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RESUMO

MAQUINA PARA USINAGEM DE SHAPES
ESTUDO DO SISTEMA DE USINAGEM

Este trabalho de formatura consiste no projeto de uma maquina de ensaios
para medigo de forgas de usinagem de espumas rigidas de poliuretano para altas
velocidades de avango.

A maquina foi projetada para que sejam conduzidos ensaios em diferentes
velocidades de avango, rotagSes, formatos de ferramentas, parimetros de usinagem
que se deseja correlacionar com as forgas de usinagem.

Este estudo foi motivado pela existéncia de uma méaquina de usinagem de
shapes que apresenta problemas de acabamento superficial. A idéia é fazer um estudo
prévio da usinabilidade do poliuretano, de modo a definir os parmetros Otimos de
usinagem, em que se obtenha um processo confidvel e preciso. Portanto, os
resultados deste trabalho ajudariio em um novo projeto para a méquina de usinagem
de shapes. Porém, a utilizag3io dos resultados obtidos com a maquina de ensaios pode
ser estendida para diversas aplicagGes que utilizem espuma rigida de poliuretano, Na
verdade, as espumas rigidas de poliuretano, por serem largamente utilizadas para
isolamentos térmicos, t€m apenas propriedades térmicas amplamente difundidas.
Faz-se ainda necessario um estudo aprofundado das propriedades mecanicas, que sdo
fundamentais na usinabilidade do material.

Para efetuar a medigo de forgas de usinagem utilizou-se células de carga,
montadas em guias lineares, ¢ instaladas nos 3 eixos de frabalho, possibilitando

assim a determinac8o das forgas de avango, corte e penetragéio.



ABSTRACT

MILLING SURF SHAPE MACHINE
STUDY OF MILLING PARAMETERS

This work presents the project of a testing machine to mesure milling forces
in poliurethane in high speed process.

The machine was projected to allow tests in different milling speeds,
rotations and with different milling tolls, pararameters to be related with the milling
forces.

This study was motivated due to problems with a existing milling surf shape
machine, such as the superficial roughness. The aim is to previously study
poliurethane milling, what will able to choose the best conditions in which the
machine must operate. Therefore, the results will help in a new project of the existing
machine. However, this results can also be used in other applications of poliurethane.
In fact, poliurethane is widely used in thermal isolation, so thermal properties are
well known. It is still necessary to study mechanical properties, that are very import
to material 's machining,

To mesure the milling forces were used strain gauge cells, installed in all 3

axes, allowing the mesurement of forward, cut and penetration forces.
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1. INTRODUCAO

A usinagem ¢ a forma mais tradicional de manufatura de uma pega, processo
pelo qual hd remogdio de material a fim de atingir as dimensdes finais do produto
acabado.

Ha diversos parimetros envolvidos na usinagem de uma pega:

¢ Tipo de usinagem
= Torneamento
=  Fresamento
= Retifica
»  Furagdo
= Brunimento
*  Alargamento
¢ Velocidade de corte
+ Velocidade de avango
¢ Rotacio da ferramenta

e Acabamento superficial

As forgas originadas em um processo de usinagem ocorrem nas 3 diregdes do

espago e podem ser diferenciadas em:

¢ Forga de corte

Ocorre no plano de corte da pega, em uma diregfio perpendicular ao sentido

de avango da ferramenta e € responsével pelo corte do material.
e Forga de avango
Ocorre no plano de corte da pega, na diregdio de avango da ferramenta, ou

seja, representa a resisténcia imposta pela pega ao avango da ferramenta durante o

corte



¢ Forga de penetracio

Esta relacionada a resisténcia imposta pela peca em um plano perpendicular

ao de corte, representando a dificuldade da ferramenta de entrar no material.

¥l

N

Ferramenta

Peca -..i

Figura 1- Forcas de usinagem em um processo de fresamento

Na figura 1 estfio representadas as for¢as de usinagem em uma operagéio de
fresamento. F; ¢ a forga de avango ¢ F, ¢ a forga de corte. E possivel decompor a
forga resultante(Fr) no plano de corte em uma direcio radial & rotagfio da ferramenta
(F;) e em uma diregdo tangencial (F;). A forga de penetragdo néio aparece na figura,
pois encontra-se perpendicular ao plano da folha de papel, que coincide com o plano

de corte da pega.

Estas forcas de usinagem sfio fungfo de todos os pardmetros envolvidos no
processo e podem ser um indicador util da correta definiglio destes parfmetros. Para
os mais diversos tipos de materiais, 0 que se busca sempre ¢ trabalhar com
pardmetros que otimizem as forgas de usinagem envolvidas, possibilitando assim a

defini¢dio dos requisitos de projeto estrutural da maquina que fara a usinagem.



2. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho de formatura ¢ projetar uma maquina para
determinagéio das forgas envolvidas na usinagem de espumas rigidas de poliuretano
para altas velocidades de avango. A fim de limitar o escopo do trabalho, o projeto ira
inicialmente ater-se apenas no projeto do sistema de usinagem, ou seja, na
determinacdio dos pardmetros e ferramentas do processo de fresamento. Os
pardmetros de interesse serdo tolerdncia dimensional, acabamento superficial, forgas,

torques e poténcias envolvidas.

O projeto do sistema de movimentago e seu controle ¢ parte de um outro
trabalho de formatura denominado “Maquina para usinagem de shapes- Estudo do

sistema de movimentagio”

Para tanto, a maquina serd projetada para que sejam conduzidos ensaios em

diferentes velocidades de avango, rotagtes, formatos de ferramentas.



3. MOTIVACAO

Atualmente, existe uma maquina para usinagem de shapes, comercializada
mundialmente e que apresenta resultados satisfatérios. O material empregado ¢
espuma rigida de poliuretano e o processo ¢ um fresamento de topo. Uma foto da
maquina pode ser vista na figura 2. Uma prancha ¢ usinada em torno de 20 min,
periodo apds o qual ela ja possui sua forma final (fig. 3). Entretanto, o acabamento
superficial obtido nfo ¢ satisfatério, exigindo que o shape designer lixe a prancha
manualmente, processo que consome aproximadamente 30 min. As irregularidades
remanescentes na prancha estdo ilustradas na figura 4. Logo, torna-se bastante
interessante estudar as razdes pelas quais a prancha apresenta tantas irregularidades
ap6s a usinagem. A ferramenta atual ¢ uma fresa de topo de 34 mm de didmetro ¢
uma das causas possiveis para o problema encontrado seria seu pequeno didmetro.
Uma foto da ferramenta atual encontra-se na figura 5. QOutra hipodtese a ser levantada
seriam problemas de rigidez estrutural da méaquina. A primeira hipétese sera
contemplada no escopo deste trabatho, visto que ferramentas de diferentes tamanhos

poderfio ser experimentadas na maquina, atingindo-se um valor 6timo que gere as

menores forcas de usinagem.

Figura 2- Maquina atual Figura 3- Prancha em sua forma final



Figura 4- Irregularidades no acabamento Figura 5- Fresa de tope de 34 mm



4. METODOLOGIA DE TRABALHO

Inicialmente, fez-se um levantamento bibliografico, a fim de tomar contato
com trabalhos anteriores envolvendo espumas rigidas de poliuretano e trabalhos de
medigfo de forgas de usinagem. As espumas rigidas de poliurctano tém boas
propriedades térmicas e sdo, por isso, usadas como isolantes térmicos. Deste modo,
existem diversos estudos baseados na determinaciio das propriedades térmicas deste
material. Entretanto, nfo existem estudos especificos para determinaco de
propricdades mecanicas, que sdo pardmetros importantes na usinabilidade do
material. Quanto a medig¢io de forgas de usinagem, existe grande quantidade de
material, porém o foco maior € o estudo do torneamento.

Apos tomar contato com os estudos ja feitos, percebeu-se a necessidade de
correlacionar as forgas de usinagem no fresamento do poliuretano com os diversos
pardmetros envolvidos no processo, em especial velocidade de avango e rotagio da
ferramenta. Portanto, foi proposta a construgio de uma méquina capaz de medir as
forgas de avango, corte € penetragdio na operagdo de usinagem. Em um primeiro
momento, julgou-se interessante somente variar a velocidade de avango da
ferramenta. Porém, a maquina foi pensada de modo a permitir também adaptagdes
futuras para variar velocidade de rotagéo e o tipo de ferramenta.

Em seguida, foi proposto o aparato experimental a ser utilizado no
levantamento dos dados. A defini¢iio da montagem e posicionamento de células de
carga para medi¢do das forgas foi crucial e ¢ discutida ao longo deste relatdrio.

Como continuagfo do trabalho, sera possivel realizar os ensaios com
amostras de poliuretano e levantar as caracteristicas de usinagem, compilando-as

para as diversas varidveis envolvidas (ferramenta, rotagio, velocidade de avango).



5. ESCOLHA DO LAYOUT PARA MAQUINA DE ENSAIOS

5.1. Propostas de layout

e 1" proposta- LVDT

Uma das alternativas para efetuar a medi¢fo das forgas de usinagem seria
fixar a amostra de poliuretano sobre uma mesa de mancais flexiveis. Empregando-se
mancais com rigidez conhecida estes sofreriam um deslocamento facilmente medido
com o uso de sensores LVDT. O esbogo do arranjo proposto encontra-se na fig, 6.
Aplicando-se forgas conhecidas ¢ medindo-se os deslocamentos ¢ possivel calibrar o

sistema de instrumentagio, que & regido pela equagdo abaixo.

Wi’
12E7

Percebe-se do dimensionamento apresentado nesta segfio, que a rigidez de
uma mesa de mancais flexiveis s6 seria adequada para o sistema de medigfio
proposto se fossem utilizadas colunas de didmetro elevado. Logo, esta proposta foi
descartada pela baixa rigidez. Além disso, a freqiiéncia de ressondncia da mesa seria

proxima 3 freqiiéncia de excitag8o do motor que gira a ferramenta.

¢ 2" proposta- Células de carga

A fim de conferir maior rigidez ao sistema de instrumentagfio pode-se
empregar células de carga para medigio das forgas de usinagem. Inicialmente,
pensou-se em ndo se utilizar mancais na sustentagio da amostra, ou seja, deixa-la
diretamente em contato com a mesa deslizante. A idéia seria apenas restringir o
movimento da amostra através das células de carga. Essa proposta, entretanto, sofre

grande influéncia do atrito entre a amostra e a mesa na medi¢io. Como esta



influéncia é ndo linear, a medi¢do da forca de usinagem ficaria comprometida. O

arranjo proposto encontra-se na figura 7.

¢ 3" Proposta- Células de carga + mesa de mancais flexiveis

Esta proposta ¢ uma evolugfio da proposta anterior, em que a influéncia do
atrito seria eliminada com o uso de mancais flexiveis na sustentagdo da amostra
sobre a mesa. Diferentemente da proposta 1, em que o sistema ndo apresentava
elevada rigidez, neste sistema a rigidez seria garantida pelas células de carga e ndo
pela mesa. Entretanto, a rigidez na diregio z, normal a mesa, exigiria um mancal

flexivel com colunas espessas demais. O arranjo proposto encontra-se na figura 8.

s 4 proposta- Células de carga + guias lineares

Esta proposta ¢ a evolug#io das propostas 2 e 3. PropSe-se usar guias lineares
para fixar a amostra & mesa, o que eliminaria a influéncia do atrito. Alem disto, a
rigidez do sistema seria consideravelmente maior do que com mancais flexiveis,

Esta proposta tem como grande desvantagem o custo de aquisigio das guias,
mas mostrou-se a mais adequada ao sistema de medi¢8io, pois garante a precisio na
determinagio das forcas de usinagem. O esquema proposto pode ser visto na figura
9.
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5.2. Calculos para determinagiio do methor layout

e Cilculo dos mancais flexiveis

3
= i
12E71

Impondo um deslocamento de 5um e usando mancais flexiveis com colunas

circulares de didmetro 20mm e 100mm de comprimento,

w(0,1)

5x107° = =W =99N

01’z
4

12x2,1x10" x ©,

e Estimativa da for¢a em funciio do torque maximo

Supondo que o motor que realiza o avango da mesa tenha as seguintes

caracteristicas

T=3N.m
n1=0,9
n=10

¢= 130 mm

F, =1 poa1sn
¢
2

Logo, percebe-se que as dimensdes da coluna comegam a ficar elevadas

demais, a fim de garantir uma rigidez adequada ao sistema de instrumentagdo, o que

inviabiliza a utilizacio de mancais flexiveis.
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o Cilculo da freqiiéncia de ressoniincia da mesa

Supondo uma mesa com dimensdes 600x200x2mm, conforme a figura 10.

dil0mm

~ 7

I daubmm

Figura 10- Mesa

A rigidez e a freqiiéncia de ressonincia dos mancais podem ser calculadas

com s€guc:

_oooke/ _M
£ =7920 o

p/ Smm V=0,006m’ e M=1,9008kg
p/2mm V=0,00024m’ e M=4,752kg

K=%:>Kz2x107

Para uma espessura de 2mm,

7
we X mw= 210 o si6m:
M 19008

Aumentado a espessura da chapa para Smm,

7
w=1’—K—::>w: 210 = f=326Hz
M 4,752




13

¢ Cilculo da rigidez da placa

w3 48. ET 48 Ebh3
= =K > K=—""_
48 - EI /3 12.73

Primeiramente, supondo a chapa com espessura de 2mm:
K=6222N/m
Supondo a mesma chapa, agora com espessura de Smm:

K=97222N/m

* Estimativa do torque da tupia

POT=T'W

1500 = %@ =7 =03Nm
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6. PROJETO DA MAQUINA DE ENSAIOS

6.1. Determinaciio das ferramentas

O sistema de usinagem da maquina de shape atual, motivagiio deste trabatho,
emprega fresamento de topo e, embora deixe a prancha em sua dimens#o final, ndo
confere um bom acabamento superficial, deixando ressaltos nas bordas de cada passe
da ferramenta. Algumas possiveis explicagdes para o fendmeno sfio o uso de uma
ferramenta de didmetro inadequado ou insuficiéncia da rigidez da estrutura da

maquina e do sistema de movimentag#io.

Atualmente, o processo de usinagem emprega uma fresa de topo com
didmetro de 34mm e raio de arredondamento de 10mm, como pode ser visto na
figura 5. Propde-se, inicialmente, levantar as forgas de usinagem para esta ferramenta

e utilizar os valores obtidos como pardmetro de avaliagio das novas propostas.

A primeira proposta de ferramenta seria também uma fresa de topo, porém
com um didmetro e raio de arredondamento maior, a fim de minimizar a ocorréncia
de sulcos ao longo da prancha. O didmetro utilizado seria 60mm e o raio de

arredondamento de 20mm.

Outra alternativa ao sistema de ferramenta seria a utilizagio de um disco, com
eixo de rotagdo paralelo & superficie da prancha e 4 diregdo de avanco da ferramenta.

Tal solugfio € viavel, pois as forgas de corte ndo sdo elevadas.

Simulou-se virtualmente a usinagem de uma segdo da prancha, empregando
as fresas de topo de 34 ¢ 60mm ¢ percebe-se methoria significativa no acabamento.
A fim de determinar o didmetro do disco a ser ensaiado, simulou-se virtualmente a
usinagem com discos de 4,5, 6,0, 7,5 ¢ 9,0 polegadas. As simulagBes estio
compiladas na figura 13. Nota-se da tabela 1 que a para um disco de 6 polegadas héa
uma diminui¢dc em torno de 80% no valor do pico do ressalto de acabamento.

Portanto, propde-se ensaiar um disco com este didmetro, a fim de confirmar o perfil
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de acabamento obtido virtualmente e verificar a variagio das forgas de usinagem.
Espera-se um aumento da forga de usinagem, pois como se percebe da figura 12, a

area de penetragdo do disco ¢ maior do que a fresa de topo tradicional.

Para analise dos discos foram elaborados os gréficos 1 e 2, que relacionam o
pico méximo (eixo z) da irregularidade, com o didmetro (eixo x) e o passo do disco

(eixo y) para a usinagem de uma superficie plana.

O pico maximo da irregularidade estd destacado na figura 11 e pode ser

equacionado como segue:

2
h=R-_|R? —(gi) onde :

h — pico maximo da irregularidade
R — raio da ferramenta

P — passo da ferramenta

Figura 11- Pico da irregularidade

Figura 12- Areas de penetragio da ferramenta
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Andlise do desvio maximo do shape de surf para diferentes ferramentas

Ferramentas
fresa fresa disco disco disco disco

Pontos 30r10  60r20 4.5in 6 in 7.5in 9in

1 1,2169 0,6828 0,8023 0,5878 0,4264 0,3566

2 2,0867 1,3113 0,8257 0,5405 04516 0,3404

3 54900 27789 05622 0,3927 0,2746  0,1909

4 2,2828 11,6821 0,8530 0,4428 0,3330 0,1957

5 1,0027 0,7156 0,5679 0,3739

Media 2,7691 16163 0,6086 0,5359 0,2971 0,2915

Meihora({%)
em relagdo a
fresa 30 r10 41,6 78,0 80,6 89,3 89,5
Tabela 1- Comparativo entre as diversas ferramentas propostas e existente
corte 43¢ r 10 sorte dBO - 20

corte 9 Tn
corte 7.5 1n

corte 4.5 In corta & in

Figura 13- Simulagées de corte com diversas ferramentas
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* Equacionamento da drea de penetraciio e velocidade de corte

A velocidade de corte pode ser calculada como segue:

Disco de 6 polegadas:

_2mR _3]1415.5000.(152,4x10°)
60 - =407,

Ve
60 60

Fresa de topo de 34 mm:

_2mR _3]1415.5000.(34x10°)
- = =9 A

Ve
60 60

As areas de penetragio sdo calculadas como segue:
Disco de 6 polegadas:

R 2a

= -50,8.x
360

x=+R*—(R-254) = 5679
a =cos™ CIAN 96,3794°
76.2

_ 72963794

~50,8.56,796 = 1998,23mm*
360

A

Fresa de topo de 34 mm:

A=$.254 =8632mm*
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Percebe-se que a drea de de penetragiio do disco serd 2,3 vezes maior queada
fresa de topo.

6.2. Especificacio do sistema de medicio da mdquina de ensaios

¢ Dimensionamento das guias lineares

Optou-se por utilizar uma guia deslizante sem fuso e com eixos. Embora este
modelo de guia apresente uma rigidez menor que guias com trilho, consegue-se obter
um deslocamento de 5um e seu custo ¢ menor, adequado a proposta de um aparato

experimental de baixo custo.

Para um W=500N
3 ) 3 4
I= Wl N 500 (l?,l) _ - 9.92x10% = 7R
48-E5 48-21x10" .5x10 4

R=1,06x10"m = ¢ =20 mm = W ~ 400N

Especificacfio: BL20ALB240

* Dimensionamento da célula de carga

A forga de usinagem maxima proporcionada pelo motor, conforme calculado
anteriormente ¢ de 415N. Logo, necessita-se de uma célula de carga capaz de medir
este valor. Células comerciais t€m valores padrio de carga maxima e a primeira
célula que abrange a faixa de esforcos de interesse é capaz de medir 50 Kgf, ou seja,
aproximadamente 490N,

Especificagio: SV-50
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Figura 14- Esquema da montagem do sistema de medigio

¢ Sistema de movimentaciio

Embora, o sistema de movimentagio da maquina ndo seja o escopo deste
trabalho, ele encontra-se aqui apresentado por ser fundamental ao seu funcionamento

e necessario para explicagdo do modo de operagio.

Figura 15- Detalhe do sistema de avanco da mesa
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O sistema de avango da maquina deve propiciar alta velocidade de
movimentagdo, pois este ¢ um dos pardmetros que se deseja correlacionar com a
usinabilidade da poliuretano, tanto em relagdio as forgas de usinagem quanto ao
acabamento superficial. Portanto, decidiu-se utilizar um trilho, movido por um servo
motor e utilizando uma correia dentada para fazer a transmissio. Uma representagio

do trilho encontra-se na figura 15.

A movimentagio no eixo Y era desnecessaria para o escopo deste trabalho,
visto que se desejava medir as forgas de avango, corte e penetragio para uma
usinagem unidirecional. Porém, de modo a permitir a integragfio deste trabalho com
0 outro estudo ja mencionado (“Maquina de usinagem de shapes- Estudo do sistema
de movimentagdo”), focado no projeto e controle do sistema de movimentagiio,

optou-se por instalar uma guia linear na diregio perpendicular ao avango.

Figura 16- Detalhe do sistema de movimentagiio da guia no eixo y

* Sistema de usinagem

Inicialmente, deseja-se levantar as forcas de usinagem apenas para um

fresamento de topo e com a rotagfo igual & propiciada pelo motor. Nio se pretende
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também variar a profundidade de corte durante a usinagem, mas sim realizar diversas
medigdes com diferentes profundidades de corte. Portanto, ndio ha guias lineares no
sentida de penetragiio da ferramenta na amostra a ser ensaiada (eixo z), mas apenas

um ajuste manual de altura.

Figura 18- Proposta alternativa

Alternativamente, propde-s¢ um sistema de transmisséio para a tupia, o que

permitiria futuras variagdes na velocidade de rotagfio da ferramenta. Tal alteragfo
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exigiria apenas a alteragio da placa de suporte da tupia na guia linear e a construgio
da transmissio apresentada na figura 19. As diversas velocidades de rotagédo
dependeriam dos didmetros das polias utilizadas para fazer a transmissio de

movimento pela correia dentada.

Figura 19- Sistema de transmissio

* Sistema de fixacdio da amostra

A mesa para fixagio da amostra deve ser leve e a0 mesmo tempo apresentar
elevada rigidez para resistir aos esforcos provenientes das forgas de usinagem. Tal
mesa ¢ instalada sobre as guias lineares com células de carga acopladas (sistema de

medi¢do). A mesa de fixagdo de amostras proposta ¢ apresentada na figura 20.

Figura 20- Vistas da mesa de fixacio da amostra
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* Layout final da maquina de ensaios

Figura 21- Proposta final da méquina de ensaios

A proposta final de layout da maquina de ensaios pode ser vista na figura 21.
Os desenhos de fabricacdio de todos os subsistemas apresentados nesta se¢do, bem

€omo 0s oreamentos para a construgdo encontram-se nos anexos deste relatdrio.
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7. DETALHAMENTO DO SISTEMA DE AQUISICAO DE FORCAS

7.1, Introducio

Um sistema de aquisi¢do de sinais pode se configurar de varia formas. A mais
simples seria a aquisi¢do de dados com um oscilosopio e coleta manual dos dados.
Neste contexto estariam presentes as incertezas do oscildscopio e do ser humano,
além de se tratar de um processo lento e trabalhoso, uma vez que se deseja aquisitar
muitos pontos no ensaio proposto. Para aumentar a performance do sistema de
aquisi¢do, pode-se acoplé-lo a um PC, eliminando a subjetividade do ser humano e
aumentando significativamente a taxa de amostragem dos dados.

Atualmente, pelas claras vantagens apresentadas, nota-se o crescimento da
utilizagdo de computadores dotados de placas de aquisi¢8o de sinais nas bancadas de
laboratério. Estes mesmos computadores sio utilizados para o tratamento e
compilagdo dos dados obtidos, o que simplica o processo de medigio de alguma
grandeza (no caso deste trabalho, as forgas de usinagem).

O funcionamento de um sistema de aquisi¢io consiste, em geral, da coleta,
adequacio ¢ digitalizagio do sinal de mnteresse, para posterior manipulaco
matematica ¢ compilagio dos resultados. Para tanto, um sistema de aquisigio ¢
composto de diversos componentes, cuja montagem € apresentada na figura 22. Os

componentes do sistema de aquisigiio também serdo descritos a seguir,



Célula de Cargai
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Figura 22-Esquema de ligac&o do sistema de mediciio

7.2, Componentes do sistema de medigio

7.2.1. Sensor: Células de carga SV-50

A célula de carga utilizada ¢ uma célula tragdo-compressdo, com capacidade
de medigdo de até 50 kgf e ¢ apresentada na figura 23.

R{o;xcaﬂ

YL

Cabo 9604
sémm
I_ﬂ'ﬁ‘;‘b

.
Y———
cC

Figura 23- Célula de Carga
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Modelo J L P fROSCA
SV- 50 1.0m 64mm [[9mm [SO0mm |12 mm {Msm

Tabela 2- Dimensdes da Célula de Carga

7.2.2. Tratamento do sinal: placa amplificadora ACC1

Para adequacfio do sinal proveniente da célula de carga, que ¢ da ordem de
mV, utilizou-se uma placa de amplificagfio, que permite, através de poténciometros,
ajustar a inclinagéio e o offset deste sinal. Desta maneira ¢é possivel calibrar o sistema
de aquisigfio e levantar as constantes que relacionam a tensdo medida com a grandeza
fisica de interesse (forga), além de utilizar melhor a capacidade da célula, que é de 50

kgf tanto em tragfio quanto em compressio.

7.2.3. Conversdo de pinagem: placa DBK201

A palca DBK201(fig.24) ¢ utilizada para a conversfio dos sinais do conector
P1, cujo detalhamento dos pinos encontra-se na figura 25, para o conector P4, que

alimenta a placa de aquisigio instalada no PC.

DBK201 is suitable fur both analeg and digit]
axpansion.

This adapter inchudes:

Pl tor Asalog IO
P2 for Digital 170
DI for Pulse Frequency Digital O

Connects o DagBoand 20006 Series P4 connector via
a CA-193 cable.

DBE201, Pito-PI/P2P3 Adapier

Figura 24~ Placa conversora de pinagem DBK201
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Figura 25- Detalhamento do conector P1

7.2.4. Aquisi¢io do sinal: Placa DagBoard 2000

A DaqBoard/2000 ¢ uma placa de alta velocidade, multifuncional para
instalagdio em barramentos PCI de PCs. Ela dispde de um conversor A/D de 16 bits,
200 kHz, com calibragio digital ¢ 2 conversores D/A, 100 kHz, além de 40 I/O
digitais, 4 contadores e 2 timers. Podem ser instaladas até 4 placas DaqbBoard 2000

em um mesmo PC.

Um conector de 100 pinos provém o acesso na DagBoard 2000 a todas as
entradas e saidas digitais. Todos os I/O sdo acomodados com um cabo em um slot

PCI. O conector de /Os de 100 pinos, P4, est4 logicamente dividido em 3 portas:

» P1- Porta analdgica para 16 canais de entrada simples ou 8 canais de entrada
diferenciais com 13 faixas de programagdo por software (10 V to 156 mV
escala total).

» P2- Porta I/O digital de propésito geral com 24 linhas

»> P3- Porta /O digital, contadores, timers e saidas digitais. O sequenciador de
aquisiciio da placa permite selecionar até 512 canais e varre todos os canais em

Sacs or 10ecs por canal.
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Figura 26- Placa de aquisicio DaqBoard 2000

7.2.5. Levantamento de dados: Programa “Sistema de Aquisicio
Shaper”

Os dados foram aquisitados usando um programa desenvolvido em C++, que
converte os sinais de tensfio emitidos pela célula de carga em um valor de forga

(unidade:N). O cidigo fonte deste programa encontra-se nos anexos deste relatério.

sustemn de Aquisiclio Shapsr

Célula de carga 1 l

Céluladecarga2 | Aquisiter
Célulnde carga 3 !

|

Figura 27- Tela do programa de aquisigito
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7.2.6. Gerenciamento do sistema de aquisi¢fio: PC

O gerenciamento do sistema de aquisi¢do foi feito em um PC com um slot
PCI disponivel, onde foi instalada a placa de aquisi¢do. O programa de aquisi¢io de
dados roda neste PC.

7.3. Montagem e Calibracio

Para medir as forgas de usinagem propde-se utilizar células de carga
unidirecionais, montadas em guias lineares a fim de reduzir o atrito que existe entre o
bloco a ser usinado e a mesa de suporte. O movimento da guia € entdo restrito pela
célula de carga, que registra as forcas de corte, avango ¢ penetragdo durante o
fresamento.

Para determinar as constantes de calibragio da célula de carga, foram
levantadas curvas carga X tensdo, como a representada na fig, 28 para a célula de
carga 1, podendo-se levantar a inclinagiio e offset. Fstes paridmetros foram escolhidos
de maneira a permitir abranger toda a capacidade de medicdo da céhila (50Kgf em
tragdo ou compressdo). As demais células de carga empregadas na medicdio das
forgas de usinagem apresentam curva de calibragdo semelhante a apresentada para
célula de carga 1, variando levemente o coeficiente de calibragdo. Como é possivel
ajustar o ganho e o offset através dos potencidmetros da placa ACC1, a equagdo que
rege a relagio entre a tensiio medida e a massa de calibraco que se deseja medir para

as 3 células de carga é:
Massa = —10.Tensdo + 50

Para obter a forga de usinagem, multiplica-se o valor obtido por £=9,81 m/s,
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Figura 28- Curva de calibracio da célula de carga

7.4. Medicdes preliminares com o sistema de aquisiciio

A fim de avaliar o desempenho do sistema de medigfo proposto, as células de
carga para medigfo de forga de avango e de corte foram montadas na mesa de uma
fresadora. Alguns ensaios foram conduzidos para poliuretano, variando velocidade
de avango ¢ rotagfio. Optou-se por manter a profundidade de corte constante e igual
a0 maximo tamanho da ferramenta. Embora nio seja possivel obter altas velocidades
de avanco na fresadora, o que resultou em forgas de usinagem baixas para a
capacidade de medigio da célula (50 kgf), os resultados mostram que o sistema
consegue captar as variagbes nas forgas de usinagem em fungdo da variagiio dos
pardmetros de usinagem. Também foram conduzidos ensaios em madeira, que é
utilizada na longarina da prancha de surf. Para a madeira, foram observadas for¢as de
magniiude mais elevada, em uma faixa mais confisvel de operagio da célula de
carga. Os parimetros de usinagem utilizados nas medi¢des de teste conduzidas na
fresadora encontram-se compilados na tabela 3. Cabe ressaltar, que para madeira a
profundidade de corte também foi variada, sendo observada correlagio entre o

aumento da profundidade de corte € 0 aumento das forcas envolvidas.
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Medigéo Material Rotagdo (rpm) | Velocidade de | Profundidade

avango de corte (mm)
{mm/min)

i Madeira 2100 550 1

2 Madeira 2100 550 2

3 Madeira 4200 550 i

4 Madeira 4200 550 2

5 Madeira 4200 220 1

6 Poliuretano 2100 550 24

7 Poliuretano 2100 220 24

8 Poliuretano 4200 550 24

9 Poliuretano 1200 550 24

Obs: Para o poliuretano usou-se toda a profundidade da ferramenta

Tabela 3- Pardimetros de usinagem empregados nos testes de funcionamento

Os resultados obtidos com as medigdes encontram-se compilados na figura

29.

F(N)

140
120
100

Madeira (2100rpm x 550mm/min x 1mm)

Medigéo 1

| [~Favan|

— |-=Fcorte|
_ Result
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F(N)

Medigdo 2
Madeira (2100rpm x 550mm/min x 2mm)

140
120

100

~+ Favan
-=- Fcorle
Result

Pontos

F{N)

Medigado 3
Madeira (4200rpm x 560mm/min x 1mm)

140
120
100 +

-~ Favan
-= Feorte
Result

Pontos

F(N)

Medigdo 4
Madeira (4200rpm x 550mm/min x 2mm)

140
120
100

—Favan
= Fcorte

Pontos

Resuylt
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F(N)
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Medigdo 6
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Medigdo 7
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Pontos
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Medicdo 8
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Figura 29- Medigbes das forcas de usinagem na fresadora

Nota-se das figuras acima que as forgas de usinagem aumentam com o

aumento da velocidade de avango e da profundidade de corte ¢ diminuem

com 0 aumento da rotagdo. Os resultados obtidos sdo significativos e, a fim

de levantar uma correlagfo entre as variagdes dos pardmetros de usinagem ¢

as forgas medidas, ¢é necessaria a repeticio das medigdes para uma gama

elevada de pardmetros, bem como a repetifio das medi¢bes para as mesmas

condi¢des, avaliando a repetibilidade dos dados obtidos.
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8. CONCLUSOES

Foi proposto nesse trabalho uma méaquina de ensaios capaz de correlacionar
os diversos pardmetros de usinagem (velocidades de avango, corte, rotagio da
ferramenta) com os pardmetros de forga e acabamento superficial.

Utilizaram-se conceitos de projeto de méaquinas para os dimensionamentos
pertinentes ao projeto. Foi necessirio também o conhecimento de sistemas de
instrumentac#o, para projetar o sistema de aquisigéo de forgas.

Para a continuidade do trabalho, propde-se efetuar as medigSes das forgas
com o uso da maquina proposta, para a condigfo inicial de projeto, que supde apenas
a variagdo da velocidade de avango. Além disso, pretende-se analisar a influéncia de
altas velocidades de avango sobre o comportamento do sistema, condigéio que levara,
certamente, a forcas de usinagem maiores ¢ maior solicitagio da maquina. E
necessario, portanto, a realizagio de testes para verificar a calibragfio das células de
carga, realizada em condigdes estaticas. Os resultados obtidos poderdo auxiliar na
melhora da maquina de usinagem de shape, motivagio deste trabalho. Havendo
resultados satistatérios, ¢ possivel também efetuar as alteragdes na maquina de
ensaios de modo a permitir ampliar a gama de pardmetros a serem variados e

correlacionados com as forgas de usinagem.
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10.1. Anexo A- Cédigo fonte do programa de aquisicio “Sistema de

Aquisi¢cdo Shaper”

I sist_aquis_shaperDlg.cpp : implementation file

finclude "stdafx.h"

#include “sist_aquis_shaper.h"
#include "sist_aquis_shaperDig.h"
#inciude "stdio.h"

#define CHANCOUNT 3

#ifdef _DEBUG

#define new DEBUG_NEW

#undef THIS_FILE

static char THIS_FILEf]=_ FILE__;
#Fendif

e e T A
/1 CSist_aquis_shaperDlg dialog

CsSist_aquis_shaperDlg::CSist_aquis_shaperDlg(CWnd* pParent M=NULL*D
: CDialog{CSist_aquis_shaperDlg::IDD, pParent)

{
I{{AFX_DATA_INIT(CSist_aquis_shaperDig)
IMARX_DATA_INIT
{/ Note that Loadicon does not require a subsequent Destroylcon in Win32
m_hicon = AfxGetApp()->Loadlcen{iDR_MAINFRAME),
H

void CSist_aquis_shaperDig::DoDataExchange(CDataExchange* pDX)

Chialog::DoDataExchange(pDX);
JH{AFX_DATA_MAP(CSist_aquis_shaperDig)
DDX_CentrolpDX, IDCANCEL, m_iniciar);
DDX_ControlipDX, 1DC_EDIT3, m_peso2);
DDX_Control(pDX, IDC_EDIT2, m_peso1);
DDX_Control(pDX, IDC_EDIT1, m_peso);
IMAFX_DATA_MAP

}

BEGIN_MESSAGE_MAP(CSist_aquis_shaperDig, CDialog)
I{{AFX_MSG_MAP(CSist_aquis_shaperDIg)
ON_WM_PAINT()
ON_WM_QUERYDRAGICON()
ON_BN_CLICKED{IDCANCEL, OnAquisitar)
ON_WM_TIMER()

MAFX_MSG_MAP

END_MESSAGE_MAP()

T T
/f CSist_aquis_shaperDlg message handlers

BOOL CSist_aquis_shaperDlg::OninitDialog()

{
CDialog::OninitDialog();

# Setthe icon for this dialog. The framework does this automatically
{1 when the appiication's main window Is not a dialog
Setlcori{m_hlcon, TRUE); /f Set big icon
Setlcon(m_hlcon, FALSE); /f Set smait icon

executando=0;
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} TODO: Add extra initialization here

return TRUE; /f return TRUE unless you set the focus to a control
H

/1 If you add a minimize button fo your dialog, you will need the code below
/I to draw the icon. For MFC applications using the documentfview model,
Il this Is autornatically done for you by the framework,

void CSist_aquis_shaperDIg::OnPaint()
if (Islconic())
{

CPaintDC de(this); // device context for painting
SendMessage(WM_ICONERASEBKGND, (WPARAM) dec.GetSafeHde(), 0);

Il Center icon in client rectangle

int cxlcon = GetSystemMetrics{(SM_CXICON);
int cylcon = GetSystemMetrics(SM_CYICON);
CRect rect;

GetClientRect{&rect);

int x = (rect.Width() - cxfcon + 1)/ 2;

int y = (rect.Height() - cyleon + 1) 1 2;

{f Draw the icon
de.Drawlcon(x, y, m_hicon);

else
CDialog::OnPaint();
}

I/ The system calls this to obtain the cursor to display while the user drags
/i the minimized window,
HCURSOR CSist_aquis_shaperDlg::OnQueryDraglcon()

{
return (HCURSOR) m_hicon;

void CSist_aquis_shaperDlg::OnAquisitar()
{

if {(executando==0)

{

m_fniciar. SetWindowText("Parar");
executando=1;

handle = dagOpen{"DaqBoard2K0");
if (handie==0)
{

FILE *arguive;
arquivo=fopen("teste.bdt","at");
fprintf(arquivo,l\n*ﬁ****lﬂﬂ*ﬂt*wNova aquisicaoki*tttt*tti*#ﬂllﬂ&m"};

fclose(arquivo);

DagAdcGain gainsfCHANCOUNT]={DgainX1,DgainX1,DgainX1};

DWORD channels[CHANCOUNT]={0,1,2};

DWORD flags[CHANCOUNT] =
{DatBipolar|DafAnalog|DafSingleEnded, DafBipofariDafAnalog|DafSingleEnded DafBipolarjDafAnalog|DafSing
eEnded};

dagAdcSetScan{handle,channels,gains,flags, CHANCOUNT);
fiseleciona frequencia de amostragem
dagAdcSetFreg(handle, 2000);

dagAdcSetAcy(handie, DaaminfinitePost, 0, 0);

dagAdcSetClockSource(handle, DacsAdcClock);




{fa aquisicao comeca depois de ser armada

daqSetTriggerEvent(handle,Datslmmediate,DetsRisingEdge.channels[O],gains[D],ﬁags[O],
DaqgTypeAnalogLocal 0,0, DagStartEvent);

Hseleciona buffer circular
dagAdcTransferSetBuffer(handle, buffer, 330, DatmCycieOn);

lfarma a aquisig3o
dagAdcArm(handie);
dagAdcTransferStart(handle);

/Timer
SetTimer{1,500,NULL);

else

m_iniciar. SetWindowText("Iniciar");
executando=0;

KillTimer(1);
dagAdcDisarm{handle);
daqClose(handie);

}

}
void C8ist_aquis_shaperDig::OnTimer(UINT niDEvent)
{

char texto[20];
char texto1[20];
char texto2[20];
double media;
double media1;
double media2;
double tensao;
double tensao1;
double tensaoZ2;
double massa;
double massat;
double massa2;
FILE *arquivo;
media=0;
medial=0;
media2=0;
massa=0;
massat=0;
massa2=0;
arquivo=fopen("teste.txt","at");
for {int i=0;i<=400;i=i+3)

{
media=redia+(double)bhuffer(i;
medial=mediat+{double)buffer{i+1];
media2=media2+(double)buffer[i+2];
}

tensao=(3"media/400-32768)/3276.8;
tensaoi=(3*"media1/400-32768)/3276.8;
tensao2=(3*media2/400-32768)/3276.8;

massa=-10"tensao+50;
massal=-10*tensao1+50;
massaz2=-10*tensao2+50;

fprintf(arquive,"%If %if %IAn",massa,massal,massa2);
_gevi{imassa, 5, texto);

_gevi{massa1t, 5, texto1);

_gcvi{massa2, §, texto2);

m_peso. SetWindowText(texto);
m_pesoi.SetWindowText{texto1);

m_peso2 SetWindowT ext{texto2);

felose(arquivo);

CDialog::OnTimer({nIDEvent);




10.2. Anexo B- Orcamentos

e Estrutura+ Guia Y

Boa tarde, Srs

Conforme sua solicitago de orcamento: MAQUINA DE USINAGEM DE
"SHAPE" - SISTEMA DE USINAGEM

MONTAGEM DE SUPORTE CONF. DESENHO RS 1045,00 P/PC

MESA MDM 25- AL- B- 840 RS 2041,00 P/PC

( curso livre de 600mm )

Entrega: 15 dias uteis

Transp: FOB

Validade: 20 dias

Atenciosamente

Rogério F. Santos

Depto. Vendas

Mitay Mecanica Industrial de Precisdo Ltda.
Tel. 011-4616-9295

FAX.011-4148-4086

Email: mitay@mitay.com.br

¢ Células de Carga

Prezado Paulo,

Agradecemos a consulta e interesse por produtos Alfa Instrumentos, abaixo
seguem condigdes para o fornecimento.

1. Fornecimento

Qtde Descrigio Valor Unitario

01 Célula de Carga Mod. SV-50 R$ 388,00 + 5% IPI

2. Informagdes Técnicas: Consultar folheto anexo.

3. Prazo de Entrega: Até 10 dias, sujeito a confirmac8o posterior.

41
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4. Pregos
* Valores F.O.B. nossa fabrica Sgo Paulo, com ICMS
5. Impostos: ICMS Incluso (Aliquota de 18%) - IPI Excluso. Aliquota de 5%
Para utilizagfio em processo produtivo, estes impostos geram créditos na
escrita fiscal.
6. Embalagem: Acrescer 2% aos pregos supracitados.
7. Condigdes de Pagamento: 28 dias da data do faturamento com custo
financeiro de 3%.
8. Condigdes Gerais de Fornecimento: Segue documento anexo.
9. Validade desta proposta; 10 dias.
Atenciosamente,
ALFA INSTRUMENTOS ELETRONICOS LTDA.
Eliane Leite
Vendas
Fone: (11) 3858-2299 . 107
E-mail: comercial@aifainstrumentos.com.br

www.alfainstrumentos.com.br
® Guia linear para sistema de mediciio

Caro Sr. Paulo

Atendendo sua solicitagdo:
01 Mesa Deslizante MD20-AL-B-240 R$547,30 p/pg |
IPI+ 15% |
Entrega: 5 a 8 dias

Pagto; 28ddl

Validade 20 dias

Atenciosamente

Rogério F. Santos

Depto. Vendas

Mitay Mecénica Industrial de Precisdo Ltda.

Tel. 011-4616-9295

FAX.011-4148-4086 Email m.wanderlei.vendas@mitay.com.br



10.3, Anexo C-Lista de materiais

A lista de materias € apresentada a seguir;
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ITEM QTDE| _ PART NUMBER ] ____ DESCRiGAO 0BS
1 ;1 [Hiho _ ___ |Estrutura do trilho de avango S —
| 2 2 |base do motor principal base do motor principal I
| 3 | 2 |Cantoneira2 Suporte do motor principal o ]
| 4 ;2 leixe2 0 Eixo Polia
5 | 4 |DIN625T1-6001-12x28x8 |Rolamento 6001-12x28x 8 com suporte
6 2 |suporte polia Suporte das Polias
- 7 8§ |DIN126-A53 Arruela lisa de 5mm
8 8 DIN127-A5 Arruela de pressao 5Smm
9 8 |DIN 535-5-M5 Porca M5 _
10 8 |DIN912-M5x30 Parafuso Allen M5 x30
11 2 |chapabi Chapa de base 1
| 12 2 |chapab2 Chapa da bage 2
13 | 19 (DIN127-A10 Arruefa de Presséio 10mm o
14 | 20 Amuelalisa 10mm Armuelz lisa 10mm
15 | 16 |DIN912-M10x20 iParafuso Allen M10x 20
16 1 |chapagt ISl.u;mrte Eixo Z
17 3 |guia mével 'Guia finear sistema de medicio - BL20ALB240
18 3 cécluladecarga |Célula de carga SV-50 -
19 | 4 J[caigo - _]Calg:o da base movel B
| 20 | 8 |DINg$12-M8x80 [Parafuso Allen M8x 60 o
21 | 3 |DIN912-M6x35 JParafuso Allen M8 x 35
22 3 |parafuso allen M6x80 [Parafuso Allen M8 x 80 _ ]
23 1 chapa do suporte do motor Chapa do Suporte da Tupia
24 1 [motor [Tupla
25 1 [suporte do motor 'Suporte do motor da Tupia ]
26 1 [ferramenta Ferramenta de Corte
| 27 1 |DIN91Z-M10x 100 [Parafuso Alian M10 x 100
28 3 |DIN555-5- Mi0 {Porca M10 ,
29 2 |DIN912-M10x40 Parafuso Allen M10 x 40 L
| 30 8 DINS5855-5-M8 Porca M8 _ 1
31 8 |DIN 127 -A8 Arruela de Pressio 8mm !
32 4 lchapag? Calgo Eixo Z |
33 4 DIN912-MBx 16 Parafuso Allen M6 x 16 ;
24 4 1!|:>||\| 127-A6 Arruela de Presséo 8mm ' D
35 | 4 DIN912-M8x45 L Parafuso Allen M8 x45 o
36 _1  |cantoneira |Cantoneira de  Suporte o
37 1 |Cantoneirat ____Icantoneira de Suporte 1 o o
38 i 1 |chapapi ___Chapa do suporte do poliuretano -
39 1 ichapap2 Chapa de Suporte do Pofiuretano 1
40 5 lestrut _ Estrutura do suporte do Pelurstano |
41 | 88 DINT991-M3 x 8 Parafuso cabega escariada M3 x 8 |
42 1 |portico2 Esfrutura da méquina_ ]
43 1 [guia mével 2X Guia linear eixo Y - MDM25ALB840
44 4 IS0 4762 - M8 x 40 Parafuso Allen M8 x40
45 4 |DIN912-M8x50 Parafuso Allen M8 x 50
48 | 4 |DIN®1Z-MIOx80 Parafuso Allen M10 x30 |
47 | 4 |DIN91Z-M10x70 Parafuso Allen M10 x70

Tabela 4- Lista de materiais
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10.4. Anexo D-Desenhos de fabricagio

Os desenhos de fabricag@io de todos os componentes da maquina encontram-

se a seguir,
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Lista de Material

ITEM QTY PART NUMBER ITEM QTY PART NUMBER
1 1 eixo da tupia 6 2 DIN 555-5 - M5
2 2 DING615-E20-20x47 x 12 7 1 base tupia
3 2 DIN 439 - M16 x 1.5 8 2 DIN 472 - 47 x 1.75
4 2 abragadeira g 1 DIN125-A 15
5 2 DIN912-M5 x 16 10 1 DING6885-A2x2x 12

Maquina de Usinagem de "Shape" - Sistema de Usinagem

Descrigdo: Transmisséo da Tupia

ESC: 11

Data: »4/11/03

Aderes Filipe R. Dessen
Paulo H. V. Carvalho

Folha;

Porf. Orientador: JUlIO Adamowski




Lista de Material Lista de Materia
ITEM QTY DESCRIPTION ITEM Qry DESCRIPTION
18 1 Tupia 1 1 Guia de medigéo de Forgas
19 1 Suporte do motor da Tupia 3 1 Suporte Eixo Z
20 1 Ferramenta de Corte 4 1 Chapa do Suporte da Tupia
21 1 Parafuso Allen M10 x 100 5 4 Porca M8
22 3 Arrueia de Pressdo 10mm 6 4 Arruela de Pressdo 8mm
23 3 Porca M10 11 4 Parafuso Allen M6 x 16
24 2 Parafuso Aflen M10 x 40 12 4 Arruela de Pressio 6mm
17 4 Calgo Eixo Z

Maquina de Usinagem de "Shape" - Sistema de Usinagem

Descricdo: Guia de medicédo de forga em Z

ESC: .14

Data: 54/11/03

Adteres Filipe R. Dessen

Paulo H. V. Carvalho

Folha:

Porf. Orientador: JUlio Adamowski
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Lista de Material Lista de Material
ITEM QTyY DESCRIPTION ITEM QTY DESCRIPTION
6 2 Eixo da guia i 1 Bloco
7 4 Parafuso Allen M8 x 60 2 1 Suporte da guia
8 1 Parafuso Allen M8 x 35 3 1 Suporte da guia
g 1 Parafuso Allen M8 x 80 4 1 Célula de carga
5 2 |Calgo da base mével

Maquina de Usinagem de "Shape" - Sistema de Usinagem

bescrido: Guia de medigdo de Forgas

ESC: 4.0 Atores Filipe R. Dessen Folha:
Data: 21/11/03 Paulo H. V. Carvalho

Porf. Orientador; JUlio Adamowski




Conjunto Polias Principais

LT

4 jho

EN

Lista de Material Lista de Material
ITEM QTyY DESCRIPTION ITEM Qry DESCRIPTION
4 1 Suporte das Polias 1 1 Eixo Polia
5 1 Polia Dentada 220 x 30 2 2 Rolamentc 8001 - 12x28 x 8
6 1 Polia dentada 22 x30 3 2 Suporte do rolamento

Maquina de Usinagem de "Shape" - Sistema de Usinagem

Descrigao: Gonjunto de Polia do Eixo Principal

ESC 45 Adores Filipe R. Dessen Folha:
Dala: 21/11/03 Paulo H. V. Carvalho

Port. Orientador: JUli0 Adamowski
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Lista de Pecas Lista de Pecas
ITEM | QTY PART NUMBER ITEM | QTY PART NUMBER
1 2 |tubo5aX 4 1 |tuboBaX
2 3 |tubotlaX 5 2 |tubo7aX
3 1 luboBaX1 6 2 |calgoX

Maquina de Usinagem de "Shape" - Sistema de Usinagem

Descricao: Eotrytura

ESC: 1:20 Ateres Filipe R. Dessen
Data: og/10/03 Paulo H. V. Carvalho

Folha;

Porf. Orientador; Julio Ad amowski
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Maquina de Usinagem de "Shape" - Sistema de Usinagem

Descrigao: Tubo1X

ESC: 110

Data: 28/10/03

Adores Filipe R. Dessen Foha:
Paulo H. V. Carvalho

Porf. Orientador: JUlio Adamowski
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Maquina de Usinagem de "Shape" - Sistema de Usinagem

Descricdo: Tubo6X

=G 1110 Aderes Filipe R. Dessen Folha:
Data: 28/10/03 Paulo H. V. Carvalho

Porf. Orientador; JUliQ Adamowski




947,52

100,00

Maquina de Usinagem de "Shape" - Sistema de Usinagem

Descrigéo: Tubo7X

ESC: 1:10
Data: 58/10/03

Adtores Eilipe R. Dessen
Paulo H. V. Carvalho

Folha;

Porf. Orientador: JUlio Adamowski
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Maquina de Usinagem de "Shape" - Sistema de Usinagem

Descrigao: C aIgoX

B ik Aseres Filipe R. Dessen o
Data: 58/10/03 Paulo H. V. Carvalho

Porf. Orientador: JUlio Adamowski
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Lista de Material Lista de Material
iTEM QTY DESCRIPTION ITEM QTY DESCRIPTION
11 1 Cantoneira de Suporte 1 1 Bloco
12 1 Cantoneira de Suporte 1 2 1 Suporte da guia
13 1 Chapa do suporte do poliuretano 3 1 Suparte da guia
14 1 Chapa de Suporte do Poliuretano 1 4 1 Célula de Carga
15 5 Estrutura do suporte do Poluretano 5 2 Eixo da guia
16 88  |Parafuso cabega escariada M3 x 8 B 1 Parafuso Allen M8 x 35
17 4 Porca M8 7 1 Parafuso Allen M8 x 80
18 4 Arruela de Presséo 8mm 10 4 Parafuso Allen M8 x 45

Maquina de Usinagem de "Shape" - Sistema de Usinagem

Descriedo: gunorte Poliuretano mais guia

ESG ~ures Filipe R. Dessen Folra:
Data: Paulo H. V. Carvalho

Porf. Orientador: JUliO AdamowskKi Material: - Aliminio
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Maquina de Usinagem de "Shape" - Sistema de Usinagem

Descrigéo: Chapa do suporte do poliuretano

ESC: Autores Flllpe R Dessen Folha:2
Data: Paulo H. V. Carvalho

Porf. Orientador: Julio Adamowski Material: - Ajuminio
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Maquina de Usinagem de "Shape" - Sistema de Usinagem

Descrie3o: Gantoneira de Suporte

ESC:

Data:

Aueres Eilipe R. Dessen
Paulo H. V. Carvalho

Folha;

Port. Orientador: JUlIO Adamowski

Material: Aluminio
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Maquina de Usinagem de “Shape" - Sistema de Usinagem

Descrigdo: Estrutura do suporte do Poluretano

S Aeres Filipe R. Dessen Foh:
Data: Paulo H. V. Carvalho

Porf. Orientador: Julio Adamowski Material: A} minio
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Maquina de Usinagem de "Shape" - Sistema de Usinagem

Descrigao: g porte Eixo Z

Quantidade: 1

ESC: 13
Data: 22/11/03

Atores Filipe R. Dessen

Paulo H. V. Carvalho

Folha:

Porf. Orientador: JUulio Adamowski

Material: Aluminio
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Maquina de Usinagem de "Shape" - Sistema de Usinagem

Descrigdo: Ghapa do Suporte da Tupia

Quantidade:; 1

ESGC: 1:2
Data: 22/11/03

Adores Filipe R. Dessen

Paulo H. V. Carvalho

Folha:

Porf. Orientador: JUlIO Adamowski

Material: Aluminio
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Maquina de Usinagem de "Shape" - Sistema de Usinagem

Descri¢do: Calgo Eixo 7 Quantidade: 4
=G 111 Aderes Filipe R. Dessen Foha: o
Data: 22/11/03 Paulo H. V. Carvalho

Porf. Orientador: JUlio Adamowski Material: Alyminio
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Maquina de Usinagem de "Shape" - Sistema de Usinagem

Descrigo: Calco da base mével

Quantidade: 6

Data: 22/11/03

Auores Filipe R. Dessen

Paulo H. V. Carvalho

Folha:

Porf. Orientador: JUli0O Adamowski

Mafterial: Aluminio
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Projeto alternativo

Maquina de Usinagem de "Shape" - Sistema de Usinagem

Descrigédo: Quantidade: 2
E9C 111 Atores Filipe R. Dessen Folha;
Data: 22/11/03 Paulo H. V. Carvalho

Porf. Orientador: Julio Adamowski Material: Acq
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Maquina de Usinagem de "Shape" - Sistema de Usinagem
Descrigdo: Quantidade: 1
BSC: 111 Aseres Filipe R. Dessen Folha:
Data: 22/11/03 Paulo H. V. Carvalho

Porf. Orientador: JUli0 Adamowski Material: Aluminio
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Maquina de Usinagem de "Shape" - Sistema de Usinagem

Descrigao:

Quantidade: 1

ESC: 1:1

Data: 92/11/03

Aueres Filipe R. Dessen Fotha:

Paulo H. V. Carvalho

Porf. Orientador: JUliO Adamowski

Material: Aco ABNT 1045
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Maquina de Usinagem de "Shape" - Sistema de Usinagem

Descrieao: guporte do motor principal

Quantidade: )

ESC: 4.5
Data: 22/11/03

Autores Filipe R. Dessen
Paulo H. V. Garvalho

Folha:

Porf. Orientador; JUlio Adamowski

Material: Aco ABNT 1020
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Maquina de Usinagem de "Shape" - Sistema de Usinagem

Descriedo: Ghana de base 1

Quantidade: P

=G 12 A% Filipe R. Dessen

Data: 92/11/03 Paulo H. V. Carvalho

Folha;

Porf. Orientador: JUIO Adamowski

Material: Aco ABNT 1020
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Maquina de Usinagem de "Shape" - Sistema de Usinagem

Descricao: Chapa da base 2

Quantidade: 2

Data: 22/11/03

Aseres Filipe R. Dessen

Paulo H. V. Carvalho

Folha:

Porf. Orientador: JUliO Adamowski

Material: Ago 1020
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Maquina de Usinagem de "Shape" - Sistema de Usinagem
Descrigio: Suporte do motor da Tupia Quantidade: 1
R P Adores Filipe R. Dessen Folna:
Data: 22/11/03 Paulo H. V. Carvalho

Porf. Orientador: JUlio Adamowski

Material: Aluminio
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Maquina de Usinagem de "Shape" - Sistema de Usinagem

Descrigéao: Eixo Polia Quantidade: 2
5G4 Aueres Filipe R. Dessen Fon: 4 o
Data: 22/11/03 Paulo H. V. Carvalho

Porf. Orientador: Julio Adamowski Material: Aco 1045
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Maquina de Usinagem de "Shape" - Sistema de Usinagem

Descricao: Suporte das Polias Quantidade: 2
ESC: 1.3 Atores Filipe R. Dessen Foha: 1
Data: 22/11/03 Paulo H. V. Carvalho

Porf. Orientador: JUlio Adamowski Material: Aco ABNT 1020




