao final da op¢do da Teknic (2020b), apesar do seu custo mais alto:

1. A funcionalidade de sensorless homing, que elimina o custo, a complexidade e os erros de
um sensor de fim de curso dedicado;
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2. A possibilidade de limitar o torque maximo do motor no software de configuracdo dele, o
que permite o estabelecimento de limites de seguranca de uma forma que evita a adigdo de
novos componentes, custos € erros;

3. A contribui¢@o reduzida do motor aos erros dos eixos X e Z, o que mantém o nivel de

precisdo que havia sido previsto para os estagios lineares no capitulo 5 (Projeto Conceitual);

4. A confiabilidade dos valores de precisdo, que foram reportados diretamente pela fabricante e
ndo precisaram ser inferidos.

Vale ressaltar que o modelo da Teknic (2020b) selecionado ja ¢ o menor oferecido pela marca e
que os modelos da Nanotec (2021) e da STEPPERONLINE (2021a, 2021b, 2021c) apresentados na
Tab. (6.3) possuem precos semelhantes aos modelos menores dessas marcas. Portanto, ndo convém
o0 uso de motores menores.

A Tabela (6.4) apresenta entdo um resumo do motor selecionado enquanto que a Fig. (6.5)
apresenta as suas poténcias e curvas torque-velocidade em funcdo da tensdo de alimentacao.

Tabela 6.4. Apresentacdo-resumo do motor selecionado para os estagios lineares.

Servomotor CPM-SDSK-2310S-ELN com Encoder e Driver Integrado da Teknic (2020b, 2021a)

Funcionalidades e Precisao  Ver Tab. (6.3)  Alimentacéo, Torques e Velocidades Ver Fig. (6.5)

Inércia do Rotor 0,1 kg-cm? Inércia Méaxima da Carga 10 kg-cm? (100x)
Forc¢a Radial Perm. no Eixo 111,2N Forg¢a Axial Perm. no Eixo 222N
Peso 0,6 kg Dimensoes Ver Fig. (6.6)
1,50

24 VDC (33 W)
—— 36 VDC (62 W)
—— 48 VDC (74 W)
—— 75 VDC (100 W)

Torque (N-m)

Zona de Servigo Continuo

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Velocidade (rpm)

Figura 6.5. Poténcias e curvas torque-velocidade do motor selecionado para os estagios lineares em
fungdo da tensdo de alimentagdo (24-75 VDC). Adaptado de Teknic (2020b).

Uma comparacdo da demanda torque-velocidade estabelecida na Eq. (20) com as curvas da Fig.
(6.5) revela que o motor selecionado € capaz de realizar operagdes bem mais demandantes que a

situacdo de acabamento final modelada na se¢do 6.1 deste trabalho, até mesmo se o motor for
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alimentado com uma fonte de somente 24 VDC. O uso de uma fonte de menor voltagem e poténcia
¢ interessante pois pode resultar em economias de peso, espaco e custo. Como ha a possibilidade de
que o controlador do mini-torno aproveite a mesma fonte dos motores dos estagios lineares, convém

realizar a selecdo dessa fonte somente ap6s a selecdo do controlador da maquina.

Por fim, a Figura (6.6) apresenta as dimensdes principais do motor selecionado.
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Figura 6.6. Dimensdes em mm do motor selecionado para os estagios lineares. Adaptado de Teknic

(2020b) para destacar as dimensdes-chave do motor.

6.3 DETERMINAGAO DAS FORGAS MAXIMAS ENTRE A FERRAMENTA DE
CORTE E A PECA DE TRABALHO

As forcas entre a ferramenta de corte e a peca de trabalho se originam fundamentalmente dos
torques dos motores da maquina. Portanto, as for¢as maximas de corte (tangencial), de avango
(axial) e de penetragado (radial) que podem vir a ser alcangadas no mini-torno podem ser derivadas a
partir dos torques maximos dos motores selecionados.

A forga de corte maxima F, ., ocorrerrd quando o torque maximo do motor do spindle T, q,
estiver dedicado a usinagem do menor recurso possivel: um recurso de raio R,,;, tdo pequeno que a
peca de trabalho tende a cisalhar. Para uma se¢ao transversal circular, a tensdo de cisalhamento
maxima 7,,,, sera igual a quatro tercos da forga cortante dividida pela area da sec¢do transversal
(Ugural & Fenster, 2019). Desprezando-se a forca de penetragdo, o que é conservador neste caso, é
possivel igualar a for¢a cortante a forca de corte maxima F,,,,; = Tinaz/Rpmin, encontrar uma
expressdo para R,,;, que independe de F, ., € finalmente encontrar que:

Tmam
(4 Trnaa )1/3 (21)

3 TTmaz

Fc,ma:c =

O Matweb (2021b) reporta que ligas de aluminio podem alcangar resisténcias ao cisalhamento
de até 420 MPa. A Equagdo (22) apresenta entdo o resultado da substituicdo desse valor no lugar de

Tmaz N2 Eq. (21).
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Considerando-se uma pega de trabalho de aluminio,

22
FC,maz = (996,5 N1/3m*2/3) TTQn{lE; ( )

Ja as forgas de avanco e penetracdo maximas F'f 4z € Fpmae Ocorrerdo quando os torques
maximos dos motores dos estagios lineares T¢ .4, estiverem inteiramente dedicados ao
enfrentamento da ferramenta de corte contra a peca de trabalho. Essas forcas podem ocorrer em
situacdes de corte ou colis@o. A relagdo entre essas forcas e os torques nos estagios lineares ja foi

apresentada na Eq. (18). Reorganizando-se a Eq. (18), € possivel encontrar que:

2 Te,maz
Ff,mam = Fp,maav = P_ (23)

Conforme previsto na se¢do 6.1.5, propde-se o uso de fusos com um passo P de 4 ou 5 mm. Do
ponto de vista da Eq. (23), o pior caso sera entdo P = 4 mm. Além disso, de acordo com a Tab.
(6.2), T}, 0z = 7,16 N-m. Por fim, para os motores dos estagios lineares, propoe-se a aplicagao de um
limite T, ,,q, = 0,3 N'm, 0 que corresponde a zona de servigo continuo que pode ser visualizada na
Fig. (6.5). Substituindo-se esses valores nas Eqgs. (22) e (23), os resultados da Eq. (24) sdo obtidos.

Fomas = 3702N
Ff,ma:l: =471N (24)
Fpmas = ATIN

Esses resultados serdo utilizados para embasar o "projeto para segurancga" dos componentes do
mini-torno. E possivel que seja constatado, no projeto de um ou mais componentes, que as forgas da
Eq. (24) sao inaceitaveis. Nesses casos, uma substitui¢do dos motores por opgdes de menor torque
ndo ¢ desejavel uma vez que os motores foram selecionados ndo s6 de acordo com os seus torques,
mas também de acordo com outras caracteristicas como precisdo, custo, funcionalidade e inércia.
Contudo, limites de torque podem ser estabelecidos para os motores ja selecionados. No caso do
motor do spindle, o torque maximo do motor pode ser limitado através do controlador do mini-
torno, conforme previsto na se¢do 6.2.1. Ja no caso dos motores dos estagios lineares, um torque
maximo pode ser estabelecido através do software de configuragdo dos motores, conforme previsto
na se¢ao 6.2.2, e um limite de 0,3 N-m ja foi proposto aqui.

6.4 PROJETO DO SPINDLE

A Figura (5.1), que apresenta o conceito proposto para o mini-torno CNC, ilustra de forma
preliminar como sera o spindle da maquina: um eixo rotativo motorizado, com uma extremidade

livre chamada de nariz, montado em uma estrutura mével chamada de cabegote movel ou carro.

O nariz do spindle foi concebido originalmente na Fig. (5.1) de forma a permitir a conexao de
um dispositivo de fixagdo da peca de trabalho (mandril ou placa) nele. Mas na secdo 5.7, tendo em
mente a necessidade de melhoria da precisao radial da maquina, uma adaptagao foi proposta onde o

nariz sera ele mesmo um dispositivo de fixagdo da peca de trabalho.

Portanto, tendo essa observagdo e os requisitos da Tab. (5.1) em mente, a montagem do spindle

sera composta por:
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1. Um motor dedicado (ja selecionado na se¢do 6.2.1);

2. Um acoplamento do motor ao eixo do spindle;

3. Um eixo com um nariz que ja seja ele mesmo um dispositivo de fixacdo da peca de trabalho;
4. Rolamentos apoiando o eixo;

5. Um cabegote movel montado sobre as guias lineares do eixo Z, apoiando os rolamentos e

posicionando o motor de forma justa e alinhada com o eixo.

Como as dimensdes do cabecote movel dependem das guias lineares do eixo Z, ele sera

projetado posteriormente, no capitulo 7 (Detalhamento para Prototipagem).

6.4.1 SELECAO DO ACOPLAMENTO

O eixo do motor selecionado ja possui um rasgo de chaveta, de tal forma que o seu acoplamento
ao eixo do spindle pode ser através de uma chaveta. O uso de uma chaveta, contudo, tras varios
pontos negativos. Do ponto de vista do eixo do motor, a Teknic (2020d) considera que o uso de

chavetas s6 ¢ apropriado em aplicagdes unidirecionais, uma vez que:

1. A folga existente entre o eixo do motor e a chaveta gera um erro de backlash e fendmenos de
desgaste e fretting, o que afeta a precisdo da maquina e pode levar a falha mecanica do eixo

do motor;

2. A desmontagem do sistema pode ser dificil se a chaveta ou o rasgo de chaveta for deformado

devido a eventuais choques no sistema.

Ja do ponto de vista do eixo do spindle, o uso de um rasgo de chaveta tras mais dois pontos

negativos:
1. A introdu¢do de concentragdes de tensdes na peca;

2. O encarecimento do eixo do spindle, devido a adicdo de uma operacdo de usinagem de
precisdo que normalmente requer uma plaina, de tal forma que o eixo do spindle deixa de

poder ser fabricado somente em um torno.

Entdo, como alternativa ao uso de uma chaveta para a realizagdo de um acoplamento compacto e
econdmico, a Teknic (2020d) recomenda a selecdo de um adesivo ou composto de retencdo, como
aqueles oferecidos sob a marca Loctite da Henkel (2016). Por outro lado, caso o acoplamento nao
precise ser compacto, a Teknic (2020d) recomenda acoplamentos tipo "bracadeira" (clamps, em
inglés), com provisdes para "abracar" um elemento em cada uma das suas extremidades, como a

opcdo mais confiavel de acoplamento para a maioria das aplicagdes.

Calculos preliminares foram entfo realizados considerando-se: A) as dimensdes principais
propostas para o eixo do spindle na Fig. (6.12); B) os rolamentos selecionados na Tab. (6.8); & C) o
acoplamento direto da extremidade do eixo motor ao eixo do spindle através de um adesivo retentor.
A rigidez do rolamento frontal do motor foi estimada em 70 N/um a partir do didmetro do eixo do
motor, de valores de referéncia ¢ de uma relagdo empirica da Schaeffler (2021) que nao ¢
recomendada para esse tipo de rolamento. Infelizmente, essa foi a Gnica forma encontrada para
estimar esse valor. Ja a rigidez do eixo do motor foi estimada em 110 N/um considerando-se o eixo

do motor uma viga em balanco. A rigidez desses dois elementos em série foi estimada entdo em 43
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N/um. Estando essa rigidez em paralelo com a rigidez de 800 N/um do rolamento traseiro do
spindle, exposta na Tab. (6.8), a forca radial no motor seria igual a aproximadamente 5% da reagdo
radial no mancal traseiro do eixo do spindle. No Apéndice Il (Rotina em Mathcad para Projeto do
Eixo do Spindle), o valor maximo encontrado para essa reacao foi de 5984 N, o que significa que a

forga radial no motor poderia alcangar 299 N.

A proximidade da for¢a radial de 299 N ao limite de 300 N estabelecido na Tab. (6.2) e as
multiplas incertezas no calculo dessa forca indicaram que o acoplamento direto do eixo do motor ao
eixo do spindle seria inseguro, seja esse acoplamento direto através de um adesivo retentor ou de
uma chaveta. O uso de um acoplamento flexivel, que reduz a rigidez no acoplamento do motor e

consequentemente minimiza as forgas no eixo do motor, se mostrou necessario.

Um acoplamento tipo "bragadeira", flexivel e de precisdo, sem backlash, foi entdo selecionado.
Em cima disso, um adesivo retentor também foi selecionado como uma forma de integrar parte do
acoplamento selecionado ao eixo do spindle. Assim, uma combinacdo parcial das vantagens de cada
tipo de acoplamento foi obtida: o acoplamento flexivel reduz as cargas no motor enquanto que o
adesivo retentor reduz o comprimento da montagem.

A Tabela (6.5) apresenta entdo um resumo do meio de acoplamento selecionado enquanto que a
Fig. (6.7) o ilustra.

Tabela 6.5. Apresentacdo-resumo do meio de acoplamento selecionado para o spindle.

Acoplamento Flexivel GS19C da TECMAF (2021b) + Retentor Loctite 638 da Henkel (2016)

Torque Transmissivel pelo Acoplamento 10 N'm
Folga Diametral Admissivel pelo Retentor 0,05 a 0,25 mm
Torque Transmissivel pelo Retentor * (17MPa) x 7(40 mm) (17,5 mm) x ( 20w ) = 684 N'm

* Como o acoplamento é de aluminio, a resisténcia correspondente de 17 MPa foi utilizada. Consultar a
Fig. (6.7) e a "Folha de Dados Técnicos'" do retentor (Henkel, 2016) para mais informacdes.

50
17,5 17.5

1o, = 1,9 Retentor

Eixo do Motor

Acoplamento

40

Eixo do Spindle — (=

Figura 6.7. Ilustragdo do meio de acoplamento selecionado para o spindle, incluindo fotos do
retentor (Henkel, 2016) e do acoplamento (TECMAF 2021b). Dimensoes em mm. As dimensdes de

1,5 mm correspondem a folgas para admitir as tolerancias de fabricag@o e posicionamento dos eixos.
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Percebe-se que o torque de 10 N'm transmissivel pelo meio de acoplamento selecionado esta
acima dos torques de 7,16 N-m alcancaveis pelo motor selecionado para o spindle. Isso significa que
acoplamento ¢ seguro, mas ndo protege o motor de sobrecargas. Como o driver que deve
acompanhar o motor ja possui prote¢ao contra sobrecargas (DMM Technology, 2021b), isso nao ¢

um problema.

A TECMAF (2021b) ndo indica as tolerancias de fabricagdo do acoplamento selecionado.
Portanto, a determinagdo das tolerancias de fabricacdo do furo para o acoplamento no eixo do
spindle requer que o acoplamento selecionado seja comprado e medido ou que a fabricante informe
as tolerancias de fabricacdo do acoplamento. Como o adesivo retentor selecionado admite folgas
diametrais entre 0,05 ¢ 0,25 mm, os didmetros minimo ¢ maximo admissiveis para o furo no eixo do
spindle devem corresponder ao didmetro maximo do acoplamento mais 0,05 mm e ao didmetro
minimo do acoplamento mais 0,25 mm, respectivamente. Se a fabricante indicar que o acoplamento
possui um diametro externo de @407871 mm, por exemplo, o furo no eixo do spindle pode ser
especificado com uma dimensdo de @4018:32 mm. Por outro lado, se um acoplamento for comprado
e um diametro de "@X mm" for medido, o furo no eixo do spindle podera ser especificado com uma

dimensio "gXx %2

"
40,05 M.

6.4.2 FORMA DE FIXAGAO DA PEGA DE TRABALHO

Conforme previsto na se¢do 5.7 deste trabalho, se deseja integrar um dispositivo de fixagdo da
peca de trabalho ao eixo do spindle. Desta forma, é possivel reduzir a quantidade de componentes
do projeto ¢ minimizar o trecho em balango do conjunto "spindle-mandril-pega de trabalho",

aumentando-se assim a precisdo da maquina.

A integracdo de uma placa com castanhas (como a ilustrada na Fig. (2.5)) seria cara e imprecisa.
Alternativamente, a integracdo de um mandril com uma unica pinga seria restritiva em relacdo aos
diametros aceitaveis para as pecas de trabalho. Entdo, para permitir a fixagdo de pegas de trabalho
com didmetros variados, a unica op¢ao € incorporar ao eixo do spindle uma geometria porta-pingas

que admita alguma familia de pincas padronizadas.

A Hyfore Workholding (2021) indica que as familias de pingas do tipo ER (ER-25, ER-32, ER-
40, etc.) e do tipo C (3C, 5C, 16C) sao adequadas para a fixa¢do de pecas de trabalho. As pingas do
tipo C foram mais especificamente projetadas para a fixacdo de pecas de trabalho, mas requerem a
insercdo de uma drawbar (barra de tragdo) pela traseira do spindle para o aperto da pinga, o que nao
¢ possivel neste projeto uma vez que o motor do spindle (que estda montado em uma configuragao
direct-drive) bloqueia esse acesso traseiro. Ja as pincas do tipo ER foram projetadas originalmente
para a fixacdo de fresas (entre outras ferramentas de corte) mas ainda assim sdo consideradas como
uma opg¢do econdmica e precisa para a fixagdo de pegas de trabalho pequenas, conforme
exemplificado por Esau (2018) e Xynudu (2020). Portanto, se propde o uso de uma familia de
pingas do tipo ER.

Entre as diferentes familias de pingas do tipo ER, as pingas ER-40 foram entdo identificadas
como aquelas com as dimensdes mais compativeis com as dimensdes do motor selecionado.
Conforme sera exposto adiante na se¢do 6.4.4, essas dimensdes (das pingas e do motor) possibilitam
a realiza¢do de um projeto otimizado para o spindle. A Tabela (6.6) apresenta entdo um resumo da
forma de fixagdo da peca de trabalho selecionada e a Fig. (6.8) a ilustra.
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Tabela 6.6. Apresentagcdo-resumo da forma de fixagao da peca de trabalho.

Sistema ER-40 (Geometria Porta-Pincas + Pin¢a + Porca)

Didmetros de Fixacdo da Peca de Trabalho 4 mm a 26 mm *
Dimensodes da Geometria Porta-Pincas Ver Figura (6.5)
Batimento Radial Tipico de uma Pin¢a 5 um (Shars, 2021a)

Batimento Radial Resultante para o Spindle Ver Secao 6.4.8

Comprimento em Balanco (stick-out) de uma Pinca Instalada 14,66 mm =~ 15 mm (REGO-FIX, 2017)

* Pecas de trabalho com diimetros maiores podem ser utilizadas desde que uma extremidade de fixacao

com até 26 mm de didmetro seja pré-escalonada nelas.

&,
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Figura 6.8. Ilustragdo da forma de fixagdo da pega de trabalho. A esquerda, dimensdes da geometria
porta-pingas que deve ser integrada ao eixo do spindle. (Accufix Tools, 2021) A direita, fotos de
uma pinga ER-40 e de uma porca ER-40 para o aperto da pinga dentro da geometria porta-pingas.

(Shars, 2021a, 2021b)

6.4.3 SELECAO DOS ROLAMENTOS

A disposicao de rolamentos que ird apoiar o eixo do spindle deve aguentar cargas radiais, axiais
(em ambas as direcdes) e de momento. Por motivos de simplicidade de projeto e para minimizar o
comprimento do eixo, tendo em mente os requisitos propostos na Tab. (5.1), foram idealizadas

disposigdes onde o eixo se encontra apoiado por somente dois rolamentos.

Em uma montagem com somente dois rolamentos, para que cargas axiais sejam admissiveis em
ambas as direcOes sem a presenca da folga axial (axial clearance ou endplay, em inglés) que ha em
rolamentos de duas carreiras, ¢ necessario o uso de um par de rolamentos de rolos conicos ou de um
par de rolamentos de esferas de contato angular. Para tais pares de rolamentos, é possivel utilizar
uma disposicdo face-a-face (face-to-face, em inglés) ou costa-a-costa (back-to-back, em inglés),
conforme ilustrado pela Fig. (6.9). A Timken (2019) recomenda o uso das disposi¢des costa-a-costa
uma vez que essas disposi¢gdes aumentam a distancia efetiva d, entre as forg¢as de reacdo no eixo, o

que implica em reagdes menores para uma mesma carga de momento.
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Disposigdes Disposigdes
face-a-face costa-a-costa

Rolamentos de rolos
cOnicos

Rolamentos de esferas L ﬁ z  E— | CL z

de contato angular & \

Figura 6.9. Possiveis disposi¢des para os rolamentos do spindle. Adaptado de Timken (2019).

Todas as disposi¢oes da Fig. (6.9) requerem algum mecanismo de pré-carga para eliminar a
folga axial na montagem e aumentar a rigidez dos rolamentos. Para uma disposi¢do costa-a-costa,
uma forma simples e ajustavel de estabelecer a pré-carga ¢ através do aperto de uma porca sobre
uma rosca usinada no eixo, conforme ilustrado pelo desenho no canto superior-direito da Fig. (6.9).
E interessante observar entdo que, devido & geometria porta-pingas proposta na segio 6.4.2, o eixo ja
deve ter uma rosca M50x1,5. Propde-se entdo que essa rosca seja aproveitada também para o
estabelecimento da pré-carga através de uma porca M50x1,5. Assim, se reduz a complexidade ¢ o
custo do eixo. A Tabela (6.7) apresenta a porca selecionada.

Tabela 6.7. Apresentagdo-resumo da porca selecionada para pré-carga dos rolamentos.

Porca Padronizada KM-10 (Cofermeta, 2021)

Dimensoées
.. .. B
) G =M50x1,5
Dm =70 mm
B=11 mm
Dm GD D =61 mm
m =6 mm
n=2,5mm
L?,.—
\‘\_,-"j 3()°
Peso 0,13 kg
Custo R$ 12,49

Para travar a porca, utilizar um adesivo retentor ou uma
porca KM-10 que ja possua uma trava de nylon embutida,
como oferecido pela LockPar (2021).
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Para que o encosto da porca M50x1,5 no anel interno de um rolamento seja adequado, ¢é

necessario que o rolamento tenha um didmetro do furo de pelo menos 50 mm.

Tendo em mente os tamanhos dos spindles utilizados nos projetos analisados na Tab. (3.2) e os
resultados obtidos por esses projetos, se espera que ndo haja nenhuma necessidade de se utilizar

rolamentos com didmetros do furo ainda maiores.

Portanto, propde-se o uso de rolamentos com diametros do furo de exatamente 50 mm. O uso de
rolamentos desse tamanho ainda traz a vantagem de minimizar os escalonamentos e a remocao de
material na fabricagdo do eixo, uma vez que o didmetro de 50 mm dos encostos dos rolamentos sera
muito proximo ao didmetro maior da rosca M50x1,5. Assim, mais uma vez, se reduz a

complexidade e o custo do eixo.

Ao comparar rolamentos de rolos conicos com rolamentos de esferas de contato angular, Slocum
(1994b, tradugdo nossa) observa que os de rolos conicos "ndo podem alcangar a performance
dimensional" dos de esferas de contato angular, que por sua vez "ndo podem alcangar a capacidade
de carga e a rigidez" dos rolamentos de rolos conicos. Complementando essa comparacao geral com
uma andlise dos rolamentos amplamente disponiveis para compra no mercado, quatro observagdes

resultaram na determinacdo do uso de rolamentos de rolos conicos:

1. Encontrou-se que o custo dos rolamentos dentro de uma mesma classe de precisdo tende a
ser semelhante. Por exemplo: selecionando-se uma classe de precisao PS5, didmetros do furo
e externo de 50 mm e 80 mm, respectivamente, € a mesma fabricante (NSK), um rolamento
de esferas de contato angular é encontrado por USD 110,08 (MISUMI, 2021a) enquanto que
um de rolos conicos ¢ encontrado por USD 118,16 (MISUMI, 2021b). Portanto, o uso de
rolamentos de contato angular ndo aparenta implicar em um ganho de precisdo para um

mesmo orcamento de projeto;

2. Encontrou-se que, devido as aplicagdes automotivas dos rolamentos de rolos cdnicos, estes
podem ser encontrados com uma precisdo comum por pregos em volta de R$ 50,00 a
unidade (SKF, 2021f). Consequentemente, os rolamentos de rolos conicos oferecem uma
alternativa de barateamento do projeto (que ¢ acompanhada por uma perda de precisdo, ¢

claro) que os rolamentos de esferas de contato angular nao oferecem;

3. Encontrou-se que rolamentos de esferas de contato angular com vedacdo (sealing, em inglés)
ndo sdo amplamente disponiveis para compra no mercado. Portanto, a necessidade de uma

vedagao externa ndo ¢ uma desvantagem exclusiva aos rolamentos de rolos conicos;

4. Observou-se que a maior rigidez dos rolamentos de rolos conicos convém a este projeto por
reduzir a carga radial no motor. Afinal, quanto maior for a rigidez do rolamento do lado do

motor, menor sera a reagao sob responsabilidade do motor.

Entre os rolamentos de rolos conicos com didmetro do furo de 50 mm, os das familias 32910 e
32010 X, apresentados na Fig. (6.10), foram considerados como op¢des por possuirem as menores

dimensdes. Assim, o custo € o peso do eixo e do cabecote do spindle sio minimizados.
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Capacidades de carga | Classificagoes de

Dimensoes principais Designacao

basica velocidade
I 7 g T v B
P T e O [
50 72 15 413 53

7 000 8500 m 32910

50 80 20 751 88 6300 8000 v @ 32010X

¥y = Item popular - Alto nivel de disponibilidade e uma solucao econdmica de modo geral

Figura 6.10. Apresentag@o dos rolamentos considerados para o spindle. Adaptado de SKF (2021g).

Na Figura (6.10), percebe-se que a familia 32010 X ¢é destacada como uma opg¢do mais
econdmica e com alto nivel de disponibilidade e, de fato, averiguou-se que esses rolamentos sdo
oferecidos por varios fabricantes e fornecedores. Por esse motivo, essa familia de rolamentos foi
selecionada. Em seguida, a SKF foi selecionada como a fabricante por oferecer capacidades de
carga ¢ classificacdes de velocidade um pouco acima das oferecidas pela outra fabricante
consultada, a NSK (20217?). Por fim, duas opgdes de precisdo foram consideradas. A Tabela (6.8) e a

Fig. (6.11) apresentam entdo os rolamentos selecionados.

Tabela 6.8. Apresentacao-resumo dos rolamentos selecionados para o spindle.

2 Rolamentos de Rolos Conicos 32010 X da SKF (2021a, 2021d, 2021e, 2021i)

Velocidades de Referéncia e Limite 6300 rpm e 8000 rpm
Desalinhamento Maximo Permitido 4 minutos de arco ~ 1000 urad
C.=|R
Cargas Radiais C, i R i .
Equivalem ao médulo das reagdes transversais R no eixo.
Cr
Ca,min = 075 14 & Ca = max (Ca,min; Ca,eq)
Cargas Axiais C, o ’ L
Cargas radiais induzem cargas axiais minimas Cl mn, mas o valor da
carga necessaria para o equilibrio C, ¢, toma prioridade se for maior. *
Fator de S Estati FS = 88 kN
ator de Seguranca Estatico Brol = —— (Cr:05C, +08C.)
Fator de Seguranc¢a Dindmico para FS _ 9,65 kN
Vida Infinita Frot ™ nax (Cr; 0,4 Cy + 1,4C,)
Rigidez Radial Estimada 800 N/um **
Rigidez Axial Estimada 144 N/pm **
Massa por Unidade 0,38 kg
Classe de Precisao P5 (Selecionada) Normal (Alternativa)
Cédigo do Rolamento 32010 X/QP5 32010 X/Q
. R$ 918,94 R$ 50,00
Custo por Unidade
(IRSA Rolamentos, 2021) (SKF, 2021f)
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Tolerancias-Chave dos Rolamentos

Batimento Radial do Anel Interno 6 pm *** 20 um
Amplitude das Toleraincias Admp = 0,010 mm *** Admp = 0,012 mm
nos Didmetros (Ver Fig. (6.11)) ADmp = 0,011 mm *** ADmp = 0,016 mm
Tolerincias Recomendadas para os Encostos no Eixo
Rugosidade Média 0,8 pm ***
Batimento Radial 2 um (IT3+2@50mm) 3,5 um (IT4-2@50mm)
Amplitude das Toleréincias 0.007 m (T4@S0mm) 0.011 mm (T5@30mm)
no Didmetro ’ ’
Tolerancias Recomendadas para os Encostos no Cabecote
Rugosidade Média 1,6 pm *** 3,2 um
Batimento Radial 4 pm (T4-2@80mm) 9,5 um (T6-2@80mm)
Amplitude das Tolerancias 0.013 mm (T5@80mm) 0.030 mm (T7@80mm)
no Didmetro ’ ’

* Para situacdes com dois rolamentos de rolos conicos A e B iguais em uma disposi¢io costa-a-costa,

como ocorre neste projeto, € possivel provar que:
F
Ca,eq,A = max (Ca,min,B - Ff7 FO - Tf>
F
LCa,eq,B = max (Ca,min,A + Ff7 FO + Tf>

Onde F|, é a pré-carga e a forca axial externa F; é positiva quando se opde a reacido do rolamento B.

** As fabricantes raramente oferecem valores de rigidez para rolamentos. A rigidez radial corresponde a
um valor fornecido pela Schaeffler (2021) para um rolamento de rolos conicos de dimensdes semelhantes.
A rigidez axial corresponde a 18% da rigidez radial, tendo em mente que essa proporcio foi verificada

nos exemplos de rigidez de rolamentos de rolos conicos de padrio métrico da Timken (2021).

*%* Informacoes complementadas através do manual da Timken (2019), uma vez que algumas
informacdes niao foram encontradas no site da SKF. Ambas as fabricantes seguem a ISO 492 (ISO, 2014).

80_fpmp —— -t 50_Rdmp  72,75%0,75 min. 57,5
0,5+0,5
LT :
0,5+0,5
17,554

Figura 6.11. Dimensdes em mm dos rolamentos selecionados para o spindle e dos encostos
recomendados. Adaptado de SKF (2021a).
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No spindle do mini-torno, os anéis externos dos rolamentos estardo fixos enquanto que os anéis
internos estardo girando junto com o eixo. Portanto, o batimento radial dos anéis internos em
particular influenciara diretamente o movimento rotativo do eixo do spindle. A classe de precisdo P5
foi entdo selecionada justamente visando a minimizac¢ao dessa medida. Vale ressaltar que a classe P5
¢ correspondente (Timken, 2019) a classe ABEC 5 que Slocum (1994b) indica ser utilizada em

muitas maquinas-ferramentas.

Por outro lado, ¢ possivel se observar na Tab. (6.8) que o uso da classe normal de precisdo ndo
s0 barateia os rolamentos, como também o eixo e o cabecote do spindle, uma vez que as tolerancias
recomendadas para essas pecas passam a ser menos exigentes. Por esse motivo, a classe de precisao
normal foi apresentada na Tab. (6.8) como uma alternativa de barateamento do projeto. Ter essa
alternativa € importante uma vez que os custos de fabricagdo do eixo e do cabegote do spindle sao

atualmente desconhecidos.

6.4.4 AJUSTE DOS ROLAMENTOS

As recomendagdes das fabricantes (SKF, 20211, Timken, 2019) para o ajuste dos rolamentos
resultam em uma interferéncia para o anel onde a carga sera rotativa (anel interno, no caso deste
projeto). Essa recomendagdo visa evitar a corrosdo via fretting dos encostos dos rolamentos e, em
alguns casos, promover uma pré-carga radial dos rolamentos. Em rolamentos de rolos cdnicos,
contudo, uma pré-carga radial ndo € necessaria, ja que a pré-carga pode ser inteiramente axial. Ja
para o anel onde a carga sera pontual (anel externo, no caso deste projeto), o ajuste pode ser com

interferéncia, com folga ou intermediario.

Neste projeto, para evitar o surgimento de quaisquer erros devido a folgas entre as pecas, se
propde que ajustes com inteferéncia sejam utilizados tanto nos anéis internos quanto nos an€is

externos dos rolamentos.

A Tabela (6.8) indica, nas linhas "Amplitude das Tolerdncias no Diametro", as diferencas
maximas admissiveis entre os didmetros maximos € minimos dos encostos dos rolamentos de acordo
com as recomendagdes das fabricantes, mas ndo indica, contudo, o deslocamento desses diametros

maximos e minimos em relagdo aos didmetros nominais.

Neste projeto, convém que a montagem e desmontagem dos componentes seja facilitada por

dois motivos:

1. Para facilitar a montagem e desmontagem da maquina para a realizagdo de investigagdes e

testes, durante a sua prototipagem inicial;

2. Para facilitar a montagem e desmontagem da maquina pelo publico-alvo do mini-torno, que

pode ter interesse em desmontar a maquina utilizando poucas ferramentas especializadas.

Portanto, dentro da proposta de se usar ajustes com interferéncia para todos os anéis, o que se
pode fazer ¢ empregar deslocamentos das faixas de tolerancias que resultem sempre em uma
interferéncia provavel minima de 1 pm. Assim, uma interferéncia ¢ sempre garantida mas as

interferéncias provaveis maximas sdo as menores possiveis.
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O uso de interferéncias provaveis ao invés das interferéncias tedricas ¢ importante pois evita a
especificacdo de interferéncias desnecessarias, facilitando ainda mais a montagem e a desmontagem
dos componentes. Scholz (2007) indica varias métodos estatisticos para a determinacao da
composi¢do provavel de tolerancias. Entre os métodos apresentados, o método de "toleranciamento
estatistico via simulagdo" (que consiste basicamente em uma aplicagdo do método de Monte Carlo
apresentado na secao 2.3 deste projeto) foi identificado como o mais simples. Para os fins deste
projeto, esse método foi entdo aplicado considerando-se uma distribuicdo aleatoria uniforme para as
tolerancias nos rolamentos e nos encostos e uma confiabilidade de 95%. Ou seja, entre as N = 10°
simulagdes individuais de Monte Carlo realizadas, os 0,025 x N = 25000 maiores e menores
resultados para a interferéncia final entre os componentes foram descartados e as interferéncias
provaveis maximas e minimas foram entdo igualadas aos extremos que restaram. As amplitudes das
tolerancias estiveram sempre em conformidade com a Tab. (6.8) enquanto que os deslocamentos das

tolerancias foram variados até que interferéncias provaveis minimas de 1 pm fossem encontradas.

Por fim, foram consideradas as dimensdes dos rolamentos de classe de precisdo P5 selecionados
: . 0 e 0 .
na Tab. (6.8) e na Fig. (6.11): @50_ ; mm para os anéis internos ¢ F80_g ;;; mm para os anéis
externos. Dessa forma, identificou-se que:

1. Os encostos dos anéis internos devem possuir dimensdes de @Sﬂfg’ggﬁ mm, 0 que

implica em interferéncias tedricas entre -1 e 16 pm e em interferéncias provaveis entre
1 e 14 pm. Vale ressaltar que, para reduzir os trechos do eixo que devem ser fabricados com
essas tolerdncias, leves alivios de usinagem podem ser adicionados ao eixo. Em cima disso,
para evitar o surgimento de uma concentracdo de tensdes no eixo maior do que aquela que
sera identificada adiante na Fig. (6.13), o alivio ndo pode ter um didmetro menor que @48
mm ou um raio de entalhe menor que 0,5 mm;

‘- . ~ —0,009
2. Os encostos dos anéis externos devem possuir dimensdes de @80_,',, mm, o que

implica em interferéncias tedricas entre -2 e 22 pm e provaveis entre 1 e 19 pm.

Como valores negativos de interferéncia representam a existéncia de uma folga, se percebe
como o uso das interferéncias teoricas implicaria na necessidade de deslocar as tolerancias dos

encostos entre 2 ¢ 3 um, adicionando 2 a 3 um de interferéncia desnecessaria a cada ajuste.

Além disso, ainda ¢é possivel observar como as ajustes propostos podem ser realizados através da
contracdo ou expansdo térmica dos componentes antes da montagem. Considerando-se eixo,
cabegote ¢ rolamentos de aco e um coeficiente de dilatagdo térmica para o aco em condig¢les
normais (20 °C) de em média entre 12,5 pm/m-K (Matweb, 2021a), uma folga para a montagem dos
anéis internos pode ser obtida com uma diferenca de temperatura de 23 °C entre os componentes
enquanto que uma folga para a montagem dos anéis externos pode ser obtida com uma diferenca de
temperatura de 20 °C.

Ja para a desmontagem do spindle, a Schaeffler (2013) apresenta varios métodos de extragdo de
rolamentos que podem ser consultados. A necessidade de ferramentas especiais depende da
interferéncia real entre os componentes. Para garantir uma montagem e desmontagem mais facil
possivel dos componentes, os rolamentos podem ser comprados e medidos antes da fabricagdo do
eixo ¢ do cabecote do spindle. Assim, as tolerancias dos encostos podem ser refinadas tendo em

mente as dimensdes reais dos rolamentos.
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6.4.5 PRE-CARGA DOS ROLAMENTOS

A Timken (2019, 2021) mostra como, em rolamentos de rolos conicos, pré-cargas de
aproximadamente 20, 35 e 10 um por rolamento maximizam, respectivamente, a vida dos
rolamentos (aproximadamente +20%), a rigidez dindmica de um spindle (reducdo de
aproximadamente 35% na complacéncia do sistema a vibragdes) ¢ a acuracia da usinagem de uma
peca de trabalho pelo sistema (nenhuma escala relativa foi fornecida) em relagdo a um sistema
"justo", sem pré-carga nem folga axial (endplay, em inglés). Por outro lado, se a pré-carga por
rolamento ultrapassar aproximadamente 40 um, a vida dos rolamentos comeca a cair abaixo da vida
avaliada ou nominal, devido as altas cargas axiais induzidas pela pré-carga. No outro extremo, se
um rolamento de rolos conicos possuir uma folga axial acima de 40 um, a sua vida também comeca

a cair abaixo da vida avaliada ou nominal devido a outros efeitos.

Tendo em mente essas observagdes, se propde o estabelecimento de uma pré-carga maxima de
30 pum por rolamento, com a expectativa de que durante a operacdo da maquina, devido a efeitos

térmicos, a pré-carga nos rolamentos varie entre 0 ¢ 30 um.

Calculos preliminares mostraram que variagdes de temperatura podem aumentar ou reduzir a
pré-carga nos rolamentos, dependendo da razdo entre as variagdes de temperatura no €ixo € no
cabegote. Para alguns valores dessa razdo, efeitos de aumento e reducdo da pré-carga inclusive se
cancelam, de tal forma que as dimensdes do spindle se manterdo estaveis independentemente das
temperaturas de operagdo da maquina. A constru¢cdo de um modelo de geracdo e transferéncia de
calor que permita uma andalise deterministica dos efeitos térmicos sobre a pré-carga nos rolamentos
foi considerada como algo que: A) excede os recursos disponiveis para este projeto inicial; & B)
deve ser realizada com o apoio de experimentos utilizando um protétipo do mini-torno. Portanto, as
determinagdes da pré-carga inicial ideal e das temperaturas de operacdo admissiveis na maquina

ficam reservadas para um trabalho futuro.

Considerando-se a rigidez axial dos rolamentos de 144 N/um exposta na Tab. (6.8), a pré-carga

maxima de 30 um implica em uma forga de pré-carga maxima Fjy:

Fo = (30 um)(144 N /um) = 4320 N (25)

No projeto da maquina, esse valor da Eq. (26) foi considerado como o pior caso possivel para a
pré-carga. Apesar disso, vale ressaltar que, como as tensdes de flexdo serdo dominantes no eixo do
spindle, variagdes na pré-carga dos rolamentos influenciam muito pouco os calculos de seguranca
do eixo. Ou seja, a operagdo do spindle com pré-cargas fora da faixa proposta pode ser admissivel se

os efeitos vibracionais observados e a redugao da vida dos rolamentos forem aceitaveis.

Estabelecer uma pré-carga ou folga inicial extrema pode ndo fazer sentido, mas permitir que os
usuarios levem a maquina até niveis maiores de pré-carga ou folga pode ser interessante para
garantir a versatilidade da maquina. Durante uma prototipagem inicial do projeto, pode ser uma boa
pratica estabelecer uma pré-carga de aproximadamente 15 pm por rolamento e entdo observar
atentamente o comportamento da maquina. A partir dessas observagdes, a pré-carga inicial e os

limites admissiveis podem ser atualizados de forma iterativa.
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6.4.6 CONCEPGAO DO EIXO

Tendo em mente as escolhas e determinagdes feitas até o0 momento neste capitulo 6 do trabalho,

a Fig. (6.12) apresenta a concepgao proposta para o eixo do spindle.

Na Figura (6.12), a distancia de 45 mm entre os rolamentos foi identificada como uma distancia
minima que evita cargas demasiadamente grandes nos rolamentos mas mantém as dimensdes gerais
do mini-torno proximas dos requisitos da Tab. (5.1). J4 a dimensdo de 3 mm indica uma folga
idealizada entre a porca KM-10 da Tab. (6.7) € o comprimendo de rosca minimo reservado para a
porca ER-40 estabelecido pela Fig. (6.8). Essa folga foi idealizada para a instalacdo de uma das
vedacdes dos rolamentos. As distancias entre os centros de carga dos rolamentos e entre o centro de
carga do rolamento frontal e a extremidade da pega de trabalho foram entdo obtidas através da
composi¢do dessas dimensoes de 45 mm e de 3 mm com as dimensoes das Tabs. (6.6) e (6.7) e das
as Figs. (6.8) e (6.11), considerando-se uma pega de trabalho com 80 mm de comprimento. Os

valores "quebrados" dessas dimensdes tém origem na dimensao de 17,554 mm da Fig. (6.11).

Cabecote []
Acoplamento [l
Rolamentos []

Eixo []

Pinca ER-40 [l

Porcas KM-10 & ER-40 [l
Peca de Trabalho []

%
N
V L
S ' 8lgl % / &
[ NN N
D
2 NS
80,108 128,446

Figura 6.12. Concepgao do eixo do spindle com dimensdes em mm.

Os diametros que embasardo o projeto do eixo na se¢do 6.4.7 a seguir também se encontram
destacados na Fig. (6.12). O didmetro de 48 mm em particular corresponde a um alivio para facilitar

a fabricagdo da rosca no nariz do eixo.

A parte traseira do eixo do spindle foi idealizada para receber os mesmos rasgos de uma porca
ER-40. Assim, se minimizam os tipos de ferramentas que devem ser utilizados para apertar as
porcas KM-10 e ER-40.
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Por fim, o eixo do spindle ainda contard com vedagdes plasticas, impressas em 3D, para os
rolamentos. Essas vedacdes serdo fixadas nos suportes do cabegote e por isso serdo apresentadas

somente junto com o projeto dos suportes no capitulo 7 (Detalhamento para Prototipagem).

6.4.7 PROJETO DO EIXO

Tanto para o "projeto para precisdo" quanto para o "projeto para seguranca" do eixo, identificou-
se que o ponto critico do eixo se situa no centro de carga do rolamento frontal, que coincide
aproximadamente com o alivio de @48 mm idealizado para facilitar a fabricagdo da rosca no nariz
do eixo. A Figura (6.13) identifica esse ponto critico dentro do diagrama de corpo livre do eixo.

Rg

z, = 80,108 z, = 128,446
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—FyouCy 4 =
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Figura 6.13. Diagrama de corpo livre para o eixo do spindle, incluindo indicacdo dos esforcos

(Para o torque neste projeto, ndo
importa a convengdo de sentido)

(O que tiver
maior modulo)

@ 50
? 30,5
D 48

internos e da concentracdo de tensdes no ponto critico. Dimensdes em mm.

Esse ¢ o ponto de interesse do "projeto para precisao" uma vez que ele corresponde ao sistema
de coordenadas "3" da Fig. (5.3) e da Tab. (5.3), que recebe os desvios resultantes da deflexdo do
eixo do spindle. Em outras palavras, isso significa que no or¢amento de erro do projeto, as deflexdes

do eixo sdo contabilizadas exatamente nesse ponto.
Ja quanto ao "projeto para seguranga", esse ¢ o ponto critico do eixo por reunir:
1. O momento fletor maximo no €ixo;

2. A tensdo normal maxima no eixo, independentemente de qual forga for maior entre F'y e a

carga axial C, 4 no rolamento A4;
3. O torque no €ixo;
4. A concentragdo de tensoes resultante do alivio para fabricagdo da rosca.
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Vale observar que, na Fig. (6.13), as forcas entre a ferramenta e a peca de trabalho ja estdo
posicionadas em uma posi¢do radial nula na peca de trabalho. Esse posicionamento faz sentido para
o "projeto para seguranca" uma vez que as for¢cas maximas da Eq. (24) s6 ocorrem todas juntas na
usinagem (ou tentativa de usinagem) de recursos de raio proximo a zero. Ja para o "projeto para
precisao"”, as forcas da Eq. (14) podem ser posicionadas em qualquer posi¢cdo radial. Fazendo-se
uma transposi¢do das forcas da Eq. (14) de uma posicdo radial maxima para uma posi¢do radial
nula, devem surgir ndo s6 o torque que pode ser visualizado na Fig. (6.13) como também um
momento devido a transposi¢do da forca de avango F'y. Esse momento, contudo, é oposto ao
momento maior que serd gerado pela for¢a de penetracdo Fj, de tal forma que despreza-lo ¢é
conservador e pouco significante. Portanto, esse momento foi desprezado para que tanto o "projeto

para precisdo" quanto o "projeto para seguranga" pudessem aproveitar as mesmas formulagoes.

O peso proprio dos componentes, estimado em 6 N para uma pega de trabalho de aluminio e 12
N para o eixo do spindle em ago, também foi desprezado. Para o "projeto para seguranca", esses
valores sao insignificantes enquanto que para o "projeto para precisdo", despreza-los € conservador,
uma vez que, empregando-se uma dire¢do ideal de usinagem, é possivel fazer com que as forgas de

gravidade e de corte se subtraiam entre si, conforme previsto na se¢do 2.2.4.

Para o "projeto para precisao", esta claro que serdo considerados aqueles resultados obtidos a
partir das forcas minimas da Eq. (14). Agora, para o "projeto para seguranga", ¢ interessante
caracterizar um pouco mais as cargas no eixo tendo em mente os diferentes critérios de falha que
serdo considerados. A SKF (2021c) argumenta que cargas de pico eventuais como as da Eq. (24)
podem ser consideradas somente em critérios de falha estaticos. J& para critérios de falha dindmicos
quando existem cargas variaveis, a SKF (2021c) recomenda o uso de uma carga média composta por
uma média ponderada entre as cargas minimas e maximas, onde as maximas possuem o dobro do
peso. Aplicando-se essa média ponderada aos valores das Eqs. (14) e (24), as seguintes cargas
médias sdo obtidas:

Femed = 247T4N
Ffmea = 31TN (26)
Fpmea = 316N

Tendo em mente a utilidades das cargas minimas, médias e méaximas, definidas respectivamente
nas Egs. (14), (26) e (24), em diferentes partes do projeto, o projeto foi realizado entdo através de
uma rotina em Mathcad (Apéndice II). Nessa rotina, todos os valores que variam dependendo das
cargas sendo consideradas sdo calculados como vetores onde os primeiro, segundo e terceiro itens
correspondem respectivamente as situacdes com cargas minimas, médias e maximas. A Figura
(6.14) ilustra esse funcionamento da rotina, mas a sua integra deve ser consultada para a verificagio
de todos os célculos realizados.

Essa rotina em Mathcad para projeto do eixo (Apéndice II) se baseia fundamentalmente nas
dimensdes e no ponto critico da Fig. (6.13) e nas cargas das Eqgs. (14), (26) e (24), além da pré-carga
maxima estabelecida na Eq. (25). A rotina identifica as suas referéncias neste trabalho, as
formulagdes utilizadas e os critérios de falha considerados através de comentarios com fundo

laranja, amarelo e azul, respectivamente.
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Cargas Minimas, Médias e Maximas

[17.6] [8.2] [4.9]
F.:=|2472| N F;:=|317|N F,=|316| N
| 3702] l471] [a71]
- +

Valor e Angulo da Forca Transversal

[ 18] [15.6]
= FC2 +FP2 =|2492| N a::atan{&\|2| 7.3 | deg
(3732] \Fe] | 7.3]

Figura 6.14. Demonstra¢do de como situagdes com cargas minimas, médias € maximas foram

consideradas simultaneamente na rotina para projeto do eixo (Apéndice II).

Os fatores de concentragdo de tensdo utilizados foram sempre correspondentes as dimensdes
exatas da Fig. (6.13) ou a opgdo conservadora mais proxima dentro dos diagramas de Pilkey &
Pilkey (2008). Ja o material selecionado para o eixo foi o Aco AISI 4340, normalizado, em tarugos
de at¢ @100 mm, com resisténcia a tragcdo S,; de 1110 MPa, resisténcia ao escoamento S, de 710
MPa e médulo de elasticidade E de 200 GPa. (Matweb, 2021a)

As Tabelas (6.9) e (6.10) apresentam os resultados do projeto do eixo. A Tabela (6.9) foca no
"projeto para precisdo" enquanto que a Tab. (6.10) foca no "projeto para seguranga".

Tabela 6.9. Deflexdes no eixo do spindle, no centro de carga do rolamento frontal, em uma situagao

de acabamento final.

Deflexao Valor
Linear no Eixo X —0,016 um
Linear no Eixo Y 40,057 um
Angular no Eixo X (Plano YZ) +2,5 prad
Angular no Eixo Y (Plano XZ) +0,7 prad

As direcoes e os sentidos das deflexdes estao em conformidade
com o sistema de coordenadas padrio da Fig. (5.3).

Comparando-se os resultados da Tab. (6.9) com as quantificagdes preliminares de erros
disponiveis na Tab. (5.5), percebe-se que a deflexdo angular no nariz do spindle foi superestimada
na Tab. (5.5) devido a consideracdo errdnea de que uma situagdo de usinagem de precisdo (como a
operacdo de acabamento final modelada na secdo 6.1, por exemplo) faria com que os rolamentos do
spindle chegassem a metade do nivel permitido de desalinhamento. As contas das segdes 6.1 € 6.3
deste trabalho revelaram que ha duas ordens de grandeza de diferenga entre as forcas minimas e
maximas no mini-torno. Tendo em mente essa descoberta, valores de deflexdo bem menores ja eram

esperados e os resultados da Tab. (6.9) condizem com essa expectativa.
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Tabela 6.10. Fatores de seguranca para diferentes critérios de falha no eixo do spindle.

Fator de Seguranca

Observagoes
Critério de Considerando-se as... . — .
Falha Cargas Médias Cargas Méximas Os destaques em cinza indicam o tipo de carga
da Eq. (25) da Eq. (24) relevante em cada modo de falha.
Budynas & Nisbett (2014) indicam que a vida
41 dos rolamentos reduz significativamente quando
. o desalinhamento excede os limite aceitaveis.
Desalinhamento 2,78 1,86 * .

A combinagdo desse critério com o #4 indica a
nos Rolamentos I S e
possibilidade de uma vida infinita para os

rolamentos.
#2 Em casos com cargas de pico onde deformagdes
Falha Estatica 16,5 14,1 permanentes ndo sao aceitaveis, a SKF (2021h)
nos Rolamentos sugere um fator de seguranga 4 ou maior.

43 Para facilitar os calculos, um critério de vida

o infinita foi utilizado ao invés do tradicional

Falha Dinamica . . L .
1,30 1, 19 calculo de vida. A combinagao desse critério
nos Rolamentos _ o .
com o #2 indica a possibilidade de uma vida

(Vida Infinita) L
infinita para os rolamentos.
#4
Falha Estatica
. 7,43 5,13 Ver #5.
do Eixo

(Von-Mises)

#5 . .
. Considerando-se dados dos materiais e modelos
Falha Dinamica . . - . .
. analiticos representativos e condigdes ambientais
do Eixo 2,79 1,86 TN -
ASME Eliptico) iguais as de um laboratdério comum, Norton
iptico
( i P . (2013) sugere o uso de um fator de seguranca 2.
(Vida Infinita)

Tendo em mente todas as observagdes da Tab. (6.10), os fatores de seguranga encontrados foram
considerados adequados no minimo para uma prototipagem inicial do spindle ou do mini-torno
como um todo. Ap6s uma prototipagem parcial ou total, testes podem ser conduzidos para: A)
determinar de forma exata variaveis de calculo que foram estimadas; & B) observar o
comportamento e a seguranga do mini-torno diante de situagdes extremas. Em ultima instancia, se
os valores da Tab. (6.10) forem considerados inaceitaveis, eles podem ser melhorados através da
imposi¢do de um limite de torque ao motor selecionado, conforme discutido nas segoes 6.2.1 € 6.3.

Por fim, devido a alta disponibilidade e usinabilidade entre as ligas de aco mais comuns
(Favorit, 2021), o ago AISI 1045 foi selecionado para a fabricacdo do cabecote. Tendo em mente o
fator de seguranca para a falha estatica do eixo de 5,13 encontrado, se supde que essa especificagdo
esta adequada. As dimensodes do cabecote serdo finalizadas junto com o projeto dos seus suportes no
capitulo 7 (Detalhamento para Prototipagem). Calculos detalhados de seguranca para o cabegote
devem ser feitos futuramente antes do uso do mini-torno CNC.
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6.4.8 COMPOSIGAO DO BATIMENTO RADIAL DO SPINDLE

Além das deflexdes da Tab. (6.9), ha mais uma forma que o spindle contribui para o
aparecimento de erros na usinagem que ¢ o seu batimento radial. O batimento radial do spindle sera

uma composi¢do dos batimentos radiais:

1. Dos anéis internos dos rolamentos: 6 pm ou 20 um, a depender da classe de precisdo
empregada, conforme indicado na Tab. (6.8);

2. Da geometria porta-pincas no eixo do spindle em relacao aos encostos dos rolamentos:

10 um, mantendo-se o valor da Fig. (6.8);
3. Da pin¢a ER-40 sendo utilizada: 5 um, conforme indicado na Tab. (6.6);

A composi¢do desses batimentos ndo serd, contudo, uma simples soma desses valores. A
Timken (2019) revela que um erro de batimento radial inclui erros de coaxialidade (ou
excentricidade) e erros de cilindricidade. Quando os componentes do spindle sdo ajustados entre si,
a pressao entre os componentes tende a neutralizar os erros de cilindricidade, possivelmente criando
novos erros de excentricidade no processo, enquanto que os erros de excentricidade podem se somar
ou se subtrair, dependendo das suas diregdes. Para garantir uma melhor composi¢cdo dos erros de

batimento e evitar a criacdo de desvios angulares, a Timken (2019) recomenda:
1. O posicionamento do rolamento que tiver um batimento radial maior na traseira do spindle;

2. O alinhamento dos pontos altos de batimento radial dos anéis dos rolamentos entre si. O
ponto alto do anel interno de um rolamento deve ser alinhado com o ponto alto do anel

interno do outro, e 0 mesmo deve ser feito para os anéis externos;

3. A oposicao dos pontos altos dos anéis dos rolamentos com os pontos altos dos seus encostos
no eixo e no cabegote. Aqui, vale ressaltar que essa oposi¢do dos batimentos radiais também

¢ possivel no posicionamento de pingas ER, conforme demonstrado por Xynudu (2020);

Por fim, a Timken (2019) ainda sugere a retificacdo do nariz do spindle apds a sua montagem
como uma forma de se obter um batimento radial final do spindle menor do que o batimento radial

dos rolamentos em si. Essa op¢do ndo foi considerada, contudo, devido aos provaveis altos custos.

Em seguida, tendo em mente as possibilidades apresentadas, trés métodos de se estimar a
composic¢ao real do batimento radial do spindle foram consideradas. A Tabela (6.11) apresenta esses

trés métodos. Ela se baseia nos valores de batimento resumidos no inicio desta se¢do do trabalho.

Tabela 6.11. Métodos considerados para a composicdo do batimento radial do spindle.

Resultados
i .. Considerando-se o uso de rolamentos
Método Explicaciao .
com uma classe de precisdo...
P5 Normal
Se o componente com o maior batimento tiver
um batimento totalmente excéntrico e os outros
#1 elementos ndo tiverem excentricidades, ndo
: . : N 10 pm 20 pm
Pior Caso sera possivel realizar qualquer oposi¢ao dos

batimentos e o batimento do spindle sera igual

ao batimento do pior componente.
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Resultados

Considerando-se o uso de rolamentos

Método Explicacao .
com uma classe de precisdo...
P5 Normal
Para cada componente, assumiu-se uma
distribuigdo aleatdria uniforme entre 0 € o
batimento maximo do componente.
#2 10° simulagdes foram realizadas. O resultado
Método de Monte de cada simulagdo foi a melhor possivel 6,4 um 14,7 um
Carlo subtragdo entre os componentes. O valor
maximo ap0s o descarte dos 2,5% x 10°=
25000 maiores valores (95% de confianga) foi
tomado como o resultado final.
Na fabrica¢do de um mini-torno, Kuklov
(2018) reporta ter obtido 6,35 pm de batimento
#3 no spindle apos ter previsto um batimento de
Relagdo Empirica 25 u.m. h~1forrna<;oes sobfe como a previsao foi 5,3 um 8, 9 um
Baseada em um feita ndo foram fornecidas. No melhor dos
Projeto Existente casos, essa experiéncia indica que € possivel

atingir um batimento equivalente a 25,4% da
soma dos batimentos individuais.

Em tltima instidncia, uma prototipagem do spindle € necessaria para determinar a real
composi¢do do batimento radial entre os componentes. Para construgdo do orcamento de erro do
projeto, optou-se por utilizar o valor corresponde ao método #2. Assim, encontrou-se que o
batimento radial do spindle serd de 6,4 um, uma vez que os rolamentos de classe PS5 foram
ultimamente selecionados na Tab. (6.8). No or¢camento de erro do projeto, esse valor determinado
deve ser introduzido entre os sistemas de coordenadas 2 e 3 estabelecidos na Tab. (5.3), uma vez que
a composi¢do de batimentos realizada foi até a pinga ER-40, ou seja, até o ponto de fixacdo da peca
de trabalho na pinga, ponto que corresponde ao "pé" ou centro de rigidez da peca de trabalho.

6.5 PROJETO DOS ESTAGIOS LINEARES

A partir das recomendagdes do capitulo 2 (Fundamentacdo Teorica) e do conceito proposto no
capitulo 5 (Projeto Conceitual), ambos os estagios lineares do mini-torno CNC foram concebidos

para serem compostos pela seguinte combinagao de componentes padronizados:
1. Um motor;

2. Um atuador, como uma barra roscada ou um fuso de esferas, incluindo uma castanha, um
adaptador para fixacdo do carro moével do respectivo eixo na castanha, suportes adequados

para a barra ou fuso e um acoplamento flexivel para conexdo da barra ou fuso ao motor;

3. Um par de guias lineares com dois patins em cada guia, de tal forma que os carros moveis

dos eixos X e Z estardo apoiados por quatro patins cada.

Os motores dos estagios lineares ja foram selecionados na se¢do 6.2.2 do trabalho. As se¢des a

seguir apresentam a sele¢do dos atuadores e das guias lineares.
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6.5.1 SELECAO DOS ATUADORES

Para os atuadores dos estagios lineares, o uso de barras roscadas foi considerado inicialmente.
Uma pesquisa das opg¢des disponiveis demonstrou contudo que, com exce¢do de algumas opgdes
altamente especializadas como as da Steinmeyer (2017), barras roscadas sdo normalmente
oferecidas em graus comuns e de precisdo que possuem precisdes no passo de 250 um/300 mm e 75
um/300 mm, respectivamente (Thomson Linear, 2014). Essas precisdes posicionam essas barras
roscadas como comparaveis aos graus de precisdo padrao C10 (210 pm/300 mm) e C7 ou C8 (50 ou
100 um/300 mm, respectivamente) de fusos de esferas (TBI Motion, 2021). Uma vez que graus de
precisdo maiores ja se mostraram necessarios nos or¢camentos preliminares do capitulo 5 (Projeto

Conceitual), essas precisdes foram consideradas inadequadas.

Fusos de esferas foram entdo selecionados. Entre os modelos disponiveis, aqueles da série 1605
(216 mm de didmetro e 5 mm de passo) foram identificados como mais populares. Modelos dessa
série sdo disponibilizados por uma variedade de fabricantes e fornecedores internacionais e
nacionais (TPA Motion, 2021; WGB Automacdo Industrial, 20217?), de tal forma que emprega-la
reduz o custo e aumenta as opgdes de aquisi¢do dos fusos de esferas. Foi observado ainda que o uso

de diametros menores como & 14 ou @12 mm ndo reduz os custos dos fusos (TPA Motion, 2021).

O custo, a disponibilidade e a precisdo dos fusos de esferas foram entdo os critérios de selecao
principais nesta parte do projeto. Um fuso de esferas da série 1605 foi selecionado com um grau de
precisdao C3, em conformidade com o ajuste do conceito proposto para a maquina no final do
capitulo 5 (Projeto Conceitual). A Tabela (6.12) apresenta entdo um resumo ndo s6 dos fusos de
esferas selecionados, incluindo as suas castanhas, como também dos adaptadores, suportes e
acoplamentos selecionados a partir das recomendagdes da TBI Motion (2021). Devido as dimensdes

semelhantes entre os estagios lineares, os mesmos componentes serdo empregados nos dois estagios.

Tabela 6.12. Apresentagao-resumo dos componentes selecionados para os atuadores de ambos os

estagios lineares.

Componente Observacgoes

Os prefixos e sufixos "SF(N)U...T4...D..." indicam que a castanha
¢ Unica, com flange, estilo "NU" ou "U" (que segue o padrdo DIN

69051 Forma B ilustrado), com 4 voltas e dois alivios.

J4& os prefixos e sufixos "...R...GC3...300...P2" indicam que o fuso
possui rosca direita, é retificada com grau de precisdo C3, tem

comprimento total de 300 mm e um nivel P2 de pré-carga, com

auséncia de backlash.

Fuso de Esferas

SF(N)UR1605T4-DGC3-300-P2 Essas opgdes sdo comuns e essas informagdes podem ser
incluindo castanha da TBI Motion (2021) utilizadas para que um fuso equivalente seja comprado de outra
’ fabricante.

com extremidades pré-usinadas

Os suportes da série "12" s@o os indicados para apoiar fusos de
esferas de até @16 mm.

O sufixo "C3" indica que o suporte possui precisdo adequada para
Suporte do Lado Flutuante EF12-C3

0 apoio de barras roscadas com grau de precisdo C3.
da SYK (2021a)
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Componente Observacgoes

O suporte EK12 da SYK (2021b) possui precisdo adequada para o
apoio de barras roscadas com grau de precisao C3, mas ndo possui

o sufixo "C3" por ser a opgdo principal da fabricante. O sufixo

Suporte do Lado Fixo EK12 pode ser necessario no caso de outras fabricantes.
da SYK (2021b)

Tanto esse quanto os outros acessorios também sao fornecidos por
outras fabricantes.

Adaptador MGD16 da SYK (2021c¢)

o Lt Capacidade de transmissdo de torque de 3 N-m. Admite tanto o
9 - ..' 3 diametro de aproximadamente /9,5 mm do eixo do motor
- selecionado (Fig. (6.6)) quanto o didmetro de @10 mm da
Acoplamento Flexivel de Precisdo, sem extremidade pré-usinada do fuso da TBI Motion (2021).

backlash, GS9C da TECMAF (2021a)

A presenca de um fator de segurancga 13,3 na sele¢do de fusos de esfera da série 1404 (14 mm
de didmetro e 4 mm de passo) por Aguilar et al. (2013) na construgdo de um torno-fresa
reconfiguravel com um porte maior que o porte deste projeto aparenta indicar que a selegdo de um
fuso de esferas da série 1605 para este projeto ¢ segura. Ainda assim, calculos de seguranca ¢ vida
podem ser realizados futuramente seguindo-se as instru¢des no catalogo da TBI Motion (2021).

6.5.2 SELEGCAO DAS GUIAS LINEARES

Apesar de uma nomenclatura varidvel, as fabricantes de guias lineares possuem um padrido
internacional de guias. Esse padrao corresponde a série "HG" da HIWIN (2021), a série "TR" da
TBI Motion (2021) e a série "HSR" da THK (2021). Esse padrao foi selecionado entdo devido a sua
alta disponibilidade (o que implica também em pregos reduzidos) e devido a indicagdo da HIWIN

(2021), que o recomenda para varias aplicagdes em maquinas-ferramentas.

O menor tamanho comum desse padrao (trilhos HGR-15, na nomenclatura da HIWIN (2021))
foi entdo pré-selecionado para o calculo das cargas nas guias lineares. Identificou-se que o pior caso
de carregamento ocorrera no carro do eixo Z, uma vez que nesse carro as for¢as de usinagem estarao
presentes com os maiores bragos de alavanca, e que as maiores cargas ocorrerdo no patim onde o
equilibrio dos momentos das forcas de usinagem resultam em forcas que se somam as propias forcas

de usinagem no carregamento do patim.

Uma rotina em Mathcad (Apéndice I11) foi entdo desenvolvida para o célculo da seguranca e da
vida das guias lineares. As forgas nos patins foram encontradas através de calculos de equilibrio e
em seguida a metodologia de projeto da HIWIN (2021) foi aplicada. A rotina (Apéndice III) esta
comentada com explicagdes e deve ser consultada para a verificagdo de todos os calculos realizados.

A Tabela (6.13) apresenta os resultados da rotina.
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Tabela 6.13. Resultados de seguranga e vida para as guias lineares.

Fator de Seguranca Vida em . Vida em Dias de
Vida em Horas
Estatico Kilometros Servico Continuo
4,50 364 km 12118 h 505 dias

As vidas em horas e em dias consideraram médias de 0,2 mm e 2500 rpm para o avanco e
para a rotacio do spindle, implicando em uma velocidade média de 500 mm/min.

A partir dos resultados da Tab. (6.13), se considerou que o tamanho que havia sido pré-
selecionado para as guias lineares ¢ adequado para este projeto. Para aplica¢des de trilhos HGR-15
em maquinas-ferramenta, a HIWIN (2021) recomenda o uso de patins com a classe ZA de pré-
carga. Ja para os trilhos, se verificou que a classe "normal" de precisdo manteria os erros
introduzidos pelas guias lineares proximos aos estimados no or¢amento de erro preliminar do
capitulo 5 (Projeto Conceitual). Como ja havia sido identificado que os erros introduzidos pelas
guias lineares ndo estavam entre os mais significativos, essa classe foi considerada adequada. A
Tabela (6.14) apresenta os componentes especificos que foram selecionados a partir dessas

observacoes.

Tabela 6.14. Apresentacao-resumo dos componentes especificados para as guias lineares.

Trilhos e Patins da Série HG-15 da HIWIN (2021)

Componente Observacoes
2 Trilhos HGR-15, Classe de Precisao "Normal", Comprimentos foram selecionados a partir da disposigao
com 340 mm de comprimento para o €ixo Z dos componentes do projeto em um software de CAD 3D e
2 Trilhos HGR-15, Classe de Precisdo "Normal", coincidem com comprimentos sugeridos de (40+60n) mm,
com 400 mm de comprimento para o eixo X onde n deve ser um nimero inteiro.

8 Patins HGH-15-CA-ZA-C

. . A classe de pré-carga implica em uma auséncia de folgas.
(2 por trilho, 4 por estagio, 8 no total)

Observacoes de Precisao:
As superficies de referéncia laterais para os trilhos devem ter uma altura de 3 mm, filetes méaximos de 0,5 mm e
um paralelismo entre si de 18 um. As superficie de referéncia inferior ndo podem ter uma diferenca de altura
maior do que 85 um para uma distancia entre centros de 500 mm, o que implica em uma diferenga de altura
maxima de 15 pm para a distancia entre centros deste projeto. A HIWIN (2021) ainda oferece recomendacdes
para o torque dos parafusos de fixacdo das guias. Se essas recomendagdes forem seguidas, 0 movimento de cada
patim terd um paralelismo de no méaximo 17 um ao longo de todo o curso dos trilhos selecionados.

Foi verificado que os componentes especificados na Tab. (6.14) sdo disponibilizados também
por uma variedade de fornecedores e fabricantes nacionais e internacionais (Automation 4 Less,
2021, Roleste, 2021, TBI Motion, 2021; TECMAF, 2021c). Portanto ndo sé componentes da
HIWIN podem ser adquiridos em diferentes fornecedores, como também o uso de componentes de
outra fabricante pode ser considerado desde que os calculos de seguranca e vida do Apéndice III

sejam atualizados para as capacidades de carga desses fabricantes. 82



7 DETALHAMENTO PARA PROTOTIPAGEM

Uma vez finalizado o projeto dos componentes
criticos do projeto, esses componentes puderam
ser dispostos em um software de CAD 3D, o que
permitiu a realizagdo de um projeto inicial dos
componentes estruturais da madquina (carros
moveis e cama,).

7.1 PROJETO DOS CARROS MOVEIS

O carro movel do eixo Z do mini-torno CNC foi idealizado para ser composto por uma base que
serda montada sobre o estagio linear do eixo Z, um suporte para o motor do spindle e um par de
suportes iguais para o cabegote do spindle. J4 o carro mdvel do eixo X foi idealizado para ser

composto por uma base igual a base do eixo Z e por um gang plate.

O par de suportes do cabecote do spindle, apresentado na Fig. (6.1), foi desenvolvido primeiro.

Cabecote []
Suportes do Cabecote []

Furos para Parafusos M12 [
Porca KM-10 & Parafusos M4 [l
Preenchimento com Epoxi Il
Vedacées []
Rolamentos []

Eixo ]

Figura 7.1. Ilustrag@o dos suportes do cabecote do spindle do mini-torno CNC, que permitem a

integracao do spindle ao carro movel do eixo Z.

Esses suportes do cabegote foram concebidos para serem fabricados a partir de placas de
Aluminio 6061-T6 na espessura comum de uma polegada. As ligas 5052 e 6061-T6 de aluminio
foram identificadas como as de maior disponibilidade no mercado ¢ entdo a liga 6061-T6 foi
selecionada devido a sua maior resisténcia mecanica e usinabilidade em comparacdo a liga 5052 e
suas variagdes. (GGD Metals, 2021)
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Para simplificar o projeto, os dois suportes do cabegote sao 100% iguais. As cargas axiais no
spindle serdo suportadas majoritariamente pelos suportes frontal e traseiro, dependendo da direcdo
da carga. Se necessario, os suportes podem vir a ser conectados longitudinalmente entre si com
barras roscadas ou outra forma de conexdo entre as extremidades dos suportes. J4 as cargas radiais
serdo transmitidas aos suportes de aluminio pelo preenchimento com epdxi. Diferentes formulagdes
de epdxi possuem, em média, coeficientes de expansdo térmica 2,5 vezes maior que o aluminio e 5
vezes maior que o aco. (Dunn, 2016) Consequentemente, o preenchimento com epoxi tende a ser
"pré-carregado” com uma compressdao com o aquecimento da maquina, melhorando ndo s6 a adesdo
entre os materials mas também a rigidez e resisténcia do conjunto no caso das resinas ou massas
epoxi que apresentam resisténcia e rigidez maior contra a compresso. Se possivel, o preenchimento
deve ser realizado com uma formulagdo de epdxi em duas partes, de cura lenta, com pouca liberagao
de calor durante a cura. Assim, o preenchimento com ep6xi pode ser aplicado com o conjunto todo a
uma temperatura mais baixa, o que garantiria uma "pré-carga" minima do preenchimento com epoxi
em qualquer temperatura do ambiente acima de uma temperatura minima, independentemente do
tempo de operagdo do mini-torno CNC. A selecao de uma resina ou massa epoxi especifica levando

em consideragdo essas observagdes pode otimizar o comportamento da maquina.

Os parafusos M4 visiveis na Fig. (7.1) foram idealizados entdo ndo para o suporte das cargas no
spindle (que ficara sob responsabilidade dos suportes ¢ do preenchimento com epoxi) mas para o
alinhamento preciso do eixo Z do spindle antes da aplicacdo do preenchimento com epoxi. Com o
auxilio dos parafusos M4, o cabecote deve ser montado nos suportes, que por sua vez devem ser
montados na carro movel do eixo Z. Em seguida, as perpendicularidades horizontal e vertical do
eixo Z da maquina podem ser medidas e ajustadas através do aperto e folga dos parafusos M4. Se
ajustes maiores forem necessarios, calgos podem ser empregados, enquanto que o ajuste fino fica
sob responsabilidade dos parafusos. Somente quando perpendicularidades ideais forem obtidas ¢
que o preenchimento com epoxi deve ser aplicado para fazer com que as perpendicularidades
obtidas se tornem permanentes. Esse processo de fabricagdo é analogo ao processo de replicagdo
proposto por Slocum (1992), que ¢ utilizado para adicionar superficies com tolerancias ideais a uma
peca fabricada com tolerdncias piores. A diferenca estd no fato de que no processo de replicagao
tradicional, um gabarito de precisdo ou ajustavel precisa ser fabricado, enquanto que, neste caso, 0s
proprios suportes do cabecote atuam como um gabarito ajustavel, o que é mais conveniente para a

producao de um protdtipo inicial da maquina.

Todas as formas e dimensOes dos suportes foram concebidas para minimizar a retirada de
material e a necessidade de tolerdncias exigentes na usinagem dos componentes. Assim, o custo de
fabricacdo da maquina pode ser reduzido. Os furos para os parafusos M4 nos suportes, por exemplo,
foram concebidos para terem um didmetro maior que @4 mm, o que possibilita a montagem dos
componentes mesmo na presenca de desvios nas posi¢cdes dos furos rosqueados no cabecote.
Permitir que esses desvios ocorram € conveniente uma vez que os furos rosqueados no cabecote

serdo muito provavelmente aplicados em operacdes secundarias de usinagem.

Os suportes foram concebidos para levantar o eixo central do spindle a uma altura de 65 mm,
correspondente a altura de 30 mm do gang plate apresentado na Fig. (7.2) mais o raio maximo da

peca de trabalho incluindo folga R4, de 35 mm, definido na Tab. (5.4).
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Figura 7.2. Ilustra¢do do gang plate do mini-torno CNC, compativel com varios porta-ferramentas,

permitindo a fixacdo simultanea de varias ferramentas de corte no carro do eixo X.

As dimensdes e tolerancias do gang plate foram inspiradas nas caracteristicas do gang plate da
Tormach (2020a) e na norma DIN 650 (DIN, 1989). Com o auxilio de calgos para o alinhamento
correto da linha de centro, os porta-ferramentas compactos tipo gang de diversas fabricantes podem
ser utilizados (ECI, 2019; Richlin Machinery, 2020a; Tormach, 2020a). O uso de porta-ferramentas
tipo gang ndo € obrigatorio, contudo, uma vez que a maioria dos porta-ferramentas padronizados
sdo fixados através de um parafuso central, de tal forma que ou podem ser fixados diretamente no
gang plate com o uso de porcas "T" ou podem ser adaptados para essa fixagdo. Porta-ferramentas
indexaveis ou de troca rapida podem ser utilizados desde que os erros de repetibilidade associados
sejam aceitaveis. Para niveis maximos de precisdo e rigidez, portas-ferramentas tnicos para cada
tipo de ferramenta devem ser projetados e fabricados. Se propde fabricar o gang plate em Aluminio
6061-T6 tendo em mente as forcas identificadas na Eq. (14) para uma operacdo de acabamento final.
Se uma precisdo maior for desejada durante operagcdes mais demandantes e/ou na usinagem de ago,
a fabricagdo do gang plate em ago ¢ recomendada, devido a maior rigidez do ago. Seja o gang plate
de aluminio ou ago, porcas "T" apropriadas para a fixacdo de cada porta-ferramenta devem ser

sempre utilizadas para evitar o cisalhamento ou desgaste dos canais em "T" do gang plate.

Em seguida, a Fig. (7.3) apresenta o suporte do motor do spindle. A concepcdo desse suporte
levou em consideragdo as mesmas preocupacdes exploradas na concepgdo dos suportes do cabegote.
Se propde fabrica-lo a partir de uma placa de Aluminio 6061-T6 com uma polegada de espessura.

Furos para Parafusos M12 [

Furos para Fixacdo [H
do Motor do Spindle e
Acomodacdo do seu Ressalto

Figura 7.3. Ilustragdo do suporte do motor do spindle do mini-torno CNC, que permite a fixacdo do
motor no carro movel do eixo Z.

85



Por fim, a Fig. (7.4) apresenta a base dos carros moveis. Ambos os carros moéveis foram
concebidos para possuirem bases iguais. Se propde fabricar ambas as unidades a partir de uma placa
de Aluminio 6061-T6 com meia polegada de espessura.

Furos para Parafusos M12 [

Furos com Rebaixo para Fixacdo no Fuso de Esferas [l
Furos com Rebaixo para Fixacdo nas Guias Lineares []

Figura 7.4. Ilustragdo da base dos carros moveis dos eixos X e Z do mini-torno CNC.

Os furos para parafusos M12 visiveis na Fig. (7.4) coincidem com os furos correspondentes nas
Figs. (7.1), (7.2) e (7.3). E através desses furos, com o uso de parafusos e porcas M12, que 0s
componentes apresentados podem ser montados para compor os carros moveis da maquina. O
espacamento necessario para a montagem de parafusos M12 de cabeca hexagonal foi uma

preocupacio considerada durante o desenvolvimento de todos os componentes apresentados.

7.2 PROJETO DA CAMA

Dependendo dos custos relativos do emprego de um centro de usinagem de precisdo versus o
emprego de mais trabalho manual, a producdo em escala da cama do mini-torno CNC pode ser feita

principalmente de duas formas:

1. Através da produgdo de um esqueleto ou quadro metalico unico que ja possui todas as

superficies de referéncia de precisdo necessarias para a instalacdo dos estagios lineares;

2. Através do uso de superficies de referéncia individuais, mais baratas, replicadas nas suas

posicdes ideias com o uso de um gabarito de precisdo.

Para a producdo de uma unidade inicial do projeto, a produgdo de um gabarito implica
provavelmente nos mesmos custos da producao de um esqueleto metalico tnico. Como o uso do

esqueleto unico reduz o trabalho manual na fabricacdo da maquina, ele se torna preferivel.

A Figura (7.5) apresenta entdo o esqueleto idealizado. Esse esqueleto ja faz parte da cama do
torno e convém que ele seja pesado. Portanto, a decisdo entre produzi-lo em Aliminio (6061-T6
preferivelmente, pelos motivos expostos na se¢do anterior) ou em Aco (AISI 1045 preferivelmente,
pela alta disponibilidade e melhor usinabilidade entre as ligas mais comuns (Favorit, 2021))

depende do custo de fabricagdo. A fabricacdo em Aluminio € preferivel somente se a fabricagdo em
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Aco for consideravelmente mais cara. Além disso, também ¢ interessante considerar o uso de um
Aco Inoxidavel no lugar do Ago AISI 1045 na fabricagao do cabegote do spindle e do esqueleto da

cama. Assim, a oxidacao das superficies de precisdo desses componentes pode ser evitada.

Superficies de Referéncia das Guias Lineares [_]

Furos para Fixagdo dos Suportes dos Fusos de Esferas [
Alivios para Facilitar a Fixagdo dos Motores [ ]

Figura 7.5. Ilustracdo do esqueleto metalico da cama do mini-torno CNC.

Para baratear o esqueleto da cama, ele foi concebido com somente dois furos de fixagdo para
cada um dos motores dos estagios lineares, ja que a altura necessaria para os outros dois furos de
fixacdo aumentaria muito a remocdo de material necessaria na usinagem do esqueleto. Pode ser
necessaria a adi¢do de adaptadores que permitam a fixagdo dos furos superiores dos motores e/ou a

adicao de apoios que oferecam mais rigidez ao posicionamento dos motores.

Como as guias lineares selecionadas na Tab. (6.14) implicam na necessidade de tolerancias
geométricas de paralelismo de 18 um no esqueleto da Fig. (7.5), se propde que o perpendicularismo
entre os eixos X ¢ Z do mini-torno CNC no esqueleto também seja de 18 um, na expectativa de que
esse valor de perpendicularismo ndo vai trazer custos para o esqueleto além dos custos ja impostos
pelas tolerancias de paralelismo. Para a inspec¢@o dessas tolerancias no esqueleto, é mais facil usar
as superficies do eixo X (as "abas" do "T") como datum, de tal forma que esse perpendicularismo de
18 um sera medido ao longo do comprimento de 340 mm do eixo Z.

Uma vez que o esqueleto da Fig. (7.5) estiver pronto, ele deve ser inserido em um molde
simples, que pode ser feito de madeira ou impresso em 3D, para a complementagao do esqueleto
com granito epoxi, conforme proposto no capitulo 5 (Projeto Conceitual). Antes da aplicagao do

granito epoxi, as cavidades do esqueleto devem ser temporariamente preenchidas.

Se propde que a posicdo precisa dos suportes dos fusos de esferas seja garantida através da
instalagao das guias lineares e da conexao desses componentes entre si. Assim, as guias lineares irdo
posicionar os fusos de esferas nas suas posi¢des ideais, e entdo os suportes dos fusos poderdo ser
parafusados. Convém entdo que os furos para fixacdo dos suportes dos fusos tenham uma folga e
ndo sejam rosqueados, com a fixacdo sendo garantida com o uso de porcas do outro lado do
esqueleto. Consequentemente, antes da aplicagdo do granito epdxi, os parafusos de fixacdo dos
suportes dos fusos devem ser temporariamente instalados e tanto as porcas do outro lado do

esqueleto quanto os comprimentos excedentes dos parafusos devem ser cobertos com uma capa que
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possua um pouco de folga ou flexibilidade. Essa capa pode ser feita de plastico impresso em 3D, por
exemplo. Apos a aplicacdo do granito epoxi, os parafusos podem ser retirados e as respectivas
porcas estardo embutidas dentro da cama do mini-torno CNC, com uma pequena capacidade de
desvio para comportar a posicdo ideal dos fusos. Alternativamente, esses esforcos e os riscos
envolvidos podem ser evitados através do toleranciamento preciso de furos rosqueados para os
suportes dos fusos. Os custos relativos desses métodos podem ser considerados por quem estiver

fabricando o protdtipo da maquina para justificar alteragdes nos desenhos técnicos do Apéndice V.

Por fim, a Fig. (7.6) apresenta o resultado idealizado para a cama do mini-torno CNC apoés a
aplicag@o do granito epoxi.

Esqueleto Metdlico []

Granito Epéxi [
“Pé&" de Material Viscoelastico [l
/

Figura 7.6. Ilustragdo da cama do mini-torno CNC.

4|

Conforme previsto nos capitulos 2 (Fundamentacao Teoérica) e 5 (Projeto Conceitual), pode ser
interessante adicionar a parte inferior da cama do mini-torno CNC pés ou um tinico "pé" ou camada
de material viscoelastico. O motivo ¢ que, se a fixacdo da maquina em uma grande fundacao rigida e
independente nao for possivel, desacoplar a maquina da mesa ou piso na qual ela esta apoiada pode
ser interessante, para que os apoios da maquina ndo amplifiquem as suas vibragdes e para que
vibragdes externas ndo afetem a maquina. Hermann (2020) sugere o uso de poliestireno expandido
(também conhecido como EPS ou "Isopor") pelo baixo custo e pela capacidade do EPS de dissipar
energia através do amortecimento viscoso resultante dos movimentos do ar dentro do material.
Diferentes tipos de EPS podem ser testados. E interessante que esses pés sejam removiveis caso o0s

usuarios do mini-torno CNC queiram adicionar mais peso a cama da maquina.
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8 ORCAMENTOS FINAIS DE CUSTO E ERRO

Sdo construidos aqui or¢amentos de custo e de
erro finais para o mini-torno CNC. As mudangas
em relagdo aos or¢amentos preliminares do
capitulo 5 (Projeto Conceitual) se encontram
resumidas antes da apresentacdo de cada

orcamento.

8.1 ORCAMENTO DE CUSTO FINAL

O orcamento preliminar de custo da Tab. (5.2) foi atualizado com os componentes apresentados:

1. Nas Tabelas (6.2) e (6.4) (Motores);

2. Na Figura (6.12) (Eixo e Cabecote do Spindle);

3. Nas Tabelas (6.5), (6.6), (6.7) e (6.8) (Demais Componentes do Spindle);

4. Nas Tabelas (6.12) e (6.14) (Atuadores e Guias Lineares);

5. Enas Figuras (7.1), (7.2), (7.3), (7.4), (7.5) e (7.6) (Carros Mdveis e Cama);

Além disso, um controlador CNC da PlanetCNC (2021) foi identificado como uma alternativa

mais econdmica e substituiu o controlador dedicado da Masso (2020) que havia sido pré-

selecionado na Tab. (5.2).

A Tabela (8.1) apresenta o orcamento atualizado. Alguns pesos foram estimados a partir do

volume dos componentes ¢ da densidade dos respectivos materiais.

Tabela 8.1. Orcamento de custo final para o mini-torno CNC.

Componente Especificaciio Custo Peso Quant.
Motor do Spind] 880-DST-A6HK1 + DYN4-H01A2-00 USD 457.00 14k .
olordo opudte da DMM Technology (2021a, 2021b) . o
Motores dos Estagios CPM-SDSK-2310S-ELN da Teknic USD 298.00 0.6 k 5
Lineares (2020b, 20212) ’ O XE
Eixo do Spindl Projeto Préprio Desconhecido 1,44 k 1
1o doopmdte em Aco AISI 4340 Normalizado escomflectdo ’ &
Cabegote do Spind! Frojeto Préprio Desconhecido 3,36 k 1
abegote do Spindle em Aco AISI 1045 esconhecido ,36 kg
Acoplamento do Spindle GS19C da TECMAF (2021b) BRL 110,00 0,2 kg 1
Retentor para Loctite 638 da Henkel (2016 USD 14,60 0k 1
U )
Acoplamento do Spindle octite a Henkel ( ) &
Pinga para Fixagdo da . -
Pinga ER-40 de Precisao (Shars, 2021a) USD 18,95 0,19 kg 1

Peca de Trabalho
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Componente Especificacdo Custo Peso Quant.
Porca para Fixagdo da Porca ER-40 de Alto Torque (Shars, USD 14.95 027k |
Peca de Trabalho 2021b) ’ <7 KB
Porca para Pré-Carga KM-10 (Cofermeta, 2021) BRL 12,49 0,13 kg 1
32010 X da SKF (IRSA Rolamentos,
Rolamentos do Spindle BRL 918,94 0,38 kg 2
2021)
SF(N)UR1605T4-DGC3-300-P2 da
Fusos de Esferas TBI Motion (2021), extremidades pré- USD 169,82 0,66 kg 2
usinadas
Suportes do Lado
EF12-C3 da SYK (2021a) USD 18,99 0,32 kg 2
Flutuante dos Fusos
Suportes do Lado Fixo
EK12 da SYK (2021b) USD 44,42 0,44 kg 2
dos Fusos
Adaptadores das
MGD16 da SYK (2021c) USD 29,94 0,91 kg 2
Castanhas dos Fusos
Acoplamentos dos
GS9C da TECMAF (2021a) BRL 65,00 0,02 kg 2
Fusos
Trilhos da Guia HGR-15, Precisdo "Normal", 340 mm USD 45.70 0.49 & 5
do Eixo Z da HIWIN (Automation 4 Less, 2021) ’ ’ &
Trilhos da Guia HGR-15, Precisdo "Normal", 400 mm USD 53.76 0.58 k 5
do Eixo X da HIWIN (Automation 4 Less, 2021) ’ > KB
Patins das Guias HGH-15-CA-ZA-C da HIWIN USD 47.17 0.18 k g
Lineares (Automation 4 Less, 2021) ’ 1S KB
Suportes do Cabegote Projeto Proprio .
. . Desconhecido 0,53 kg 2
do Spindle em Aluminio 6061-T6
Gang Plat Projeto Proprio Desconhecido 2,14k 1
ang riate em Aluminio 6061-T6 escomflectdo TRE
Suporte do Motor do Projeto Proprio b hecid 0.43 k 1
Spindle em Aluminio 6061-T6 escomiectdo DAoKE
Bases dos Carros Projeto Proprio b hecid 116k )
Méveis em Aluminio 6061-T6 escomieci@o 10 %e
E leto da C Projeto Préprio D hecid 2,15k 1
squeleto da Cama em Aco AISI 1045 esconhecido ,15kg
Corpo da Cama em o
. , . (Estimativa) USD 100,00 16,18 kg 1
Granito Epoxi
Font Mot
onte pata o5 MOTOTes IPC-5 da Teknic (2020¢) USD 262,00 1 kg 1

dos Estagios Lineares
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Componente Especificacdo Custo Peso Quant.

EUR
Controlador CNC Mk3/4 + Licensa da PlanetCNC (2021) 220,36 0,09 kg 1
Parafi Estimati USD 0,5k
arafusos (Estimativa) 10,00 S kg --
P Plasti Estimati USD 0,25 k
ecas Plasticas (Estimativa) 20,00 , g --
Prote¢d Estimati USD 7k
rotecdes (Estimativa) 200,00 g --
USD
Cabos (Estimativa) 0,5 kg --
200,00

Custo Final de USD 3.643,84, sem considerar os custos de fabricaciao das 9 pecas metalicas (7 modelos

unicos) de projeto proprio. Peso Final de 52,8 kg.

8.2 ORCAMENTO DE ERRO FINAL

Em relagdo ao orgamento de erro preliminar da se¢do 5.6 deste trabalho, o or¢amento de erro

final contou com diversas alteragdes. Em primeiro lugar, as quatro sugestdes da se¢@o 5.7 (Ajuste do

Conceito Proposto) foram implementadas. Em seguida, algumas alteragdes foram feitas nas
variaveis da Tab. (5.4):

1. As variaveis L fizq € Zers tiveram os seus valores alterados de acordo com as dimensdes da
Fig. (6.12);

. A varidvel Hgyqs fol atualizada e a varidvel Ljutins (correspondente a distancia entre os
centros de dois patins em um trilho linear) foi incluida de acordo com as determinacdes da
secdo 6.5.2 (Selecdo das Guias Lineares) e do Apéndice III (Avaliagdo das Guias Lineares);

. As variaveis Hgang, Learros € Wearros foram atualizadas de acordo com as dimensdes dos

componentes projetados no capitulo 7;

Essas alteragdes correspondem simplesmente a uma substitui¢do de valores inicialmente

estimados pelas dimensoes reais do mini-torno CNC projetado. Por fim, alteragdes também foram

feitas na quantificacdo de erros da Tab. (5.5):

1. Os erros de deflexdo e deformagdo da peca de trabalho, que dependiam das forgas de
usinagem na maquina, foram atualizados para considerarem as for¢as menores da Eq. (14),
modeladas para descreverem uma situacdo de acabamento final. Essa alteragao teve pouco
impacto nos resultados do or¢amento de erro uma vez que, principalmente para uma peca de

trabalho com raio de 30 mm, esses erros ja estavam na ordem de 1 pum e 10 microradianos;

. As deflexdes angulares no nariz do spindle apresentadas na Tab. (6.9) substituiram as

estimativas utilizadas no orcamento de erro preliminar;

. As deflexdes lineares no nariz do spindle, apresentadas na Tab. (6.9), foram introduzidas

pela primeira vez, mas tiveram pouco impacto devido aos seus valores abaixo de 0,1 pm;
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4. A composi¢@o do batimento radial do spindle de 6,4 um realizada na se¢do 6.4.8 substituiu o

batimento de 5 um que havia sido idealizado na Tab. (5.4) para o nariz do spindle;

5. O erro de backlash de =5 pm nos fusos de esferas foi removido, uma vez que um nivel de
pré-carga sem backlash foi especificado para os fusos de esferas na Tab. (6.12). Essa
mudanga implicou em uma melhoria de somente 1 um de precis@o em cada dire¢do uma vez
que esse erro havia sido modelado como um erro aleatério em sistemas de coordenadas onde
os outros erros aleatérios dos fusos de esferas (desvio axial e flutuagdo) também estdo

presentes;

6. Os erros introduzidos pela resolugdo e repetibilidade dos motores dos estagios lineares
aumentaram em 25%, devido ao passo maior dos fusos selecionados na Tab. (6.12) em
relacdo aos pré-selecionados na Tab. (5.2), o que teve um impacto de somente

aproximadamente 0,2 pm em cada eixo, devido a alta precisdo dos motores selecionados;

7. Os desvios lineares e angulares nas guias lineares devido a folga existente nas guias pré-
selecionadas na Tab. (5.2) foram substituidos pelos desvios lineares e angulares devido aos
erros de paralelismo no movimento dos patins nos trilhos, que foram considerados pela
primeira vez. Na pratica, a sele¢do de patins com uma pré-carga (ou seja, sem folga) na Tab.
(6.14) melhorou a precisdo das guias lineares, mas essa melhoria teve pouco impacto no
orcamento de erro ja que ela foi compensada pela implementagdo dos erros de paralelismo

no movimento dos patins, que haviam sido ignorados no or¢gamento preliminar;

8. O perpendicularismo entre os eixos X e Z na cama do mini-torno CNC foi atualizado tendo
em mente as proposi¢des da secdo 7.2 (Projeto da Cama). O pior caso do desvio angular
resultante (18 um/340 mm) ¢ aproximadamente duas vezes maior que o pior caso que havia
sido considerado na Tab. (5.5) (10 um/400 mm). Essa ultima alteragdo introduziu
aproximadamente 5 pm de erro radial ao orgamento de erro, mas essa adi¢@o foi aceita como

uma forma de minimizar custos proibitivos na fabricacao da cama da maquina.

Entre esses itens, o item 2 pode ser identificado entdo como o principal responsavel pela
melhoria da precisdo radial do mini-torno CNC além da preciséo radial final de 50 pm que ja havia
sido prevista durante o ajuste do conceito da maquina na secao 5.7 do trabalho. Ja o item 8 foi o que

teve o maior impacto negativo na precisdo da maquina.

O orcamento de erro final foi construido entdo através da implementagdo de todas essas
alteracdes na rotina em Mathcad do Apéndice I, resultando na producdo da rotina do Apéndice IV,
que deve ser consultada para a verificacdo de todos os calculos realizados. A Figura (8.1) apresenta
um resumo dos resultados dessa rotina. Foi verificado que as precisdes permaneciam estaveis com a
variag@o da posi¢do = da ferramenta de corte, conforme ja havia sido observado na Fig. (5.6). Por
isso, a Fig. (8.1) foca em mostrar valores de precisdo para diferentes valores da posi¢ao z e para
situacdes com e sem carregamento, ja que ¢ possivel entender melhor o comportamento da maquina
através desses valores. E possivel observar na Fig. (8.1) que, dentro da diferenca de 8 a 9 pm nas
precisoes radiais em situagdes com e sem carregamento, 7 um podem ser atribuidos as deformagoes
estruturais estimadas na Tab. (5.5). Para refinar ainda mais o orcamento de erro construido, o
principal esfor¢co que deve ser realizado portanto ¢ a modelagem exata das deformagdes nos
componentes estruturais (cabecote, suportes, bases dos carros, cama, gang plate, etc.) para que as

estimativas da Tab. (5.5) possam ser descartadas.
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Figura 8.1. Estimativas para as precisoes finais axial Pagial,95% € radial Predia,95% do mini-torno
CNC como fungéo das posigoes z da ferramenta de corte, para uma peca de trabalho com raio de 30
mm e comprimento de 80 mm e uma posi¢do = 30 mm da ferramenta de corte, em situagdes com e

s€ém carregamento.

Através do desligamento de diferentes erros dentro da rotina do Apéndice IV, as fontes de erro
dominantes na maquina puderam ser investigadas. Considerando-se uma peca de trabalho de 30 mm

de raio e 80 mm de comprimento, as seguintes fontes de erro dominantes foram identificadas:

1. A perpendicularidade entre os eixos X e Z. Implica em aproximadamente 10 pm de erros

radiais e 1 pm de erros axiais;

2. O paralelismo no movimento dos patins das guias lineares. Implica em aproximadamente

10 um de erros radiais e 1 um de erros axiais;

3. O desvio axial e a flutuacio dos fusos de esferas. Juntos implicam em aproximadamente 3

pum de erros radiais e 6 um de erros axiais;
4. O batimento radial do spindle. Implica em aproximadamente 3 um de erros radiais;

A remocdo simultinea dessas quatro fontes de erro dominantes resulta em precisdes finais axial
e radial de 4 um e 10 um, valores que se assemelham justamente as diferengas de precisao entre as
situacdes com e sem carregamento na Fig. (8.1). Como discutido, essas diferencas sdo dominadas
pelas estimativas da Tab. (5.5) para as deformagdes nos componentes estruturais, de tal forma que

ndo ha muita precisdo nesses valores.

Se percebe entdo que as fontes de erro dominante no mini-torno CNC coincidem justamente aos
erros de componentes de precisdo como o esqueleto da cama, as guias lineares, os fusos de esferas e
os componentes rotativos do spindle. Ganhos de precisao além dos que ja foram realizados

requerem basicamente a especificacdo de componentes de maior precisao.
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9 ESPECIFICAGOES FINAIS E CONCLUSOES

Finalizando o trabalho, um resumo e os desenhos
técnicos da maquina projetada sdo apresentados.
Em  seguida, na seg¢do de conclusoes, os
resultados do projeto sdo avaliados e sugestoes
para trabalhos futuros sdo registradas.

9.1 RESUMO DO PROJETO

A Tabela (9.1) apresenta um resumo das principais caracteristicas técnicas do mini-torno CNC

projetado enquanto que a Fig. (9.1) o ilustra.

Tabela 9.1. Apresentagdo-resumo do mini-torno CNC projetado.

Caracteristicas Gerais

Envelope (Comp. x Larg. x Alt.) 605 x 490 x 240 mm
Custo Estimado USD 3.643,84 + Usinagem de 9 Pegas de Projeto Proprio
Peso Estimado 52,8 kg
Curso do Eixo Z (Curso Axial) 95 mm
Curso do Eixo X (Curso Radial) 155 mm
Motorizacio do Spindle Servomotor com T4, = 7,16 N-m € Ny, = 5000 rpm
Forma de Fixacio da Peca de Trabalho Pingas ER-40

Caracteristicas Admissiveis para a Peca de Trabalho

Didmetro da Parte em Balanco Até @60 mm
Comprimento da Parte em Balanco Até 80 mm
Didmetro da Parte para Fixacio Até @26 mm
Comprimento da Parte para Fixacio Até 138 mm
Materiais Ligas de Aluminio, Plasticos

Caracteristicas Ferramentais

Troca Automatica de Ferramentas Sim, através de um gang plate com 205 mm de comprimento

Forma de Fixacdo dos Porta-Ferramentas 3 rasgos em "T" (DIN 650) para porcas "T" M10 no gang plate

Altura de Centro das Ferramentas 35 mm

Caracteristicas de Precisao

Batimento Radial Estimado no Spindle 6,4 um
Resolucio dos Estagios Lineares 5 mm x (1/6400) = 0,78125 pum
Precisao Final Radial Estimada * 43 pm
Precisao Final Axial Estimada * 16 um

* Considerando-se a usinagem de uma peca de trabalho de raio R, = 30 mm.
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A Tabela (9.1) em particular permite uma avaliacdo geral das capacidades da maquina projetada,
de tal forma que diferentes partes interessadas podem avaliar os seus interesses em dar continuidade
ao projeto através do desenvolvimento de um prototipo inicial do mini-torno CNC. Para mais
informagdes sobre o projeto realizado, o restante do texto deste trabalho deve ser consultado.

Figura 9.1. Tlustracdo final do mini-torno CNC projetado.

9.2 DESENHOS TECNICOS

Desenhos de conjunto da maquina como um todo e de alguns subconjuntos, assim como
desenhos para fabricacdo de todas as pecas metalicas de projeto proprio se encontram disponiveis no
Apéndice V (Desenhos Técnicos) do trabalho.

Tolerancias geométricas foram empregadas em conformidade com os requisitos das Tabs. (6.8) e
(6.14) e da Fig. (6.8). Além disso, tolerancias geométricas de posi¢ao foram utilizadas para otimizar
as cadeias de tolerancias no posicionamento de furos. O uso de tolerdncias lineares no
posicionamento de furos criaria campos de tolerancias retangulares, que despedicariam parte dos
campos de tolerancia circulares que realmente aparecem entre furos que devem se alinhar.

Tendo em mente a necessidade de se aumentar a viabilidade de fabricagdo de um prototipo
inicial do mini-torno CNC, muitas cadeias de tolerancias foram idealizadas para admitirem desvios
totais na ordem de 1 mm. Durante a montagem do prototipo, grampos, martelos para ajuste e/ou
gabaritos devem ser utilizados cuidadosamente e referéncias devem ser estabelecidas para garantir a
repetibilidade da remontagem do protétipo apds operacdes de manutengdo. Para evitar esse trabalho
manual, essas mesmas cadeias de tolerancias deveriam admitir desvios na ordem de 1 ou 10 pm, o
que provavelmente encareceria muito a fabricagdo de um protoétipo inicial da maquina. Tolerancias
na ordem de 1 ou 10 um foram utilizadas quando necessario para o correto funcionamento dos
componentes selecionados.
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9.3 CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo a realizacdo do projeto mecanico de um mini-torno CNC
concebido e otimizado para ser empregado diretamente por equipes de prototipagem e
desenvolvimento de produtos. A partir dos estudos realizados nos capitulos 2, 3 e 4, um conceito de
maquina foi proposto e refinado no capitulo 5. Os componentes criticos da maquina foram entdo
projetados ou selecionados no capitulo 6 enquanto que os demais componentes foram apresentados
no capitulo 7 com um detalhamento minimo para permitir a constru¢do de um prototipo inicial da

maquina. Por fim, os resultados desses esfor¢os foram apresentados no capitulo 8 e neste capitulo.

Nao foi feito o projeto das protecdes e do painel de controle da maquina, de tal forma que os trés
primeiros requisitos da Tab. (5.1) ndo foram cumpridos. Esses requisitos devem ser
obrigatoriamente cumpridos antes do uso da maquina. Para uma prototipagem inicial da maquina,
foi considerado que esses requisitos podem ser cumpridos através de estruturas independentes e/ou
complementares as estruturas que podem ser visualizadas na Fig. (9.1). Para uma fabricacdo em
escala do mini-torno CNC, pode ser interessante um reprojeto da cama do mini-torno para que esses
requisitos sejam cumpridos de uma forma mais integrada a estrutura principal da maquina. Calculos
de seguranca para os fusos de esferas e para os componentes estruturais da maquina também devem
ser realizados obrigatoriamente antes do uso da maquina. Como um dispositivo de fixagdo da peca
de trabalho foi integrado ao spindle da maquina, o quarto e ultimo requisito obrigatério da Tab. (5.1)
foi cumprido. Todos os demais requisitos, ndo obrigatorios, foram ou cumpridos ou estdo muito
proximos de serem cumpridos. Consequentemente, se considera que o objetivo geral de se projetar

uma maquina otimizada para equipes de prototipagem e desenvolvimento de produtos foi cumprido.

Através da construgdo de um or¢camento de erro preliminar no capitulo 5 do projeto, foi possivel
observar que o conceito original da maquina estava longe de alcancar os requisitos de precisdo da
Tab. (5.1). Essa observacdo permitiu a proposi¢do de ajustes no conceito da maquina.
Posteriormente, o orcamento de erro final do capitulo 8 revelou que precisdes um pouco melhores
do que as previstas durante o ajuste do conceito foram alcangadas, uma vez que alguns erros haviam
sido sobrestimados no capitulo 5. Essas observagoes demonstram a utilidade de se construir e
atualizar um orcamento de erro durante o projeto de uma maquina-ferramenta ¢ também a

sensibilidade de orcamentos de erros @ modelagem incorreta dos erros individuais na maquina.
Por fim, convém identificar trabalhos futuros que podem ser realizados a partir deste trabalho:

1. O orcamento de erro e os componentes desenvolvidos podem ser aproveitados para o projeto

de uma maquina semelhante mas com requisitos de precisao e tamanho diferentes;

2. Os custos de fabricacdo das pecas de projeto proprio podem ser determinados para embasar

uma otimizagao das geometrias ¢ tolerancias dessas pegas;
3. Instrugdes de fabricacdo completas podem ser desenvolvidas;
4. E as frequéncias de ressonincia na maquina podem e devem ser investigadas.

E possivel concluir, contudo, que a prototipagem da maquina como um todo consiste no
principal esfor¢o que pode ser realizado para a continuagdo do desenvolvimento do mini-torno
CNC. A prototipagem da maquina como um todo ndo s6 deve incluir naturalmente parte desses

esforcos sugeridos como também pode apoiar a realizag@o futura de todos esses esforcos sugeridos.
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Passos1a3

Fig. (5.4) e Tab. (5.4)

Dimensoes
Rmax =35 Rfolga =93 Lma:r =110 Lfolga =10 Zmaz *= Lmax_Lfolga
Lplaca =60 Zerst= 20
ngias = 24 Hgang = 30 HCU//’TOS = Hgang + g;las = 42
LCCL'/’T‘OS = 200 WC(LTTOS = 125
L -W. w
Wporta =20 mporm — carros - porta —90 wcrf:: Rmaa: + porta —45
Variaveis
Recq =30 z:=30 2 =Zar
Passo 4
Figs. (5.3) e (5.4)
Distancias entre os Sistemas de Coordenadas
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Passos 5 a 8 (Obs: Passo 6 ignorado conforme segao 5.6)
Numero de Transformacoes de Coordenadas
TC:=10 ¢:=1..TC
Numero de Possiveis Combinacoes dos Erros Sistematicos
C:=2° j=1..C
Preparacao da Simulacao de Monte Carlo

N:=10" k=1..N

Criacio de Vetores de Erro Relativo Vazios

vi=llforie1..7C 5=V 8y =V 5,=V
H “forjel C
|1V —cteo,w)| =V e=V eV
L L
Il
v

Preenchimento dos Vetores de Erro

Secao 5.6

Fe=11 F=2 Fpi=10%-111
N V2

Tab. (5.5)

Desvios Devido aos Carregamentos

Deflexdes/Deformagdes na Pega de Trabalho
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3.(70000)« | —P=2 Bpeca |
Ve
F «(z+L 1 -6
Ex.peca’= ¢ < foga) - =11-10 6X1’j::5X1’j+5a:.pe<;a

2+(70000) - (wi\l
\ a4 )



2
Fp-(z+ Lfolga>

—6

Ey.peca’= ( 0 =11-10 €Y1 y = €y1 ?j+€y,pega

2.(70000) « | — <2 Bpeca |

\ 4 )
Fpe (24 Liyig0) _
T folga)  _ 6 L

8. pecat= : =6.2-10 87, =05, +0.peca

(70 Rpeea” ) - (70000)

Deflexdes/Deformacgdes no Nariz do Spindle

Epmarizi= 00 354,107 ex,

r.narwz
2.1/2

0.001

2.v/2

Deflexdes/Deformacdes Estruturais

€ =354.10"" ey

y.nariz *

5m.estrut :=—0.001 m:=4..10 5X = 5X
m,j m
5y.est1“ut :=0.001 5Ym J._ 5Y
5z.estrut :=0.0001 5Zm j:: 5Z
Eq.estrut *= a“tan'/O'OOl\'_G 7 10_6 Ex =&y
50 m,j m
. {0.001) 6 _
Eyestrut = atan =5 1=6.7-10 EYm’j =€y
€, estrut i= atan(ooom\ 6.7-10" Ey =€y
mVJ
Desvios Geométricos Sistematicos
11 1 1 -1 -1-1-1]
s=[11 -1-1-11 —1|
1 -1-11 1 1 -1 —-1]
0.020
5batim.r.placa:: =0.01 5X2 .::(SX2 -+
2 3] 3 J
0.005
5batzmrnamz' =0.0025 5X3 j:: 6Z3 j+s
1 (0.010\_ -6 _
Eperpend.zz = AtaN | 00 )'—25°10 EYG’].'—EYG’]."‘SS’

R
J

= €X3 T+ € nariz
5] s

=€ +é€ ;
3,5 Y3 N y.nariz

; + 5:13.estrut
T+ 6y.est7’ut
m,J
. + 5z.est7'ut
m,J

j +& x.estrut
j H Ey.estrut

7 €4 estrut
m,J

1, ° 5batim.r.placa

9 i * 5batim.r.nariz
s J

perpend.xz



Desvios Geométricos Aleatdrios e=1..2

Desvios nos Motores dos Estagios Lineares

[ (oosToy (0.0577)
1)

resol .motorese

\
| V2 ), U2l
:=runif |\N7 —4. 360 ° 4. 360 ° }I 525 X = 5Z5 G + 6resol.moto7’esl

5X 7 = 6X + 6resol.motores
) J 7,7 2

0.03°) , (0.03°)) 5, =0,

0 360 ° 360 ° ) 5,7 5’j+5repet.motores

of
repet.motores,, :=runif |\N7 —4- ( )

5X7 = 5X7 [ + 5repet.motore.92

Desvios nos Atuadores dos Estagios Lineares

5backlash.fusose :=runif (N7 —0.005 ) 0005) 5Z = 6Z5 j + 5backlash.fusosl

5,7

5X7 i = 6X7 ¥ + 5backlash.fu3032

5axial.fusose :=runif (N7 —0.018 ’ 0'018) 525 j = 5Z5 j + 6axial.fusosl
5X7 i = 6X7 ¥ + 6aacial.fu5052
5flutuag&o.fusose :=runif (N7 —0.009 ’ 0009) 5Z5 j = 6Z5 j == 5flutuag:do.fusosl

5X7 i = 5X7 ¥ + 5flutua§do.fu5032

Desvios nas Guias Lineares dos Estagios Lineares

8 puias *=runif (N, —0.005,0.005) Ox. =0x_ +0,uias
g e 5,7 5,7 9 1
5Z7 iy 7= 5Z7 17 + 5guias2
. 0.005 0.005
sguiase :=runif {N, —atan |( \| ,atan |( \| i 6y5 L= €y5 + Eguiasl
\ \Lcarros } \Lcarros } } J rd

EY7 $= EY7 . + 6guias2



Passo 9

S(x):=sin(z) C(z):=cos(x)
[ Cley) C (e9) —C (ey) S (e2) S (ey) dx+6x]|
)= [ C(ex) S (e2) +5 (€x) S (ev) C(e2) C(ex) Ce2) =S (ex) S (6v) S (€2) —S (ex) C (ev) dy+ 5y |
z !LS(ex) S(e2) —C(ex) S(ey) C(€2) S(ex) C () +C (ex) S (ey) S(e2) C(ex) C (ey) dZ+6ZJ!
0 0 0 1

T (dx,dy,dz,0x,0y,0z,€x,Ey,

Passo 10

[
[
E =B

S
||foriel..TC’
“ ”E(—T(dX.,dY,,dz., 5X 56Y.. 762.. »(Ex. ) »[€y. | +(€z. . \'E
|| I i i i i, i, 1 1,] i, 57
” k k k k k k
Il \ J
k&

= o O O

]
|
|
j

S O o O
o O O O
o O O O

Passo 11

Ex o B EZj,k]::HEj,k) (Ej,k> (Ej,k> ].
| 1,4 2.4 3,4J
Passo 12

2 2
ri=T Eragiai,  =Ex.  +A|Ey —+1r —T E pgiai, =Ez
7.k J.k J.k j,k j.k

Passos 13 a 17 (Obs: Passo 15 ignorado conforme secao 5.6)

— —

- — J J
[EAwialj ERadialj] ::[mean (EAa:ial ) mean <ERadz'al )]
7 3
[O'Amalj aRadialj]::[StdeV (EAml ) stdev (ERadial )]
k)

P Awialgs, "= TaX (‘EAmialj +2-.0 Agial, EAmlj —2.0 Agial,

)

P Radialys = AX (‘ERadialj +2-.0 Radial,| ERadial]. —2-.0 Radil,

)

Resultados
P piatos = maX (P ggiq195) = 0.033

PRadiaios = maX (Progiars) = 0.115



APENDICE II
Rotina em Mathcad para Projeto do Eixo do Spindle
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Parte 1 - Definicdes Iniciais
Tab. (6.8)
Rigidezes dos Rolamentos

k,.:=800 N k,=0.18-k,=144 [N

um pm

Fig. (6.13)
Dimensoes Principais do Eixo

z2,=80.108 mm  z,:=128.446 mm D, :=48 mm

Egs. (14), (26) e (24)

Cargas Minimas, Médias e Maximas

[17.6] [8.2] [4.9]
F,=|2472| N F;=|317|N  F,=|316| N
| 3702] |471 ] |471]

Eq. (15), Relacao da SKF (2021b) e Tab. (6.2)
Torques Minimo, Médio e Maximo

[0.53]
T:=14.95| N-m

17.16]

Eq. (25)
Pré-Carga dos Rolamentos

Fy:=30 pm-k,=4320 N

Secao 6.4.6, Matweb (2021a)
Material do Eixo: Aco AISI 4340

S.:=1110 MPa  S,:=710 MPa E:=200 GPa

D,;:=30.5 mm



Parte 2 - Esforcos, Deflexoes e Tensoes
Fig. (6.13) e Tab. (6.8)

Valor e Angulo da Forca Transversal

a

\ [ 1]
O |=164] prad
} | 245 |

(Pré-carga é
dominante)

(Pré-carga é
dominante)

e [ 18] (F)\ [15.6]
F::\/FC +F, _|2492|N a:=atan|—2|= | 7.3!deg
|3732] \Fe) | 7.3]
Reac¢des nos Mancais
[ 29] oy [ 18]
R,:=F- ——|3996|N Rp=—F+-| 2 +1|=| 6488 | N
Za  [5984 ] \Za ) |[-9716]
Deflexdes nos Mancais
_R, [—0.04] _R, [006] (6,—
Oyi= :!—4.99!pm 811|um O:=atan|
ke |-7.48] ke [12.14] \
Cargas Axiais nos Rolamentos
1:=1..3
C, 4 =abs (RA ) C, p =abs (RB.)
([ Ca)[ Cip V[ Fr)\ [4316]
Con =max|los.— I los.— 5 L lp - _"ll=]a162| v
(( Cup)[ Cpuy V[ Fr\) [4324]
Cop=max|l05.— los.— “4p | lp+ "ll=|aaro| N
’ W 14) 0 14 T | 4556 ]
Esforcos Internos
[ 2] [4316]
Mp:=F- zb_|320|N -m N = |l if Ff >C’aAz —|4162 | N (Torque se mantém)
| 479 I 4085 |
” |-y
[
” else



Propriedades da Sec¢io

2 2 4 4 4 4
A::7r-<De -D;’) I=:7r-<De -D;") J::7r-<De -D;")
4 64 32
Linha Elastica
_MFl'za [ _07] MFl'za |- 14]
0y=———2=| -98.0| prad Op:=0,+ =1196.0 | prad
6-E-1 | _146.7] 2:E-1 {293.4]
Superposicao
[ 0.5] [ 2.6]
QA/::9+9A:!65.6!urad QB/::9+GB:!359.5!urad
|98.2] | 538.4 |
Tensdes Maximas
[4.0]
O m.axial ::EZI 3.9 ! MPa
A {3.8]

(D,
MFl'I\—}I [ 0.3]
O 4. flexio ::f:! 35.2 ! MPa
[52.7]

T-{De\l [0.03]
s e N2 g97| MPa

m.tor¢ao H H

[0.39]
Parte 3 - Resultados para o Orcamento de Erro

6, :=—0p +sin (ozl) =—-0.016 um
0= 531 - COs <a1> =0.057 um
6. = 93'1 - cos (ozl) =2.5 urad

0,,=0p +sin (al) =0.7 prad



Parte 4 - Critérios de Falha e Fatores de Seguranca FS
Critério de Falha #1 - Desalinhamento nos Rolamentos
Tab. (6.8)

6ma,:r:.rol :=1000 ,urad

[379.39]
FS — ( emaaz rol maa: rol\ | 2.78 |
Dot I ‘QA’ ‘93 ! I 1.86j

) .

Critério de Falha #2 - Falha Estatica nos Rolamentos

Tab. (6.8)

[25.38]
sl =|16.52]

min (ma‘X (CT.A. ,0.5:C, 4 +0.8 'Ca.A.) , Mmax (Cr,B. ,0.5.C,. 5 +0.8- Ca.B.)) i_ 14.06j

FSE‘.roli 8=

Critério de Falha #3 - Falha DinaAmica nos Rolamentos (Vida Inf.)

Tab. (6.8)

[1.59]
9.65 kN —[1.30]

min (max (CT.A.7O‘4.CT.A.+ 1-4'00“14') , max (CT.B.7O‘4'CT.B-+ 1‘4.Ca.B.)) i-]_lgj

FS F,roli =

Critério de Falha #4 - Falha Estatica do Eixo (Von-Mises)
Pilkey & Pilkey (2008)
Ky fiezao =245 K, qziai=2.4 Ky toreao™=1.62
K5 fiexio=2-45 Ky ziqi=2.4 K torcio=1.62

Budynas & Nisbett (2014)

o, =K, t.flexdo * O a.flexdo +K t.azial * Om.azial Trz =K, ts.torcdo * Tm.torcdo
2 2
o-z / z \ 2 o-z ( \ 2 , ,\/ 2 2
gq ——2 + |—}| + Ty O9= I\ }I T =NOp +0y =010,



Critério de Falha #5 - Falha Dinamica do Eixo (ASME Eliptico)
Budynas & Nisbett (2014)

—0.085
)

S
u |=0.703 (Pior caso entre retificado e usinado)
MPa )

k:::mz'nI/4.51-|(—Ut| ,1.58-{
\ \ \

{ D \—().107
. _— =0.819 (Diametro entre 2,79 e 51 mm)

k.:=1 (S6 a flexdo é alternada) ks:=1 (Conservador para temperaturas até 250°C)

k.:=0.753 (Confiabilidade de 99,9%) S.:=0.5-5,;, (Sut menor que 1400 MPa)

S,i=kyky- ko ky-k,+ S, =240.87 MPa

[ 0.6]
Ja’::Kf.flem&o'Ja.flexdo:! 86.3 ! MPa
| 129.2]
: \/ - > [9.6]
Om = <K f.azxial ® Um.a:cial) +3- <Kt$~t07"§do .Tm-t‘”’?d‘) :! 2,3 ! MPa.
19.2]
. [72.60]
FS opm= = ! 2.79 !
Jlzi) fey Uil
\Se) \Sy)

Parte 5 - Resumo dos Fatores de Seg. p/ a Tabela (6.10)

[ FSD.rol2 FSD.rol ]

3

2.78 1.86
IFSE.r0l2 FSE.rol3I {16.52 14,06}
| FSpro, FSpra, [=| 1.30 1.19]
| | | 743 513!
| FSvm, FSva, | | 279 1.86]
| |
l J

F‘SASME2 F‘,SASME3



APENDICE III
Rotina em Mathcad para Avaliacao das Guias Lineares
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Parte 1 - Definicdes Iniciais
Eqgs. (14), (26) e (24)

Cargas Médias e Maximas

[2472] [317]
F = ; F, =
i [3702JN fp [471JN
Fy, corresponde simultaneamente as forcas médias e maximas de avanco e penetragio.

TBI Motion (2021), SYK (2021a, 2021b, 2021c)
Largura dos Componentes dos Atuadores

Watuadores =70 mm

HIWIN (2021)

Largura das Guias Lineares (Trilho HGR-15)
W piias =15 mm

Altura das Guias (Trilho+Patim HGH-15)

H =28 mm

guias”*

Secdes 5.7 e 7.1, Tab. (5.4), Fig. (5.4)

Altura dos Carros Moveis

guias

H g =42.7 mm H o5 = H gy + —56.7 mm
Peca de Trabalho
RPCQG:: 30 mm Rmaz =35 mm Lpega:: 80 mm

Figs. (6.8) e (6.12), Tab. (6.7)
Comp. em Balanco Minimo do Eixo do Spindle

Lygianco=11 mm+3 mm+17 mm+15 mm =46 mm



Novas Variaveis
Distincia entre Centros das Guias Lineares
folga:=3 mm W centros =W atuadores + Wguias +2-folga=91 mm

Distincia entre Centros dos Patins em 1 Guia

(

%%
=ceil 1.6 M\l «mm =146 mm
mm

L

centros*
Para um movimento suave e uma otimizacao precisao-custo, Slocum (2008) recomenda
uma razao minima de 1.6 entre L_.,,;.0s € W ontros.

Alavancas das Forcas de Corte

Ax=R,..,=30 mm

AY = Rma:c + Hcarros =91.7 mm

L
A,:=29.5 mm +Lpe§a+Lba,ango+%”"s: 228.5 mm

O valor de 29.5 mm corresponde a distancia longitudinal proposta entre o centro dos
patins e as extremidades dos carros méveis. Esse valor permite que os patins de
diferentes fabricantes com comprimentos entre 54 e 64 mm (os furos se mantém sempre
0s mesmos) possam ser utilizados sem que os patins aparentem estar "fora do lugar".

Peso do Carro do eixo Z
P:=150 N

Valor superestimado tendo em mente o orcamento preliminar do Capitulo 5 e as pecas
projetadas no Capitulo 6.

Parte 2 - Equilibrio

Forcas no Patim mais Carregado

FC—P + Ffp°AY+Fc‘AZ+Ffp‘AY+Fc.AX_|-3182-| N
4 2.L 2.W

13 = = !
Vertical ek L 4780 J

centros

Ffp +Ffp' <AZ—AX> _[295]

Fy . = i N
Horizontal 4 2.1,

~438]

centros



Parte 3 - Metodologia da HIWIN (2021)
Capacidades de Carga (Trilho+Patim HGH-15)
Cy:=23.47 kN C:=14.7T kN

Fator de Seguranca Estatico

Co

fsp= =4.50
(F Vertical2 +F HoMzontalQ)
Fator de Carregamento
fwi=2.75 (Presenca de impactos e vibracdoes)

Vida Nominal

3
::I( C \l «100 km =364 km
H f w® F Vertical +F Horizontal., | ;
\ ! ')

Lubrificacio com graxa de sabao de litio devera ser realizada a cada 100 km ou a cada 3 a 6
meses. Ver catialogo da HIWIN para mais informacées.

L

Parte 4 - Estimativa da Vida de Servico

Avanco Médio e Velocidades de Corte Média

mm

fmed :=0.2
rev

Ted = 2500 rpm

Vida de Servi¢o
Ly := L =12118 hr
fmed *Mmed

Lyias:=L; =505 dias.de.servico.continuo



APENDICE 1V
Rotina em Mathcad para Or¢camentos de Erro, 2* Implementacgio
(Orcamento de Erro Final)
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Passos1a3

Fig. (5.4), Tab. (5.4) + Alteracdes da Secao 8.2

Dimensoes
Rmam = 35 Rfolga = 5 Lmam = 80 zmam a= Lmam
Lfm :=128.446—L,,, .. =48.446 Zops = 80'2108
ngias
ngz'as = 28 Hgang = 42’7 HCU/I’TOS = Hgang + 2 = 567
Lcarros =205 Wcarros =175 Lpatins =146
L -W 1%%
Wporta =20 mporm . _“carros - porta —92.5 xcrf:: Rmaa: + porta —
Variaveis
Recq =30 z:=30 2 =Zar
Passo 4
Figs. (5.3) e (5.4) + Alteracgoes da Secio 8.2

Distincias entre os Sistemas de Coordenadas

dx dy dy

x 0 —z

0 _Lfia:a
0 0 =
( LC(ZT‘TOS \
0 H carros + Rmax -1 —Zers
\ 2 )
\ 2 )
L %% z
O 0 I( carros + Lfma + 2 + carros\l _ |(Z _ ma:c\l
2 ) 2 )
mporta —T— mcrf 0 0
_xporta, —H, carros 0
W
O —Rmam ;m“ros

mcrf 0 0



Passos 5 a 8 (Obs: Passo 6 ignorado conforme segao 5.6)
Numero de Transformacoes de Coordenadas
TC:=10 ¢:=1..TC
Numero de Possiveis Combinacoes dos Erros Sistematicos
C:=2" j=1..C
Preparacao da Simulacao de Monte Carlo

N:=10" k=1..N

Criacio de Vetores de Erro Relativo Vazios

V::“for’iEl..TC ox:=V Oy:=V
H “forjel C
| IV, eete(o,n)| | Ex=V er=V
[ LA
1
v

Preenchimento dos Vetores de Erro
Secao 5.6
F.:=17.6 F,=4.9 F:=8.2
Tab. (5.5) + Alteracoes da Sec¢ao 8.2

Desvios Devido aos Carregamentos

Deflexdes/Deformagdes na Pega de Trabalho

F .z
5.1:.178(;(1:: (_1)' P / n =-—0.000019
TR
3.(70000) - | —Pe6a_|
\ 4 )
F -z3
Oy peca = : ( 4\:0.000067
R
3. (70000) « | ——Psa_|
\ 4 )
F,-2" 6
Ex.peca’= r - =1.3.10

2+(70000) - (wi\l
\ a4 )

5X1 = 5X1 j + 5m.pega

by, =dy, 40

Ex, =E&x
1,3

Y-peca

1, + 5w.pega



2

F .z

-9
€y peca’= p ; 0 =352-10 €Y1 j::E:Yl j+€y.pega
TR ' i
2.(70000) - | — =< _|
\ 4 )
Feez -6
8., peca’= S =3.3.10 87, =05, +0.peca
(70 Rpeea” ) - (70000) ’
Deflexdes/Deformacgdes no Nariz do Spindle
84 nariz*=—0.000016 Ox, #=0x, .+ 0znaric
5y.nariz :=0.000057 5Y3 j = 6Y3 j + 5y.nariz
—6
€rnariz*= 2.5-10 €X3 j i= €X3 j+ €z.nariz
-6
Ey.mariz*= 0.7-10 €Y3 j = EYS j + Ey.nariz
Deflexdes/Deformagdes Estruturais
5m.estrut :=—0.001 m:=4..10 5Xm 3 = 6Xm j + 6r.estrut
5y.estrut :=0.001 5Ym ] = 5Ym j + 6y.estrut
5z.estrut :=0.0001 5Zm F = 6Zm j + 5z.estrut
0.001 -6
Eestrut = ataAN '/ \' =6.7-10 Ex TEx  tEiestrut
50 m,J m,j
0.001 —6
Ey.estrut = atan '( \' =6.7-10 €y =€y + Ey.estrut
50 m,J m,J
0.0001 -7
€z.estrut:: at '( 150 \' =6.7-10 meyj::€Zm7j+€z.estrut
Desvios Geométricos Sistematicos
i [1 1 -1 -1]
1 -1 1 1]
0.0064
5batim.r.fi:m = 5 =0.0032 5X2 j = 5X2 j + Sl j ° 5batim.r.fz'ma
[0.018) 6
€ perpend.zz ‘= atan 340 )' =53-10 6Y6 y = EYG . + 82 I * Eperpend.zz



Desvios Geométricos Aleatdrios e=1..2
Desvios nos Motores dos Estagios Lineares
( I(0.057 \I I(0.057 °\I\
57’esol.motorese :=runif I\N ;=0 \ 3 620 = / 3O \ 360 ° ) }I 525 —1= 525 ’j+6resol.mot0resl
Ox. i Ox. 5 Oresol.motores,
5repet,motorese :=runif (N ;=5 ((i)’)((i]s :) , O ((;((5)(? :) ) 525 = 525 ir + 5repet.motoresl

Desvios nos Atuadores dos Estagios Lineares

5 := runif (N, —0.008,, 0.008)

axial. fusose

:=runif (N, —0.004,0.004)

4 flutuagao. fusose

5X7 = 5X7 [ + 5repet.motore.92

5Z = 5Z5 j + 5am'al.fusosl

5X7,j = 6X77j + éazial.fusos2

52 1= 5Z 5. + 5flutua§:&o. fusos,

5X 7. = 6X 7. + 6flutua(;ﬁ.o. fusos2

Desvios nas Guias Lineares (Paralelismo no Mov. dos Patins)

Tab. (6.14)  p:=0.017
runif .(N , P ,g\. + runif .(N | P ,g\.
5 _ 2 '2) \ "2 72)
pat. fronte = pat.tras, '~

2

A média entre todos os patins de cada
estagio linear gera um desvio linear no
respectivo estagio...

...Enquanto que a diferenca entre
a média dos frontais e traseiros
gera um desvio angular.

(ny =P D)

P p\-l-runlf s

_ U2 \22}

2

5pat. fromf1 + 5pat.trasl

5, 5, 2

5pat. front2 + 5pat.tras2

0, =0, +
Z7 i Z, 7,5 9

( pat. front1 pat tras; \
Ey = 6y + atan ! !
\ L patms }
( pat. front2 pat tras, \
€y =€y +atan ! !
& \ L patins }



Passo 9

S(x):=sin(z) C(z):=cos(x)
[ Cley) C (e9) —C (ey) S (e2) S (ey) dx+6x]|
)= [ C(ex) S (e2) +5 (€x) S (ev) C(e2) C(ex) Ce2) =S (ex) S (6v) S (€2) —S (ex) C (ev) dy+ 5y |
z !LS(ex) S(e2) —C(ex) S(ey) C(€2) S(ex) C () +C (ex) S (ey) S(e2) C(ex) C (ey) dZ+6ZJ!
0 0 0 1

T (dx,dy,dz,0x,0y,0z,€x,Ey,

Passo 10

[
[
E =B

S
||foriel..TC’
“ ”E(—T(dX.,dY,,dz., 5X 56Y.. 762.. »(Ex. ) »[€y. | +(€z. . \'E
|| I i i i i, i, 1 1,] i, 57
” k k k k k k
Il \ J
k&

= o O O

]
|
|
j

S O o O
o O O O
o O O O

Passo 11

Ex o B EZj,k]::HEj,k) (Ej,k> (Ej,k> ].
| 1,4 2.4 3,4J
Passo 12

2 2
ri=T Eragiai,  =Ex.  +A|Ey —+1r —T E pgiai, =Ez
7.k J.k J.k j,k j.k

Passos 13 a 17 (Obs: Passo 15 ignorado conforme secao 5.6)

— —

- — J J
[EAwialj ERadialj] ::[mean (EAa:ial ) mean <ERadz'al )]
7 3
[O'Amalj aRadialj]::[StdeV (EAml ) stdev (ERadial )]
k)

P Awialgs, "= TaX (‘EAmialj +2-.0 Agial, EAmlj —2.0 Agial,

)

P Radialys = AX (‘ERadialj +2-.0 Radial,| ERadial]. —2-.0 Radil,

)

Resultados
P jziat95 = max (P gyiq195) = 0.016

PRadiaios = MaX (Progiargs) = 0.043
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4 |Conjunto da Cama 1 4

3 |Base dos Carros Moveis 2 9

2 |Gang Plate | 10

1 |Conjunto do Spindle 1 3
ITEM NOME QUANT. | FOLHA

Universidade de Brasilia - Faculdade de Tecnologia - Departamento de Engenharia Mecdnica
Projetista/Desenhista: Jodo Pedro Barreto Braquehais

PROJETO DE GRADUACAO
Projeto Mecdnico de um Mini-Torno CNC para Equipes de Prototipagem e Desenvolvimento de Produtos

Desenho de Conjunto

6@ Material: -- [Data: 06/05/2021
Quantidade: -- |Escala: 1:5 [Unidade: mm  |Folha: 1/14
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Universidade de Brasilia - Faculdade de Tecnologia - Departamento de Engenharia Mecdnica

Projetista/Desenhista: Jodo Pedro Barreto Braquehais

PROJETO DE GRADUACAO
Projeto Mecdnico de um Mini-Torno CNC para Equipes de Prototipagem e Desenvolvimento de Produtos

Desenho de Conjunto -Explodido

[Folha: 2/14

[Data: 06/05/2021

[Unidade: mm

Quantidade: -- |Escala: 1:5

Material: --

=HO




16 Peca de Trabalho 1 --
15 Porca ER-40 1 --
14 Pinca ER-40 1 --
13 Vedacdo Frontal 1 Plastico / Imp. 3D
12 Porca p/ Pré-Carga 1 KM-10
ITEM NOME QUANT. | ESPECIFICACAO

11 Cabecote do Spindle 1 Ver Folha 6

10 Rolamento 2 32010 X/QPS5 (SKF)

9 Eixo do Spindle 1 Ver Folha 5

8 Preenchim. c/ Epoxi 2 -

7 Suporte do Cabecote 2 Ver Folha 7

6 Parafuso M4x12 24 Allen Cab. Cil. Inox

5 Vedacdo Traseira 1 Pl&stico / Imp. 3D

4 Acoplamento 1 GS19C (TECMAF) Universidade de Brasilia - Faculdade de Tecnologia - Departamento de Engenharia Mecdnica

3 Suporte do Motor : Ver Folha 8 Projetista/Desenhista: Jodo Pedro Barreto Braguehais

. PROJETO DE GRADUACAO
2 Calco 1 Plastico / Imp. 3D Projeto Mecdnico de um Mini-Torno CNC.poro Equipes de ProT?ﬁpogem e Desenvolvimento de Produtos
. 880-DST-A4HK]1 CO“]UI’“’O do Splndle
1 Motor do Spindle 1 (DMM Technology) -
ay E}@ Material: - [Data: 06/05/2021

ITEM NOME QUANT. | ESPECIFICACAQ Quantidade: 1 _|Escala: 1:5 [Unidade: mm__[Folha: 3/14




11 Cama 1 Granito Epoxi

10 Esqueleto da Cama 1 Ver Folhas 11 a 14
9 |Suporte Lado Flutuante 2 EF12-C3 (SYK)
SF(N)UR1605T4-
8 Fuso de Esferas ¢/ ) DGC3-300-P2, Ext.
Castanha Pré-Usinadas
(TBI Motion)
7 Adaptador 2 MGD16 (SYK)
6 Suporte Lado Fixo 2 EK12 (SYK)
5 Acoplamento 2 GS9C (TECMAF)
4 CPM-SDSK-2310S-
4 Motor do Estagio 2 ELN (Teknic)
. HGH-15-CA-ZA-C
3 Patins 8 (HIWIN)
. . HGR15, Prec. Norm.,
2 Trilho do Eixo X 2 400mm (HIWIN)
. . HGR15, Prec. Norm.,
1 Trilno do Eixo Z 2 340 mm (HIWIN)
ITEM NOME QUANT. | ESPECIFICACAO

\-|-/ Universidade de Brasilia - Faculdade de Tecnologia - Departamento de Engenharia Mecdnica
Projetista/Desenhista: Jodo Pedro Barreto Braquehais

PROJETO DE GRADUACAO
Projeto Mecdnico de um Mini-Torno CNC para Equipes de Prototipagem e Desenvolvimento de Produtos

Conjunto da Cama

6@ Material: -- [Data: 06/05/2021
Quantidade: 1 [Escala: 1:5 [Unidade: mm  |Folha: 4/14
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é\ Universidade de Brasilia - Faculdade de Tecnologia - Departamento de Engenharia Mecdnica
& Projetista/Desenhista: Jodo Pedro Barreto Braquehais

PROJETO DE GRADUACAO
Projeto Mecdnico de um Mini-Torno CNC para Equipes de Prototipagem e Desenvolvimento de Produtos

Eixo do Spindle

6@ Material: Aco AlSI 4340 Normalizado [Data: 06/05/2021
Quantidade: 1 |[Escala: 1:1 [Unidade: mm  |Folha: 5/14
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Universidade de Brasilia - Faculdade de Tecnologia - Departamento de Engenharia Mecdnica
Projetista/Desenhista: Jodo Pedro Barreto Braquehais

PROJETO DE GRADUACAO

Projeto Mecdnico de um Mini-Torno CNC para Equipes de Prototipagem e Desenvolvimento de Produtos

Cabecote do Spindle

=HO

Material: Aco AISI 1045 [Data: 06/05/2021

Quantidade: 1

[Escala: 1:1 [Unidade: mm  |Folha: 6/14
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Universidade de Brasilia - Faculdade de Tecnologia - Departamento de Engenharia Mecdnica
Projetista/Desenhista: Jodo Pedro Barreto Braquehais

PROJETO DE GRADUACAO

Projeto Mecdnico de um Mini-Torno CNC para Equipes de Prototipagem e Desenvolvimento de Produtos

Suporte do Cabec¢ote

=HO

Material: Aluminio 6061-Té

[Data: 06/05/2021

Quantidade: 2 |Escala: 1:2

[Unidade: mm  |Folha: 7/14
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Universidade de Brasilia - Faculdade de Tecnologia - Departamento de Engenharia Mecdnica

Projetista/Desenhista: Jodo Pedro Barreto Braquehais

PROJETO DE GRADUACAO

Suporte do Motor

=HO

Material: Aluminio 6061-Té

[Data: 06/05/2021

Quantidade: 1

[Escala: 1:2

[Unidade: mm

[Folha: 8/14
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Universidade de Brasilia - Faculdade de Tecnologlo Departamento de Engenharla Mecanica
Projetista/Desenhista: Jodo Pedro Barreto Braquehais

PROJETO DE GRADUACAO

Projeto Mecdnico de um Mini-Torno CNC para Equipes de Protohpogem e Desenvolvimento de Produtos

Base dos Carros Moveis

Material: Aluminio 6061-Té [Data: 06/05/2021

=HO

Quantidade: 2 |Escala: 1:2 [Unidade: mm  |Folha: 9/14
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'}-)l \-|-/ Universidade de Brasilia - Faculdade de Tecnologia - Departamento de Engenharia Mecénica
~ Projetista/Desenhista: Jodo Pedro Barreto Braquehais
— PROJETO DE GRADUACAO

Projeto Mecdnico de um Mini-Torno CNC para Equipes de Prototipagem e Desenvolvimento de Produtos

Gang Plate

[Data: 06/05/2021

E}@ Material: Aluminio 6061-Té
Quantidade: 1 |[Escala: 1:2 [Unidade: mm  |Folha: 10/14
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\_|_/ Universidade de Brasilia - Faculdade de Tecnologia - Departamento de Engenharia Mecdnica
Projetista/Desenhista: Jodo Pedro Barreto Braquehais

PROJETO DE GRADUACAO

Projeto Mecdanico de um Mini-Torno CNC para Equipes de Prototipagem e Desenvolvimento de Produtos

Esqueleto da Cama -Forma Geral

=HO

Material: Aco AlSI 1045

|Data: 06/05/2021

Quantidade: 1

|[Escala: 1:5 [Unidade: mm  |Folha: 11/14
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\_|_/ Universidade de Brasilia - Faculdade de Tecnologia - Departamento de Engenharia Mecdnica
Projetista/Desenhista: Jodo Pedro Barreto Braquehais

PROJETO DE GRADUACAO

Projeto Mecénico de um Mini-Torno CNC para Equipes de Prototipagem e Desenvolvimento de Produtos

Esqueleto da Cama -Detalhes

|Data: 06/05/2021

6@ Material: Aco AISI 1045
Quantidade: 1 |Escala: 1:5 [Unidade: mm  [Folha: 12/14
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\_|_/ Universidade de Brasilia - Faculdade de Tecnologia - Departamento de Engenharia Mecdnica
Projetista/Desenhista: Jodo Pedro Barreto Braquehais

PROJETO DE GRADUACAO
Projeto Mecénico de um Mini-Torno CNC para Equipes de Prototipagem e Desenvolvimento de Produtos

Esqueleto da Cama -Furos M4

E} @ Material: Aco AlSI 1045 [Data: 06/05/2021
Quantidade: 1 |Escala: 1:5 [Unidade: mm  [Folha: 13/14
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\_|_/ Universidade de Brasilia - Faculdade de Tecnologia - Departamento de Engenharia Mecdnica
Projetista/Desenhista: Jodo Pedro Barreto Braquehais

PROJETO DE GRADUACAO
Projeto Mecénico de um Mini-Torno CNC para Equipes de Prototipagem e Desenvolvimento de Produtos

Esqueleto da Cama -Furos @10

E} @ Material: Aco AlSI 1045 [Data: 06/05/2021
Quantidade: 1 |Escala: 1:5 [Unidade: mm  [Folha: 14/14
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