UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
ESCOLA DE ENGENHARIA - CURSO DE ENGENHARIA MECANICA
TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

PROJETO DE UMA MAQUINA DE CORTE A PLASMA CNC PARA USO NO CORTE
DE CHAPAS DE ACO INOX ABNT 304
por

Henrigue Soares Niada

Monografia apresentada ao Departamento de
Engenharia Mecanica da Escola de
Engenharia da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, como parte dos requisitos
para obtencdo do diploma de Engenheiro
Mecanico.

Porto Alegre, novembro de 2020



DADOS INTERNACIONAIS DE CATALOGAGAO

CIP - Catalogagao na Publicacao

Soares Niada, Henrigue

PROJETO DE UMA MAQUINA DE CORTE A PLASMA CNC PARA
USC NO CCRTE DE CHAPAS DE ACO INOX ABNT 304 / Henrique
Soares Niada. -- 2020.

26 £.

Crientador: Heraldo José de Amorim.

Trabalho de conclusdo de curso (Graduagdo) --
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Escola de
Engenharia, Curso de Engenharia Mescanica, Porto
Alegre, BR-RS, 2020.

1. Maquinas industriais. 2. Maquina cnc. 3. Corte a
plasma. I. José& de Amorim, Heraldo, orient. II.
Titulo.

Elaborada pelo Sistema de Geragao Automética de Ficha Catalogréfica da UFRGS com os
dados fornecidos pelo(a) autor(a).



Henrique Soares Niada

PROJETO DE UMA MAQUINA DE CORTE A PLASMA CNC PARA USO NO CORTE
DE CHAPAS DE ACO INOX ABNT 304

ESTA MONOGRAFIA FOI JULGADA ADEQUADA COMO PARTE DOS
REQUISITOS PARA A OBTENGCAO DO TiTULO DE
ENGENHEIRO MECANICO
APROVADA EM SUA FORMA FINAL PELA BANCA EXAMINADORA DO
CURSO DE ENGENHARIA MECANICA

Prof. Mario Roland Sobczyk Sobrinho
Coordenador do Curso de Engenharia Mecanica

Area de Concentracio: Energia e Fendmenos de Transporte/Processos de Fabricacio/Mecanica
dos Solidos

Orientador: Prof. Heraldo José de Amorim
Comissao de Avaliacéo:
Prof. Heraldo José de Amorim
Prof. Patric Daniel Neis

Prof. Tiago Becker

Porto Alegre, novembro de 2020



AGRADECIMENTOS

Agradeco as pessoas que acreditaram em mim desde o comeco, mesmo com toda dificuldade
ndo deixaram de me apoiar, Marta e Aldo, minha mae e meu pai. A minha mulher Daiana
Cambri que ficou ao meu lado e me incentivou nessa reta final, aos meus primos e socios Fabio
e Filipe Soares que sempre me colocaram no caminho certo dos estudos e a todas as pessoas
que tiveram do meu lado e me ajudaram desde o inicio.



Niada, Henrigue. Projeto de uma méaquina de corte a plasma para uso no corte de chapas de aco
inox ABNT 304. 2020. 26. Monografia de Trabalho de Conclusédo do Curso em Engenharia
Mecanica — Curso de Engenharia Mecanica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre, 2020.

RESUMO

O presente trabalho apresenta o desenvolvimento do projeto mecanico de uma maquina de corte
a plasma CNC, com o objetivo de atender as necessidades de uma empresa de pequeno porte.
O Dimensionamento da méaquina levou em consideracdo diversos requisitos de projeto, como
corte em chapa de ago inox ABNT 304 com espessura de 3 mm, e as dimensfes necessarias da
mesa de corte, de 1500 mm x 1500 mm. A analise da estrutura principal foi realizada
numericamente. Ainda analiticamente e com auxilio de dados fornecidos por fabricantes, foram
selecionados 0s componentes de transmissdo de poténcia, como o motor de passo, conjunto
pinhdo e cremalheira, correias, eixo dos roletes. A etapa final do projeto consistiu numa anélise
de risco conforme a norma NR12, identificando e encontrando as solugdes adequadas de
protecdo. Por fim foi realizada uma analise de custo, que comprovou a viabilidade econémica
da producao interna da maquina através de sua comparagdo com a aquisi¢do de um equipamento
comercial.

PALAVRAS-CHAVE: Corte a plasma, Inox, projeto mecanico.



Niada, Henrique. Design of a cnc plasma cutting machine for use in cutting of ABNT 304
stainless steel sheets. 2020. 26. Mechanical Engineering End of Course Monography —
Mechanical Engineering degree, The Federal University of Rio Grande do Sul, Porto Alegre,
2020.

Abstract

This work presents the development of the mechanical design of a cnc plasma cutting machine
for a small business. The dimensioning of the machine considered several design requirements,
such as cutting of 3 mm thick abnt 304 stainless steel plate and the desired dimensions of the
working table (1500 mm x 1500 mm). The analysis of the main structure was carried out
through finite element analysis. Other components, such as stepper motors, pinion and rack
assembly, belts and roller axles were selected from technical catalogs through analytical
analysis. The final design step consisted of a risk analysis based on nr-12 technical norm, were
risks were identified and solutions provided. Finally, a cost analysis was performed, which
revealed that the internal production of the machine was economically viable when compared
with the cost of a commercial machine.

Keywords: plasma cutting, stainless, mechanical design.
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1
1. INTRODUCAO

Assim como a maioria dos paises emergentes, o Brasil teve um processo de industrializacéo
muito tardio, em especial quando comparado a paises como Alemanha e Inglaterra. Conforme
(Contri, 2015), para manter um crescimento a longo prazo, a producéo industrial brasileira vai
depender muito da capacidade de inovacéo, essa podendo ser atraves da utilizacdo de maquinas
que facilitem e melhorem os processos de fabricacdo trazendo maior produtividade e menor
custo.

Uma das areas no qual a utilizacdo de maquinas € importante é a de corte de metais, pois é
uma etapa da producdo muito utilizada na industria metal-mecénica. Como alternativa a
métodos antigos de corte, o corte a plasma vem sendo utilizado cada vez mais, sendo um dos
principais métodos de corte de metais. Esse processo permite cortar uma grande variedade de
materiais condutores, incluindo aco carbono, aco inoxidavel, aluminio e outros metais, com
maior velocidade, melhor acabamento e menores custos em compara¢do com o oxicorte e corte
manual com esmerilhadeira, além de permitir cortar pecas com geometrias complexas, o que
ndo € possivel em uma guilhotina, onde o corte é reto.

O processo de corte a plasma foi desenvolvido por volta dos anos 50, se destacando como
uma importante op¢éo entre os métodos até entdo existentes (MACHADO, 1996). Este processo
ocorre através da utilizacdo de um bico com um orificio para comprimir o gas ionizado em alta
temperatura até que possa ser utilizado para cortar sec¢des de metais eletricamente condutores.
Ao entrar em contato com o metal, o arco plasma o derrete a0 mesmo tempo, em que a alta
velocidade do gas remove o material derretido, fazendo um corte preciso e limpo. (AVENTA,
2015).

O corte a plasma pode ser tanto manual como mecanizado. O corte manual se caracteriza
pela conducdo da tocha ser realizada por um operador, como em um processo de soldagem. Ja
0 corte mecanizado é caracterizado pela manipulacdo automatizada da tocha, que permite corte
mais precisos e de geometrias complexas.

No processo manual, a qualidade do corte depende do operador, ocasionando erros e
aumentando o tempo de ciclo de produgdo. Alguns erros comuns que ocorrem no corte manual
sdo devidos a alteracdes na velocidade de corte e distancia entre o bico de corte e o material a
ser cortado, esses erros resultam em imperfeicGes de forma, chanframentoindesejado, rebarbas
excessivas e regides onde ndo ha separacao total do material.

Tanto no corte manual como no mecanizado é importante ressaltar a questdo de seguranca
do operador. No Brasil os critérios de seguranca de maquinas sao estabelecidos na norma NR-
12 - SEGURANCA NO TRABALHO EM MAQUINAS E EQUIPAMENTOS.

Assim, para empresas em desenvolvimento que necessitam aumentar sua producdo sem
aumentar 0s custos com terceirizagdo, o corte plasma CNC (controle numérico
computadorizado) se faz necessario. Dependendo da realidade da empresa, o custo para
aquisicdo de uma maquina nova de corte a plasma CNC, se torna inviavel. Assim, o objetivo
deste trabalho é projetar uma maquina a plasma CNC que possa ser produzida por uma empresa
de pequeno porte . Para alcancar esse objetivo, primeiramente é feito uma anélise das opcdes
de tipos de maquinas e pecas existentes no mercado, que atendam os requisitos de projeto. Apds
0 projeto preliminar da maquina CNC sdo realizadas as anélises e dimensionamentos dos
componentes e o desenvolvimento do sistema de segurancga, chegando, por fim, a uma anéalise
comprativa entre o custo de producdo da maquina projetada e o custo de aquisicdo de uma
maquina CNC com caracteristicas similares.



2. PROJETO CONCEITUAL
2.1 REQUISITOS DE PROJETO

Para o projeto de uma maquina a plasma CNC deve-se levar em consideracdo nos requisitos
de projeto, alguns pardmetros iniciais, como material que irad ser cortado, espessura da chapa,
peso da estrutura, precisdo de corte, qualidade do corte, dimensdo de &rea util de corte, area de
ocupacdo do equipamento. No projeto desenvolvido deseja-se cortar pe¢as com em aco inox
ABNT 304 com espessura de 3 mm, com dimens6es maximas de 500 mm x 1400 mm.

A maquina plasma CNC devera ser compacta ocupando menor area possivel, ndo havendo
necessidade de pecas com rigidez elevada uma vez que que as forcas dindmicas e de reagéo no
corte a plasma sdo baixas, podendo ser desconsideradas. Isso faz com que o projeto de uma
maquina CNC para corte plasma seja mais simples do que, por ecemplo, o de uma fresadora
CNC, onde as componentes da forca de usinagem devem ser considerados.

2.1.2 ESTRUTURA
As estruturas de maquinas CNC podem ser diversas, porém nas maquinas a plasma séo
comumente usadas dois tipos de estruturas:

e Estrutura de pdrtico com vigas | — Utilizada em inddstria metallrgica pesada com alta
producéo, normalmente usada para corte de chapas de alta espessura, acima de 25,4 mm,
tem maior robustez, permitindo chapas mais pesadas e velocidades de corte mais altas,e
uma maior resisténcia ao desgaste. Ocupa uma area maior do que as compactas. A mesa de
sacrifico (local onde fica a chapa durante o corte) é separada da estrutura da maquina, com
1SS0 a estrutura de movimentagdo néo sofre com o peso das chapa. A figura 1(a) apresenta
ver um exemplo de maquina comercial que usa esse tipo de estrutura.

e Estrutura de portico monobloco — Estrutura mais simples onde a mesa de sacrificio é
apoiada na estrutura da mesa, utilizada para cortes em chapa finas e de média espessuras de
até 25,4 mm com precisao, chapas mais grossas podem acarretar em movimentacdo na
estrutura e diminuicdo da preciséo de corte. A figura 1(b) apresenta um exemplo de uma
maquina com bloco unico.

Figura 1. (a) Maquina de corte a plasma CNC robusta da marca Quarksautomacao; (b)
Maquina de corte a plasma CNC da marca Elite énix.

Fonte: Quarksautomacao (2020) Fonte: Elite soldas e robdtica (2020)
(a) (b)

Conforme os requisitos de projeto, se optou pela estrutura mais compacta (monobloco): os
componentes possuem uma geometria mais simples de produzir e a area necessaria € menor,
assim como o custo de producéo. O fato de o projeto visar o corte de chapas finas (até 3 mm) é
o0 principal requisito a permitir uma estrutura menos rigida.



2.1.3 GUIAS DE DESLOCAMENTO

Os sistemas de guias suportam as forcas geradas pelo deslocamento da estrutura, os mais
utilizados sdo os eixos guias, sistema de roletes e guia linear patins. A Tabela 1 mostra 0s
principais aspectos a serem levados em consideragéo na escolha.

Tabela 1 Sistema de guias mais utilizados em maquinas plasma CNC

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Sistema de guias Eixos guia Sistema de roletes Patins
PIETELD 0L Alta Boa Alta
deslocamento
Neces_s '.dad? e Alta Baixa Média
lubrificacdo
Friccdo Meédia Média Baixa
Montagem Facil Facil Facil
Custo Médio Baixo Alto

Fonte: Autor (2020)

Para esse projeto foi escolhido o sistema de guia com roletes (alternativa 2: além de ser de
facil producdo e custo mais baixo, esse sistema apresenta manutencdo mais simples.

2.1.4 MOTORES

Os motores mais utilizados para deslocamento da mesa e da torre em maquinas CNC sdo
motores de passo e servo motores. Cada um deles possui caracteristicas positivas e negativas
em relacdo aos objetivos deste trabalho.

Motores de passo possuem velocidade e torque intermediarios, com o torque sendo
inversamente proporcional a velocidade. Sdo mais utilizados em méaquinas compactas e com
mais flexibilidade, trabalham com malha aberta e, assim, tém precisdo menor do que 0s servos
motores. Um problema comum no uso de motores de passo € que, quando sujeitos a forcas de
reacdo significativas, podem apresentar resultados imprecisos, o que limita seu uso em
operacdes de usinagem mais severas, por exemplo. O custo de um motor de passo é muito
inferior ao dos servos motores, sendo facilmente encontrados. Além disso, motores de passo
dispensam o uso de encoders, o0 que contribui para reduzir os custos de projeto.

Servo motores tém um desempenho ampliado, em geral com torque constante até a maxima
velocidade nominal. Esses componentes trabalham com malha fechada, ou seja, necessitam de
encoders para a conferéncia da posi¢éo, mas, em contrapartida, oferecem maior preciséo, sendo
muito utilizados em aplicacdes com altas aceleracGes e cargas dindmicas. Os servos motores
tem um custo mais elevado, normalmente utilizados em maquinas de alta preciséo.

No presente projeto serdo utilizados motores de passo, que sdo mais baratos que 0s servos
motores. Além disso eles possibilitam uma precisao adequada e, como o corte a plasma possuli
baixo esforco de rea¢do (como, por exemplo, ocorreria com uma fresadora), o risco de perda de
exatidao devido a perda de um ou mais passos do motor € bastante reduzido.
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2.1.5 SISTEMAS DE TRANSMISSAO DE POTENCIA

Os sistemas de transmissdo mecanica sdo responsaveis por transmitir movimento, torque e
poténcia de um elemento a outro de uma maquina. Em maquinas plasma, onde a for¢a do
movimento parte de um motor, 0s elementos de transmissdo sdo de extrema importancia, pois
transformam seu movimento angular em movimento linear.

Os sistemas de transmissao mais utilizado em méaquinas CNC sdo engrenagens, correias e
polias, fusos trapezoidais e fusos de esfera.

Em relacédo a precisdo e folgas, os fusos trapezoidais e de esferas sdao melhores, com o de
esfera ainda apresentando um rendimento de 90% do torque do motor, enquanto os trapezoidais
apresentam em torno de 40% (Oriental Motor do Brasil Ltda, 2018). O problema desses fusos
é que, devido a sua complexidade de producdo, ele se torna até cinco vezes mais caro do que a
utilizacdo de correias e polias.

Para o sistema de transmissao foi escolhido, devido ao custo e facilidade em encontrar no
mercado, um sistema de engrenagens. Nos casos onde o motor nao esteja diretamente ligado ao
eixo da engrenagem essa conexao sera feita através de um sistema de correias e polias.

3.DIMENSIONAMENTO E ANALISE

O dimensionamento mecanico dos componentes da estrutura foi dividido em 5 sistemas
criticos: analise estrutural da mesa, verificacao de resisténcia dos roletes, verificacdo do sistema
de cremalheira, selecdo do motor de passo e, finalmente, selecdo da correia dentada utilizada
no sistema de transmissao.

O material escolhido para a fabricacdo da mesa é o aco AISI 1020 laminado a frio, com
tensdo de escoamento igual a 350 MPa, coeficiente de Poisson igual a 0,3 e Mddulo de
Elasticidade de 205 GPa (AZOM MATERIALS). Ja nos roletes, na cremalheira e rodas
dentadas o material utilizado foi 0 ago AISI 1045, com tensdo de escoamento de 415 MPa
(MATWEB).

3.1 ESTRUTURA DA MESA DE CORTE

O dimensionamento da mesa baseou-se nas medidas nos requisitos de projeto, como também
uma maneira facil de produzir. A figura 2 ilustra a estrutura da mesa de corte, onde é possivel
identificar uma estrutura central, normalmente chamada de mesa de sacrificio, que sofre cortes
junto com o chapa posicionada sobre ela. Considerando as dimensdes dos componentes que
devem ser produzidos, definiu-se uma mesa com area de 1500 mm x 1500 mm,

Figura 2 Mesa de corte com estrutura central de sacrificio

Fonte: Autor (2020)



3.2 GUIAS DE DESLOCAMENTO
Para as guias foram escolhidos roletes com didmetros de 12,7 mm, com bucha torneadas e
um eixo de 4,83 mm.

3.2.1 VERIFICACAO

A verificagdo ocorre no rolete das pontas do eixo, que s&o os que sofrem maior carga.

A verificacdo de resisténcia dos roletes se deu com a idealizacdo de uma viga bi apoiada,
submetida apenas a esforgos cortantes. A Figura 3 exibe a estrutura em questao.

Figura 3 — Estrutura suportada pelos roletes

Fonte: Autor (2020)

O peso total (P) da estrutura é calculado sobre uma massa total de 21,4 kg, atuando no centro
geométrico da estrutura, resultando em 209,93 N. Com isso, calculam-se as rea¢des (neste caso
sdo, em mddulo, iguais aos esforgos cortantes), através da Equacdo (1), e 0 momento fletor
maximo, através da Equacdo (2) atuantes na estrutura (HIBBELER, 2010), que possui um
comprimento, L , de 1,492 m.

= 1)
= — )
Assim, é possivel idealizar a estrutura em questdo de acordo com a Figura 4.

Figura 4 — Idealizac&o da estrutura mecénica para analise de resisténcia mecéanica dos

|
I ]

Fonte: Autor (2020)



O esforco cortante (V) atuante na secédo transversal do rolete resulta em 104,97 N, enquanto
0 momento fletor maximo (M), no centro geométrico da estrutura, resultaem 78,31 Nm. Assim,
criam-se os diagramas de esforgos cisalhantes e de momento fletor — Figura 5— entre as duas
extremidades dos pinos (POPOV, 1978).

Figura 5 — (a) Diagrama de esfor¢o cortante na estrutura e (b) diagrama de momento fletor

Va M

| PL
E ]

T -

(a) (b)
Fonte: Autor (2020) Fonte: Autor (2020)

Visto que o momento fletor nos roletes € nulo, a tensdo atuante nessas estruturas € puramente
cisalhante, e pode ser calculada pela Equacdo (3), onde A é a area da secdo transversal do rolete,
calculada com base no diametro do eixo do rolete — neste caso, 4,83 mm.

%4

Tmax = Z (3)

Dessa forma, calcula-se uma area igual a 1,83 . (10 ~ -05) m2 e a tensdo cisalhante maxima
de 11,46 MPa. Ou seja, considerando-se apenas dois roletes de cada lado da estrutura, com as
porcas do rolete soltas de forma que a carga atue diretamente no eixo de menor se¢éo transversal
desses componentes, tem-se um coeficiente de seguranca igual a 36 em relacdo a tensdo de
escoamento do material utilizado.

3.3 SISTEMAS DE TRANSMISSAO

O sistema de transmissdo que sera utilizado nesse projeto sera o de pinhédo e cremalheira, em
conjunto com correia e polias. No projeto sera necessario estabelecer um conjunto de pinhdo e
cremalheira e dois conjuntos de correias e polias. A figura 6 mostra o conjunto de pinhéo-
cremalheira e polias que sera responsavel pela movimentacdo do portico central.

Figura 6 Sistema com pinhdo cremalheira e polias.

Fonte: Autor (2020)
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A figura 7 ilustra a estrutura do tipo portico central que serd deslocada com esse primeiro
conjunto de transmisséo.

Figura 7 Estrutura da maquina.

Pértico central

Fonte: Autor (2020)

O mesmo sistema de pinhdo-cremalheira serd utilizado na movimentacdo da estrutura do
suporte da tocha, no proprio portico central. Porém, devido a uma maior restricdo de espaco, a
distancia entre centros das polias sera menor. A figura 8 apresenta esse sistema, chamado de
sistema de transmiss&o superior.

Figura 8 Sistema de transmissao superior.

Fonte: Autor (2020)

Alguns itens (como chapas e parafusos) foram suprimidos nas figuras para nao aparecerem,
assim facilitando a visualizagdo dos sistemas.

3.3.1 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA CREMALHEIRA PINHAO

Para o dimensionamento do sistema pinh&o-cremalheira foi utilizada a metodologia proposta
por (Lopes & Galdino, 2013). Adicionalmente, foi necessario definir uma velocidade (v) para
a movimentacdo do sistema e uma aceleragdo méaxima de operagdo, (a). Seguindo as
recomendacdes de corte do fornecedor da fonte de energia (Hypertherm, 2020), definiu-se
v =8260 mm/mine a =0,14 m/s2.

Para a analise de carregamentos foram utilizadas as Equagdes (4) e (5), que definem a forga
horizontal real (Fy,.), 77,02 N, e a for¢a tangencial horizontal corrigida (Fj.), 138,63 N. Além
disso, considera-se a massa a ser deslocada (m,), de 25 kg, correspondente ao conjunto do
portico, o coeficiente de atrito (u), estimado em 0,3, e o fator de seguranca (K), estimado em
1,8 (SHIGLEY, et al., 2005).



Fo,=m;.(g.pu+a) 4)
Fpe = Fpy .K ()

Com os valores de velocidade e forca corrigidos, seleciona-se 0 modulo adequado da
engrenagem. A Figura 9 apresenta curvas para a selecdo do modulo com base na velocidade
méaxima e na forca tangencial corrigida.

Figura 9 Selecdo do médulo da engrenagem.

Materlal: SAE 1045 - temperado

M2 M M M8 Mt My M10

LY NN
e LHL \
WA \

AR NN

0 5000 10000 15000 20000 25000

Forga tangencial (N)

Fonte: (KOOM Transmission de Precicion, 2007)

Seguindo as recomendacdes apresentadas, selecionou-se um médulo de engrenamento igual
a2 mm.

Tomando uma engrenagem no qual o nimero de dentes (Z) é 24 é possivel determinar o
didmetro primitivo (d), 48 mm, e o espaco percorrido em uma rotacdo do pinhdo (e),
150,80 mm, nas equacoes (6) e (7).

d=m.Z (6)
e=m.d @)

O catalogo utilizado para determinar a distancia entre o eixo do pinhdo e a base da
cremalheira (D), 50 mm, é da (KOOM Transmission de Precicion, 2007), apresentado na
tabela 2.
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Tabela 2 Definicdo de distancia entre eixo da pinhéo e a base da cremalheira com base no
numero de dentes e no modulo do pinhdo.

DIMENSOES DA COTA “D”
Moédulo do Pinhiio com dentes retos (m)

zZ 2 3 4 5 6 3 10
18 - 62 81 104 - 157 195
20 - 65 85 109 125 165 205
22 - 68 89 114 131 173 215
24 50 7 93 119 137 181 225
26 32 7 97 124 143 189 235
28 54 - - 129 149 197 -
30 56 - - - 155 -
32 58 - 161

Fonte: (KOOM Transmission de Precicion, 2007)
Utilizando as Equac0es (8), (9) e (10) é possivel determinar o torque requerido (M), igual
a 3,70 Nm, a poténcia mecéanica (P), 21,21 W, e a velocidade angular (n), 54,78 rpm.
Assumindo que todo sistema de transmissdo mecanica possui perdas energéticas, essas
equacdes consideram um coeficiente para a perda de rendimento (n). Para o presente trabalho
foi considerado um valor para a perda de rendimento de 10%, considerando uma hipétese
conservadora dada a alta eficiéncia de engrenagens de dentes retos (Gomes, 2014).

_d. Fy 8
T 2.U
P=ic.v (9)
Ui
30.P
. (10)
. Mr

Para determinar a largura do pinh&o faz-se necessario utilizar o critério de desgaste (y) na
Equacdo (11). Esta termo, segundo (Lopes & Galdino, 2013), pode ser menor ou igual a 1,2, se
0 pinhdo estiver bi apoiado, ou menor ou igual a 0,75, caso 0 pinhdo esteja em balaco.
Considerando o pinhdo em balanco, a largura do pinhéo (b) e, por consequéncia, da cremalheira,
foi definida em 36 mm.

(11)

<
Il
QUl

Finalmente, € necessario calcular a tensdo maxima de flexdo no pé do dente, g,,4,, COM 0
uso da Equacéo (12) — 7,70 MPa. Para isso alguns parametros devem ser definidos, entre eles,
fator de forma (q) e fator de servico (¢). Ressalta-se que os valores desses fatores foram
retirados de (Andrade, 2019) e definidos como 3,2 e 1,25, respectivamente.

Omax = bh.m

Comparando a tensdo maxima com a admissivel (cadgm) cOm 0 uso do aco AISI 1045, igual
120 Mpa (Andrade, 2019), obtém-se um coeficiente de seguranca igual a 15,58.
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3.4 SELECAO MOTOR

O motor que sera utiliza sera 0 motor de passo. Os parametros necessarios na selecdo do
motor é o Torque requerido (calculado no dimensionamento pinhao e cremalheira) e a resolucéo
necessario do motor.

Torque requerido = 3,7 Nm

Para a resolucao é necessario considerar a tolerancia de corte que é 1 mm.

O célculo da resolu¢do do motor se da pelo deslocamento do pinhdo em uma revolucédo
dividida pelo nimero de passos do motor, entdo como foi calculado no dimensimento pinh&o
cremalheira, o deslocamento em uma revolugdo € igual a 159,80 mm. Assim para alcancar a
resolucdo de 1mm necessaria 0 motor deve ter no minimo 160 passos.

Com o torque e 0 nimero de passos, foi selecionado o motor Neomotion AK34/42F8FN1.8.,
onde o torque do motor sera de 4,2 Nm e o numero de passos é de 200.

3.5 SELECAO DA CORREIA

A partir da selecdo do motor AK34/42F8FN1.8, pode-se realizar a selecdo da correia
sincronizadora do sistema, A metodologia proposta no trabalho foi utilizada da Norelem (2020).
O motor de passo em questdo possui 4,2 Nm de torque de partida (M,,).

A selecdo da correia é feita com base da distancia entre eixos desejada, da rotacdo de saida
necessaria para a aplicacdo da correta velocidade na engrenagem em contato com a cremalheira
e do nimero de dentes de cada roda dentada.

Sabendo que o ndmero de dentes da polia menor, Z, é igual a 20 e da polia maior, Z,, €
igual a 60, a partir da Equacdo (13), calcula-se a relacdo de transmissao do sistema (i). Além
disso, a partir do dimensionamento da cremalheira, tem-se que a rotacdo necessaria para 0
acionamento do eixo da engrenagem (mesmo eixo da polia maior), n,, é de 55 rpm. A partir da
Equacdo (14), tem-se que a rotacdo de acionamento do motor, n,, é de 165 rpm.

i = Z_g (13)
k
ny = i.nz (14)

Dessa forma, é possivel calcular qual a poténcia de acionamento do motor, P, através da
Equacdo (15), resultando em 71,17 W.
p= M.nz(;z.rr (15)

A partir do procedimento da Norelem, a classe de correia sincronizadora adequada aos
requisitos do projeto, tanto para o sistema de movimentagdo do pdrtico central, quanto para o
deslocamento no pértico central, é a T5, com perfil em T e passo, t, de 5 mm. Além disso,
calcula-se uma largura minima, b , de 11,8 mm e de 15,9 mm, e um comprimento, L , de 424,1
mm e 327,2 mm, para as correias vertical e horizontal, respectivamente.

Dessa forma, a selecdo se da com a largura efetiva, b.r, minima do catalogo de Correias
Dentadas Perfil T da Norelem, 16 mm para ambas as correias. O comprimento selecionado,
L.y, paraavertical € de 425 mm e para a horizontal de 330 mm. Assim, as correias especificadas
sd0 a 22052-0516X0425 e a 22052-0516X0330.

O célculo detalhado da selecéo das correias é apresentado no APENDICE A — Selecdo das
Correias Sincronizadoras.

3.6 FONTE DE ALIMENTACAO
Fonte alimentac&o de corrente continua CC. A tenséo de circuito aberto esta, normalmente,
entre 240 a 400 VCC. A corrente de saida (corrente) e a classificacdo geral de quilowatts da
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fonte de alimentacdo determina a velocidade e a capacidade de espessura de corte do sistema.
A funcéo principal da fonte de alimentacdo € fornecer a energia correta para manter o arco
plasma apds a ionizacdo. (Hypertherm, 2020)

Calcular a capacidade de corte dos sistemas a plasma € um assunto complicado até para 0s
usuarios mais experientes. O ponto principal a se considerar deve ser a poténcia elétrica do arco
plasma gerado pela maquina de corte: quanto mais potente, mais rapido o corte sera feito.
(Hypertherm, 2015). Outro fator importante na hora de escolher uma fonte de alimentacéo é o
fator de utilizacdo. O fator de utilizacdo € tomado como o tempo que o arco plasma deve
permanecer aberto dentro de um intervalo de 10 minutos, em um ambiente com temperatura de
40 °C.

Entre as fontes de alimentagdo com menor amperagem séo as de 45 A e 65 A, as duas cortam
a espessura inox na espessura de 3mm. O que diferencia séo as velocidades de corte e o fator
de utilizacdo. Tomando em considerecdo o corte na poténcia maxima da maquina de 45 A que
é 0 necessario conforme (Hypertherm, 2020), o fator de utilizacdo da méaquina fica em 50%,
indicando que a cada 10 minutos de trabalho ela precisard permanecer desligada durante 5
minutos. Ja a maquina com poténcia de 65 A trabalhando a 45A tera um fator de utilizacdo de
100%.

Assim seleciona-se o sistema de corte a plasma powermax 65 da marca Hypertherm.

4. SISTEMA DE SEGURANCA

Primeiramente foi feita uma analise de risco conforme NR-12 (2019) , para identificar
possiVeis riscos.

Os riscos identificados séo citados na tabela 3.

Tabela 3 Analise dos riscos de acidente

. . Grau de
Perigo Risco .
risco
Aproximacdo de colisdo,
elemento mével a | esmagamento/corte alto
um fixo em membros
Acidente | Arcos voltaicos choque elétrico critico
Projecéo de .
J€G gueimaduras Alto
fagulhas

Fonte: Autor (2020)

Ainda existem alguns outros riscos como rebarbas no material, problemas de viséo devido a
luz do arco elétrico, porém esses riscos sdo necessarios uso de equipamentos de protecdo
individual e ndo fazem parte do escopo do projeto.

4.1 TRATAMENTOS DOS RISCOS
4.1.1 Risco de coliséo

O risco de colisdo na maquina pode ocorrer quando a maquina esta em movimento, podendo
tanto ser durante o corte, ou a prepara¢do da maquina ou durante a alimentacdo da chapa para
corte. Enquanto esta em movimento, a estrutura de portico central da maquina e o suporte onde
é colocada a tocha se movimentam em toda a extensdo de area de corte. Assim, caso tenha
algum material sobre os trilhos, ou mesmo intrusdo na area de corte, pode ocorrer uma colis&o,
com potenciais danos ao equipamento e lesdes ao operador. Assim, seguindo a norma NR12,
foram selecionados 0s seguintes sistemas de seguranca para uso na maquina:
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- Sistema de sensoriamento de presenca de pessoas no acesso a zona de corte;
- Botdo de parada de emergéncia;
- Sistema de sensoriamento nas regiées maoveis para colisdes com partes fixas;
- Sensor de fim de curso;

4.1.2 Esmagamento / corte em membros

Para que haja movimentacéo da maquina, ha os sistemas de transmisséo de poténcia, nesses
sistemas foram usadas correias, polias, cremalheira e pinhdo. Assim, as regides assinaladas na
figura 10, devem ficar confinadas para que ndo haja a possibilidade de haver contato com essas
regides, evitando esmagamento e cortes. As protecdes projetadas sao ilustradas na figura 11, e
iIsolam todo o sistema de transmiss&o.

Figura 10. (a) Sistema de movimentacéo do portico central (b) Sistema de movimentacéo do
suporte da tocha.

Fonte: Autor (2020)

Figura 11 (a). Sistema de movimentagdo do pdrtico central com protecdo (b) Sistema de
movimentacao do suporte da tocha com protecéo.

Fonte: Autor (2020)

5. ESTIMATIVA DE CUSTO

A tabela 4 apresenta uma estimativa de custo para a fabricacdo de uma maquina de corte a
plasma por cddigo numeérico. Néo foi incluida nessa estimativa de custo o gasto com honorarios
relacionados ao projeto mecéanico realizado.
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Tabela 4 Custo estimado para producdo da maquina corte a plasma CNC.

Descricdo Quantidade Custo unitério (R$) Custo total (R$)
Chapa AISI 1020 40 kg 5,85 234,00
Corte e dobra 40 kg 1,50 60,00
Cremalheira 2 710,00 1420,00
Engrenagem 4 83,50 334,00
Kit motor de passo 2 787,00 2361,00
Sistema CNC 1 6000,00 6000,00
Tocha de corte 1 342,00 342,00
Correias 2 62,00 124,00
Méo de obra 60 horas 40,00 2400,00
montagem
Polias 4 57,00 228,00
Fonte plasma power 1 21000,00 21000,00
max 65
Sensor de fim de 3 280,00 840,00
curso
Sesor de presenca ) 599,00 599,00
humana
Sensor de
proximidade contra 4 199,00 796,00
colisdao
Total R$36738,00

Fonte: Autor (2020)

Comparando com a maquina de preco mais baixo disponivel no mercado, observa-se grande
diferenca nos valores. Conforme cotacdo, essa maquina possuiria um custo de R$100.500,00 ,
que é quase 3 vezes maior do que o custo de fabricacdo da maquina projetada.

6. CONCLUSAO

O objetivo de se projetar uma maquina de corte a plasma CNC de baixo custo foi atingido,
com o equipamento desenvolvido sendo capaz de atender os requisitos de projeto.

A estrutura projetada € de facil fabricacdo e montagem, com custo acessivel. A parte de corte
e dobra que entra também pecas cortadas no plasma e laser, sdo de facil fabricacdo, podendo
ser fabricada pela prépria empresa que ird utilizar o equipamento.

Na questdo estrutural o coeficiente de seguranca da estrutura chegou a ficar em 10,6
mostrando que a estrutura resiste muito bem as cargas que serdo requeridas. Nas guias de
deslocamento foram encontrados valores de coeficiente de seguranca altos, que indicam que os
materiais estdo acima do que seria necessario.

Todos os componentes da maquina podem ser encontrados com facilidade no mercado
nacional ou sdo de fécil produgéo.

O custo final da maquina, R$34503 , ficou muito inferior ao de comprar uma méquina com
expecificacBes proximas no mercado. O menor valor de uma méaquina encontrada no mercado
ficou sendo da maquina cnc para corte a plasma modelo easy cutter Ic com fonte geradora de
65A no valor de R$100.500,00.
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APENDICE A - ANALISE ESTRUTURAL

Devido a existéncia de uma série de contatos, complexidade da geometria e a existéncia de
conexdes parafusadas, o calculo analitico da resisténcia da mesa se torna excessivamente
complexo. Dessa forma, a alternativa adotada foi a realizacdo de uma analise estrutural com o
Método de Elementos Finitos e a utilizacdo do software Abaqus CAE®, utilizando teoria de
elasticidade linear.

Algumas hipoteses foram adotadas visando facilitar a modelagem do sistema. Devido a
natureza geomeétrica de carregamentos e da estrutura, utilizaram-se dois planos de simetria, de
forma que foi necessario modelar apenas ¥4 da geometria total. Além disso, devido a grade
apresentar uma rigidez bastante elevada, o componente foi tratado como um corpo rigido e o
peso foi distribuido de forma uniforme e diretamente na superficie.

O peso maximo que a estrutura é projetada para suportar é o equivalente a uma placa de aco
de 1,2 m x 1,2 m x 19 mm, equivalente a aproximadamente 2.110 N. Além disso, é necessario
levar em consideracgdo o peso da prépria grade, de aproximadamente 295 N.

Os parafusos que unem a cantoneira com os pés da mesa sdo parafusos M10 x 20 mm classe
5.8, foram modelados a partir do torque recomendado pela Indufix Parafusos, de 35 Nm, e a
Unica restricdo de deslocamento aplicada ao modelo foi na base da perna da mesa, na direcao
das cargas. Desse modo, considera-se que as pernas da mesa nao podem penetrar no piso. Os
carregamentos e as condicdes de contorno sao apresentados na Figura 12.

Figura 12 — Modelagem da estrutura da mesa. Cargas sao aplicadas pontualmente, com os
planos de simetria nas extremidades e restricdo de deslocamento na base.

Fonte: Autor (2020)

A pré-carga dos parafusos (F;) foi calculada através da Equacdo (16) (SHIGLEY, et al.,
2005). A partir da correlagdo entre o diametro nominal do parafuso (d,), do coeficiente de
torque (K), apresentado na Tabela 5, e do torque aplicado (T,) — nesse caso, 35 Nm.

T, =K.F,.d, (16)
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Tabela 5 — Coeficiente de torque (K)

Condicao do parafuso de porca

!

Nao revestido, acabamento negro 0,30
Revestido de zinco, (zincagem) 0,20
lubrificado 0,18
Revestido de cadmio, {codmiagem) 0,16
Com antiaderente do Bowman 0,12
Com porcas de agarre da Bowman 0,09

Fonte: SHIGLEY, et al., 2005

Utilizando um valor médio de K igual a 0,2 e sendo um parafuso de diametro nominal de 10
mm, o F; calculado é de 17.500 N.

A malha do modelo numeérico é constituida a partir de elementos 2D para as chapas e 1D
para os parafusos, com formulag&o linear, tamanho médio de elementos 5 mm. No entanto,
proximo a regides de aplicacdo de concentradores de tensdo — nesse caso, a regido proxima dos
parafusos, sob o cone de influéncia criado devido ao aperto do parafuso e responsaveis pelas
conexdes entre as partes, apresentados na Figura 13 — aplicou-se um refino da malha a partir
de uma anélise de convergéncia.

Figura 13 — concentrador de tensdo do modelo numerico

Fonte: Autor (2020)

Com excecdo dos contatos entre o parafuso, arruelas e estruturas da mesa, que foram
modelados sem permitir deslocamento relativo entre os nds, todos os outros foram modelados
com penalizacdo de deslocamento normal e tangencial equivalentes a um coeficiente de atrito
estatico de 0,7 (contato entre aco sem lubrificacdo - SHIGLEY, et al., 2005).

Os resultados de tensdo nos parafusos, apés a aplicacdo de carga e do peso, resultam em uma
tensdo de 235 MPa - Figura 14. Assim, levando-se em consideracdo da tensdo de escoamento
minima para parafusos de classe 5.8, igual a 420 MPa (SHIGLEY, et al., 2005), tem-se um
coeficiente de seguranca igual a 1,8 nesses componentes.
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Figura 14 — Tensdes equivalentes de von Mises nos parafusos

Fonte: Autor (2020)

Os resultados de tens6es equivalentes de von Mises na montagem completa séo apresentados
na Figura 15. O valor méximo de tensdo é atingido no brago da mesa, na conexdo com 0
parafuso, chegando até 38 MPa. Dessa forma, tem-se um coeficiente de seguranca de 10,9 nas
chapas da mesa.

Figura 15 — (a) Estado de tenséo de von Mises na montagem da mesa ap0s a aplicacdo de
todo o peso. (b) Exibicdo do concentrador de tensdo e da estrutura.
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Fonte: Autor (2020)
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Finalmente, o deslocamento mé&ximo é apresentado na Figura 16, chegando-se a um valor de
1,5 mm de deflexao na aba do braco.

Figura 16 — (a) Deslocamentos na direcdo da carga aplicada na mesa. (b) Deslocamento

"

maximos nas abas dos bragos.
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Fonte: Autor (2020)

APENDICE B - Sele¢éo das Correias Sincronizadoras

A selecdo da correia sincronizadora foi realizada com base na metodologia proposta pela
Indicacdo Técnica Sobre as Correias Dentadas da Norelem.

Para carregamentos uniformes e sem choques mecénicos, tem-se que o fator de seguranga
necessario c; para a selecao € igual a 1. Além disso, como a velocidade de rotacao de saida, n,,

é inferior a de entrada, n,, o fator de seguranca de aceleracdo c, também € igual a 1, de forma
que o fator operacional total, ¢y, € 1 — Figura 17.

Figura 17 — (a) Fator de seguranca e (b) fator de seguranca de aceleracao
Acionamento com carga uniforme ¢1 = 1,0

Acionamento com picos de carga ou carga dinamica:

leve c1 = 14 i=de0,66ate1,0 2 = 11
média c1 = 1.7 i=de040atée066 ¢2 = 12
pesada c1 - 20 <040 2 =13

(a) (b)

Fonte: Catalogo de selecdo de Correia dentada (Norelem)

=1
c, =1
Co=¢.c,=1
A partir da poténcia de acionamento calculada e da rotagéo de saida, determina-se a diviséo
da correia dentada com a Figura 18.
P=7117W
n, = 165 rpm
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Figura 18 —Gréfico de selecdo da divisdo da correia dentadas, com perfil T
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Fonte: Catalogo de selecdo de Correia dentada (Norelem)

Assim, opta-se pela selegéo da diviséo de correia T5, com a distancia entre dentes, t, igual a

5 mm.
Com base em valores tabelados, tem-se os valores de poténcia P,., € momento M.,

especifico. Na Tabela 6 se calcula, a partir de uma interpolacédo linear, os valores referentes
para n,.

Tabela 6 — Interpolagdo linear para o calculo de Mg, € de Py, para o n,.

n; M spez P spez

100 2,276 0,238

200 2,135 0,447

165 2,184 0,374

Fonte: Autor (2020)

Pepe, = 0,374 W /cm
Mspe, = 2,184 Ncm/cm

Para o calculo do angulo de abragamento £, é necessario o valor da distancia entre centros

desejada, A.
Para a correia na vertical, A, = 107,3 mm:

1 —(t(Zg _ Zk)) = 2.cos™! <—(5(60 — 20))> = 145,5°

= 2.cos"
By €os 2 7.4, 2.7.107,3

Para a correia na horizontal, A, = 53,9 mm:

-1 —(t(Zg _ Zk)) = 2 .cos~t <(5(60 - 20))> = 107,6°

=2.
Pn S \"2. 7.4, 2. 7.539

Calcula-se a quantidade de dentes em contato Z,.

Para a correia vertical:
B By . Zy, _ 145,5.20 _g1

60 60 '

Ze,v
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Para a horizontal:

Bn.Ze 107,6.20
Zen= —g0- = T g0~ 00

A largura minima da correia, b, é calculada na sequéncia.
Para a correia vertical:

b =10 (P. cp) _ 10( (35,58.1) ) _cg
"= \Ze Zey. Ppes) - \20.81.0374) " 7T
Para a correia horizontal:
(P .cp) ( (35,58.1) )
bn 0<Zk. Zon - Prpes 0\20. 60, 0374) =80 ™m

Assim, opta-se pela selecdo da menor largura apresentada no catalogo de Correias Dentadas
Perfil T da Norelem. Portanto, b, € igual a 10 mm para ambas as correias.

O comprimento é calculado:
Para a correia vertical:

L,=2.A,. 51n('6;v> (%) .[Zg+zk+(1—1%”0> (Z4 - Zk)]

L,=2.107,3.si (145'5) + (5) [60 + 20 + ( 1455 ) (60 20)]
v =2. ,3.sin 5 5) - 180
L, =424,1mm

Para a correia horizontal:

Ly = 2.Ah.sin(ﬁz—h) + (%) .[Zg +Z, + (1 —ﬁ> (z, - Zk)]
L, = 2.53,9.sin (1027’6) + (;) .[60 +20 + ( 107, 6) (60 — 20)]

180
L, =327,2mm
Assim, opta-se pelo comprimento efetivo de L., = 425 mme L.¢, = 330 mm.
Recalculando-se os valores das distancias entre centros, a partir dos comprimentos efetivos:
Correia vertical:

bego = () [z + 2+ (1~ £5) (2, - 20)

Aef,v -
2.sen ('B”>

425 — (%) .[60 +20 + ( 1f5 5) (60 — 20)]

(145 5)

Aef,,, = 107,8 mm

Aef,v -

Correia horizontal:

Lern = (3) - [Zg + 7, + (1 1%’1()) Zk)]
Aef,h = B
2. sen( ”)
330 — (%) . [60 +20+ (1 —%) (60 — 20)]
Aern = 2.sen (—107’6)
: 2

Agrn = 55,6 mm

O didmetro de atuacdo é o0 mesmo para ambas as correias:
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Z, .t
dw = k

T

20.5
dw = ——

T
dw = 31,84 mm
A forca maxima permitida também é a mesma para ambas as correias:

E, = 2000 M
u “dw

E, = 2000 21

u 31,84
E,= 1294N

A forca de pré-tensdo e calculada a partir do nimero de dentes da correia.
Correia vertical:

L
1
ZT.,.U — et v
425
fro = 75"
Zy, =85
Correia horizontal:
Lefn
Zyp = e{
330
=g
Z.p = 66
O calculo da forca de pré-tenséo, F;,,, depende do valor do nimero de dentes Z,.:
ZT'<75 FtU=1/3FU
75 < Z, < 150 F, =1/2Fy
ZT' 2 150 FtU = 2/3 FU
Assim, para a correia vertical:
Fy
Ftv v 7
Frpp = 64,70 N
E para a correia horizontal:
Fy
Fopn = ?
Fpyp = 43,13 N

A forca estatica sob o eixo do motor é calculada por:

_ _ Fwgq = 2. Fpyy .cos(B)
Para a correia vertical:

FWgiay = 2.64,70.cos(145,5)
FWseq, = 72,80 N

E para a correia horizontal:
FWgta, = 2.43,13 . c0s(107,6)
FWgtq, = 60,54 N

Finalmente, a partir do catalogo da Norelem, € possivel selecionar a correia vertical, com
largura de 10 mm e comprimento de 425 mm, e a correia na horizontal com 10 mm de largura
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e 330 mm de comprimento. Portanto, as especificagdes sdo 22052-0510X0425 para a correia
vertical e 22052-0510X0330 para a horizontal.



