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RESUMO

A flexibilidade e segurang¢a sdo fundamentais para a eficiéncia da manuten¢ao industrial. Na CFM-
Sul, durante as operagdes de manutencao das locomotivas, a fabricagdo manual das juntas das
pecas apresenta limitagdes significativas, comprometendo a eficiéncia do processo. Este relatorio
propoe o projecto de uma Mini Fresadora CNC para a producdo de juntas de pequeno e médio
porte, visando superar as inconsisténcias e imprecisoes do método actual. A automagdao CNC nao
apenas melhora a qualidade e uniformidade das juntas, mas também optimiza os padrdes de
produgdo, alinhando-se aos requisitos modernos de eficiéncia e inovacdo no sector ferrovidrio.
Para alcancar as metas do projecto fez-se pesquisa bibliografica, consulta a manuais técnicos e
colecta de dados na empresa CFM-SUL. Este projecto abrange desde o dimensionamento
estrutural até a selec¢cdo de componentes, incluindo a elaboracdo de desenhos e programas (G-
CODE) para a fabricacao das juntas mais demandadas. A implementagdo desta solucdo ¢ acessivel
e espera-se que resulte em aumento da produtividade, redu¢do da demanda de mao-de-obra e

diminui¢ao dos riscos de acidentes e lesdes para os técnicos.

Palavras-chave: CFM-Sul, Mini Fresadora CNC, Junta.



ABSTRACT

Flexibility and safety are paramount for industrial maintenance efficiency. At CFM-Sul, manual
manufacturing of locomotive parts' seals during maintenance operations poses significant
limitations, compromising process efficiency. This report proposes the design of a Mini CNC
Milling Machine for producing small to medium-sized seals, aiming to overcome inconsistencies
and inaccuracies inherent in the current method. CNC automation not only enhances the quality
and uniformity of seals but also optimizes production standards, aligning with modern
requirements for efficiency and innovation in the railway sector. To achieve project goals,
extensive literature research, technical manual consultation, and data collection at CFM-Sul were
conducted. This project encompasses structural design, component selection, and the development
of drawings and G-CODE programs for manufacturing the most in-demand seals. Implementation
of this solution is deemed cost-effective and is expected to increase productivity, reduce labour

demand, and mitigate risks of accidents and injuries to technicians.

Keywords: CFM-Sul, Mini CNC Milling Machine, Gasket.
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CAPITULO1

1. INTRODUCAO

A industria ferrovidria desempenha um papel crucial na movimentacado eficiente de mercadorias e
pessoas, sendo vital manter as locomotivas em condi¢des operacionais ideais. No entanto, a CFM-
SUL enfrenta desafios significativos devido a pratica actual de fabricagdo manual de juntas em
papelao durante os procedimentos de manutencdo. Essa fabricacdo manual das juntas ndo apenas
apresenta limitagdes em termos de precisdo, mas também esta sujeita a inconsisténcias, resultando

em potenciais falhas operacionais e custos adicionais de retrabalho.

Frente a esses inconvenientes citados, propde-se um projecto dedicado a projeccdo de uma mini
fresadora CNC, especificamente projectada para a fabricagdo de juntas de pecas de pequeno e
médio porte. Ao mitigar a dependéncia da fabricagdo exclusivamente manual, esse projecto visa
superar as limitagdes intrinsecas do método de fabricagc@o actual, melhorando significativamente

a precisdo e a uniformidade das juntas manufacturadas.

Além disso, a automacdo proposta nao apenas almeja resolver os problemas existentes, mas
também se posiciona como um catalisador para a optimizagdo dos padrdes de producao nas
oficinas da CFM-SUL. Ao abracar a automacao CNC, a iniciativa visa ndo apenas atender, mas
superar as crescentes demandas por eficiéncia, confiabilidade e inovagdo no sector ferroviario,
alinhando-se assim com os imperativos da modernizagdo industrial, resultando em ganhos

operacionais.
1.1.  OBJECTIVOS

1.1.1. Objectivo geral
* Projectar uma mini fresadora CNC para a manufactura de juntas de pequeno ¢ médio

gabarito.

1.1.2. Objectivos especificos

= Dimensionar a estrutura base da mini fresadora;

* Dimensionar os principais componentes da mini fresadora reunindo os requisitos
mecanicos;

» Elaborar desenhos e programas (G-CODE) para fabricacdo de algumas juntas mais

solicitadas nas oficinas da CFM-SUL.



1.2. METODOLOGIA

A metodologia usada para a elaboragdo do presente relatorio de forma a satisfazer os objectivos

citados sdo pesquisa bibliografica, consulta em manuais, catalogos, técnicos e colecta de dados na

empresa CFM-SUL.
a) Pesquisa bibliografica.

Pesquisa em varios artigos da internet, trabalhos de licenciatura e manuais de diversos autores com
vista confrontar alguns conceitos e apresentar a fundamentagdo tedrica para a projec¢do da mini
fresadora CNC para a fabricagdo das juntas. A pesquisa de forma também a explanar sobre as

juntas na unido de pecas.
b) Consulta em manuais e catalogos

Consulta em catalogos e manuais para a extrac¢do dos dados dos servomotores, fusos roscados,

rolamentos, motor principal redutor, ferramentas de corte e outros materiais.
¢) Colecta de dados

Medi¢des de alguns parametros geométricos de diversas pecas ¢ equipamentos das locomotivas

para a posterior elaboracdo de desenhos e programas de manufactura das juntas.
1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho, esta estruturado em capitulos da seguinte maneira:

Capitulo II apresenta a revisdao bibliografica. Este capitulo apresenta também a fundamentacdo
teorica abordando conceitos ao tema em causa, conceitos esses, sobre maquinas de corte, maquinas

CNC e juntas de pecas.

Capitulo III ¢ a apresentada a contextualizacdo da investigagdo, desde a apresentacdo da empresa
e as actividades realizadas pelo autor durante o periodo de estagio, neste capitulo também faz-se
descri¢do do processo de fabricacado manual das juntas das pecas e equipamentos das locomotivas
pelo técnicos da empresa, por fim apresentam-se os inconvenientes desse método de fabricacao

das juntas.

Capitulo IV apresenta a metodologia e resolucao do problema, onde se faz de forma detalhada a
projec¢ao da mini fresadora CNC para manufacturas de algumas juntas das pegas e equipamentos

das locomotivas, desde o dimensionamento da estrutura da mini fresadoras, o dimensionamento



dos motores de passo (servomotores), fusos, motor principal e ferramentas de corte, escolha do

hardware, apresentacao de alguns desenhos das juntas e os respectivos programas.

Capitulo V ¢ apresentado a discussao e analise dos resultados obtidos durante a projeccao da mini
fresadora CNC, neste capitulo também ¢ apresentada a avaliagdo econdmica, avaliagdo essa,
limita-se basicamente ao estudo de custo do material necessario por unidade de mini fresadora

CNC produzida.

Capitulo VI apresenta as principais conclusdes apos a realiza¢ao do trabalho, bem como sugestoes

ou recomendagdes para trabalhos futuros.



CAPITULO II

2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. TEORIA DAS MAQUINAS-FERRAMENTAS

Na maior parte das obras literarias sobre os processos de fabricagdo diz se que as pecas podem ser
fabricadas de dois modos, a produgdo sem levantamento de apara, como nos processos
metaltrgicos (fundi¢do, laminacdo, extrusdo, trefilacdo, etc.), e producao com levantamento de

apara ou formagdo de cavaco, o que caracteriza os processos de usinagem. (DE BRITO, 2014)

Maquinas-ferramentas sdo equipamentos projectados para o tratamento mecanico de pecas,
visando a remoc¢ao ou usinagem controlada de material excedente por meio de ferramentas de corte
especializadas, como ferros de corte, brocas, fresas ou moés abrasivas. (CHATURVEDI, 2015). As
maquinas operam executando movimentos mecanicos coordenados de seus conjuntos para que por
meio da usinagem possa fabricar-se pecas com maior grau de precisdo dimensional e geométrica

conforme as especificacdes requeridas para a pega.

2.1.1. Classificacdo das maquinas-ferramentas
A classificagdo das maquinas-ferramentas pode ser feita de varias maneiras, levando em

consideragdo diferentes critérios. Algumas das classificagdes comuns:

1) Quanto ao uso
Miquinas-ferramentas de uso geral sdo as que podem executar uma variedade de operagdes de

usinagem e maquinas-ferramentas de uso especial, as que sao projectadas para tarefas especificas.

2) Quanto ao grau de automatizacio
As maquinas-ferramentas podem ser convencionais ou operadas manualmente, semiautomaticas e

automaticas com comando hidraulico ou comando numérico computadorizado.

3) Quanto ao tratamento e ferramenta empregue
As maquinas-ferramentas de uso geral podem ser tornos, fresadoras, rectificadoras, furadoras,

brochadoras, etc.

4) Quanto as caracteristicas construtivas:
As caracteristicas construtivas permitem dividir as maquinas-ferramentas, segundo a posi¢ao do
cabecote porta-ferramentas: fresadora horizontal, fresadora vertical, furadora vertical, furadora

horizontal, furadora radial, torno vertical, torno horizontal, etc.



2.1.2. Descricao de uma fresadora convencional
Fresadoras sdo maquinas-ferramentas utilizadas para usinar diversas superficies desde as planas,
entalhes até as superficies perfiladas das pecas através de uma fermenta de corte denominada de

fresa.

Legenda:
1- Base;
2- Coluna;
3- Mesa;
4- Brago;

5- Fuso horizontal,;

6- Bucha vertical;

7- Consola;

8- Caixa de avangos;
Z

9- Painel de controle.
X

Figura 1: Fresadora universal.

(Fonte: (NARDINI, DEB'MAQ, 2017))

2.1.3. Mecanismo de corte nas fresadoras
Na operacao de fresagem a ferramenta de corte(fresa) possui varios gumes e executa movimento
principal, ou seja, o movimento de corte ¢ a rotagdo da fresa, enquanto esta € pressionada contra a
peca. A pega faz 0 movimento continuo e progressivo, ou seja, o0 movimento de avango durante o

processo, movimento este que pode ser nos trés eixos. (DE BRITO, 2014)

/

Fresa Superficie Movimento
usinada principal

Fresa

Superficie

Movimento usinada
Movimento principal
de avango

Peca

Movimento Pega

Superficie a
de avango ——

usinar Superficie a

usinar
a) b)

Figura 2: a) Fresagem tangencial e b) Fresagem frontal

(Fonte: adaptado de (BOOTHROYD, et al., 2014)



2.2.  MINI FRESADORA CNC

Dada a importancia as maquinas-ferramentas representam nos processos de produgao na industria,
surge a necessidade de evoluir os sistemas de forma a garantir maior precisao e velocidade dos
processos de produgdo. As maquinas-ferramentas CNC (Controle Numérico Computadorizado)
representam uma evolugdo significativa em relagdo as maquinas-ferramentas convencionais por

isso, surge a projec¢ao da mini fresadora CNC para manufactura de juntas.

2.2.1. Elementos basicos de uma mini fresadora CNC
1) Estrutura

A estrutura da Mini fresadora CNC ¢ a base sobre a qual todos os outros componentes serao
montados. Ela deve ser feita de material de tal forma que a estrutura garanta robustez suficiente
para suportar as cargas dindmicas geradas durante o processo de usinagem da junta e que seja

sobredimensionada.

2) Motores de passo

O motor de passo ¢ um dispositivo electromecanico que transforma pulsos eléctricos em
movimento mecanico, realizando rotagcdes em pequenos incrementos chamados de passos. Sua
caracteristica distintiva nao reside na forga (torque) que produz, nem em sua capacidade de atingir
altas velocidades, mas sim na capacidade de controlar seus movimentos de maneira precisa.

(BARROS, 2018)

Figura 3: Motor de Passo

Fonte: (pt.aliexpress.com)



3) Fuso-porcas de transmissao

Fusos-porcas de transmissao convertem o movimento rotativo do motor de avango em movimento
linear. Existem dois tipos principais de sistemas de transmissdo: o de fuso trapezoidal e o de fuso
de esferas. (DE OLIVEIRA , 2019). Este ultimo oferece folgas minimas e pouca resisténcia ao

movimento. Porém ¢ relativamente mais carro.

Figura 4: Par fuso e bucha de transmissdo.

Fonte:( https:/pt.aliexpress.com/)

4) Acoplamento flexivel

Acoplamento flexivel € responsavel por transmitir a poténcia do motor de avango para o fuso,
estabelecendo a conexdo entre esses dois componentes. A utilizacdo de acoplamentos flexiveis se
justifica pela sua capacidade de mitigar problemas decorrentes de pequenos desalinhamentos entre

os veios dos motores e os fusos de transmissdo.

Figura 5: Acoplamento Flexivel.

Fonte: (pt.aliexpress.com)

5) Mancais

Mancais sdo dispositivos que permitem a rotagdo do fuso ao servir como apoio. Para reduzir o

atrito ao maximo, frequentemente sdo empregados rolamentos de esferas, devido a sua capacidade
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de oferecer baixa resisténcia e suavidade no movimento. Além disso, os rolamentos de esferas sdo

escolhas comuns devido a sua durabilidade e eficiéncia em diversas aplicagdes industriais.

Figura 6: Mancal de rolamento.

Fonte: (https://shopee.com.br)

6) Rolamentos e guias lineares

Os rolamentos e guias lineares desempenham um papel fundamental na reducdo do atrito,
assegurando um movimento continuo e suave durante a fresagem. Uma variedade de mecanismos
¢ utilizada na construg¢ao desses sistemas para movimento axial, sendo os mais convencionais o

eixo cilindrico rectificado e o trilho com patins. (DE OLIVEIRA , 2019)

Os rolamentos lineares consistem em uma gaiola externa, com circuitos para deslizar ou rolar sobre
a guia, que € o elemento estrutural responsavel por suportar a carga em movimento, servindo como
caminho para o deslocamento dos rolamentos. Esses sistemas proporcionam um movimento de

baixo atrito, sdo compactos e de facil implementacao.

A

@

Figura 7: Par de corredica e guia linear.

Fonte: (pt.aliexpress.com)



7) Mesa de assentamento

A mesa de assentamento em uma fresadora CNC ¢ essencial para a precisao e qualidade das pecas
usinadas, proporcionando uma superficie estavel e plana para fixagdo segura durante a fresagem
das juntas. Geralmente, inclui pontos de referéncia e sistemas de alinhamento para garantir a

consisténcia e precisdo das operacdes de fresagem.
8) Motor principal e ferramenta de corte

A poténcia do motor deve ser seleccionada para garantir que a ferramenta de corte possa penetrar
no material com eficiéncia, sem sobrecarregar o motor. Um motor com controle de velocidade
variavel pode ser vantajoso para ajustar a velocidade de corte conforme necessario, especialmente

para optimizar a qualidade da superficie da junta.

Para fresagem de papeldo e amianto, uma fresa de topo recto com cortadores de metal duro
(carboneto de tungsténio) ¢ comumente utilizada devido a sua capacidade de cortar esses materiais

de forma eficaz e precisa.

Figura 8: Motor principal com bucha porta ferramenta.

Fonte: (pt.aliexpress.com)

9) Controlador da CNC

O controlador CNC ¢ o cérebro da maquina, consiste basicamente em uma placa electronica
responsavel por interpretar os comandos do programa de controle e converter esses comandos em
uma serie de pulsos eléctricos que coordenam os movimentos dos eixos e da ferramenta. Existem

varias opcdes de controladores CNC disponiveis.



Figura 9: Driver.

Fonte: (pt.aliexpress.com)

10) Software de controle

O software de controle CNC ¢ usado para criar e editar programas de usinagem, bem como para
enviar os comandos de controle para a maquina. Existem muitos softwares de cddigo aberto e

comerciais disponiveis para esta finalidade.

2.2.1. Parametros de corte para a Mini Fresadora CNC
Para o célculo dos parametros de corte, este projecto foca-se exclusivamente a fresagem de topo.
A fresagem de topo pode ser considerado uma combinacdo da fresagem tangencial e frontal, ja
que neste método de fresagem a aresta de corte estd presente tanto na face frontal quanto na
tangencial da fresa. Com o uso do processo de fresagem de topo € possivel obter uma variedade

de sulcos, chanfros, canais, rasgos e cavidades (SILVA, 2010).

1) Calculo da velocidade de corte

m*xDx*xn

v, = 1000 [m/min] (2.1)
Onde:

D — ¢ o didmetro da fresa, em [mm];

n — niimero de rotagdes da ferramenta de corte, em [rpm].

2) Calculo da Velocidade de avanco por dente

Ve =fz*Z+n[m/min] (2.2)
Onde:

fz — € o avanco por dente;

n — namero de rotagdes da ferramenta de corte, em [rpm];
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Z — numero de dentes da fresa.
3) Calculo da forga de corte
F.=K,*b*hl™"™¢[N] (2.3)
Onde:

b — Largura do corte, em [mm];
h — Espessura do corte, em [mm];
mc — Expoente de Kienzele, para amianto mc = [0.3 — 05];

4) Calculo da poténcia do motor principal

E. % VC
Protor = C60 [W] (2-4‘)

5) Calculo da forc¢a nos eixos mini fresadora CNC
Forca axial
Fan = (My % g) + Forr + (M x @) [N] (2.5)
Onde:

M,, — Massa deslocada no eixo, em [Kg];
g — Aceleragdo de gravidade, em g = 9.81 [m/sz];

F,+ — resisténcia na superficie da guia, Fg,r = 0;
a — Aceleracdo do eixo, a = 1 [m/sz]
Forga total no eixo
Fe = Fpn + F. [N]  (2.6)
Onde:
F,,, — For¢a axial no eixo, em [N];
F; — Forga de corte, em [N];

6) Calculo do torque dos motores de passo
Com as forgas de actuagcdo da CNC calculadas, ¢ efectuado o calculo do torque para a verificagdo

de compatibilidade dos motores. O torque maximo dos motores ocorre quando sao acelerados até
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atingir a velocidade maxima de rotacdo, seu valor ¢ obtido por meio da aplicagdo das equagdes a
seguir:

T =T, + T, [Kgf.cm] (2.7)
Onde:

T,, — Torque do motor, em [Kgf.cm];
T, — Torque em velocidade constante, em [Kgf.cm];

T, — Torque de aceleragdo, em [Kgf.cm].

2.2.2. Calculo de resisténcia mecanica das roscas do fuso-bucha de transmissao
Em ligagdes, transmissdes roscadas ocorrem varios tipos de perda de capacidade de trabalho. Os
calculos das roscas de fixagdo sdo feitos com base nas tensoes cisalhamento dos filetes. Para as
roscas de transmissdo faz-se a limitagdo das tensdes de esmagamento entre os filetes.

Consequentemente, os calculos de resisténcia consistem basicamente em [7] € [Gpsm].

1) Resisténcia dos filetes ao cisalhamento

Figura 10: Par roscado (rosca trapezoidal).

Fonte: (SITOE, 2005).

A condigdo de resisténcia da rosca a tensdo de cisalhamento ¢ dada por:

v" Para o parafuso:

F
= < 2.9
' n*dl*H*K*KW—[T] 29

v’ Para a porca:

F
= < 2.10
e Ty oyt U CE L)

Onde:
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T — ¢ atensdo de cisalhamento, em [Mpal];

F — ¢ a forga axial na transmissao roscada, em [N];
d, — diametro da raiz da rosca, em [mm];

d — didmetro nominal da rosca, em [mm];

K- é o coeficiente de enchimento:

Para roscas triangulares K = 0,87; para a rosca trapezoidal K = 0,65 e para rosca

quadrada K = 0,5.
H — ¢ a altura da porca:

H = 0,8 * d — porcas normais; H = 1,2 * d —porcas altase H = 0,5 * d —porcas

baixas.
L . H
Z — ¢ o numero de espiras na porca: Z = P

K, — € coeficiente de irregularidade K;,-» = 0,6 ...0,7;
[t] — é a tensdo admissivel ao cisalhamento:
[t] = (0,2...0,3) * 0, —» paraagos e [t] = 0,1 * g, - para ferro-fundido
2) Resisténcia dos filetes ao esmagamento

A condi¢do de resisténcia ao esmagamento ¢ dada por:

F

Trd,hz < [Oesm]  (2.11)

Oesm =

Onde:
Opsm = 10...12 [Mpa] — Para parafusos de ago ¢ porcas de ago;

Opsm = 13...15 [Mpa] — Para parafusos de ago e porcas de ferro-fundido, com

lubrificagdao normal.
F — ¢ a forca axial na transmissio roscada, em [N];
d, — didmetro primitivo da rosca, em [mm];

h = 0,5 * p;
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Z — ¢ o numero de espiras na porca.
3) Torque de aperto
O torque de aperto pode com base na seguinte expressao:

Dmed

Tap =05 F xd, xf+tg( + @) (2.12)

2

Onde:
F — ¢ a forga axial na transmissao roscada, em [N];
d, — didmetro primitivo da rosca, em [mm];
Dpea — € o diametro médio em que actua a forca na face: D,ppq = §d1 [mm]

f — ¢ o coeficiente de atrito;
1 — ¢é o angulo de subida da hélice, em [°];

@ — ¢ o angulo de atrito, em [°].
2.3. JUNTAS DE VEDACAO

Se a fabricagdo de pegas com flanges ou superficies planas perfeitamente lapidadas fosse
economicamente € tecnicamente viavel, e se pudéssemos manter essas superficies
permanentemente em contacto, a necessidade de juntas seria eliminada. No entanto, a inviabilidade
econdmica e técnica decorrente de factores como corrosdo ou erosdo ao longo do tempo das
superficies de vedacao, a dificuldade de manter superficies extremamente lisas, e outros factores,

tornam essa solucao impraticavel, por tanto, sdo usadas juntas de vedagao.

2.3.1. As juntas de vedacgio
Sao pecas utilizadas para criar uma vedagdo entre duas superficies, prevenindo vazamentos de
fluidos ou gases e evitando a contaminagdo externa. Elas sdo frequentemente empregadas em uma
variedade de componentes mecanicos, como motores de veiculos locomotivas, sistemas de

encanamento, € muitos outros.

Existem vasta gama de juntas, cada uma projectada para atender as necessidades especificas de
vedagdo e aplicagdo. Algumas das principais variedades incluem desde juntas de papeldao a

materiais compositos:

14



Juntas de papeldao ou papel: Feitas de materiais como papeldo comprimido, sdo amplamente

utilizadas em aplicagdes de baixa pressao, como tampas de valvulas de motores de automoveis.

Juntas de borracha: Fabricadas com materiais blastoméricos, como borracha ou silicone, sdo
flexiveis e oferecem boa resisténcia a 6leos e produtos quimicos. S3o comumente encontradas em

sistemas de encanamento € motores.

Juntas metalicas: Geralmente feitas de ago ou cobre, essas juntas sdo usadas em aplicagdes de
alta pressdo e temperatura, como em motores de combustdo interna e sistemas de vedacdo

industrial.

Juntas de silicone: Feitas de silicone, essas juntas sdo altamente flexiveis e resistentes a uma
ampla faixa de temperaturas, tornando-as ideais para aplicacdes em motores ¢ equipamentos de

alta performance.

Juntas de grafite: Fabricadas com material de grafite, s3o usadas em aplicagdes que requerem
alta resisténcia a altas temperaturas e produtos quimicos agressivos, como em flanges de

tubulagoes e trocadores de calor.

Figura 11: Diferentes perfis de juntas de vedagdo.

(sertved.com.br/produto/juntas-de-vedagao/)
2.4. USO DA PROGRAMACAO G-CODE

O desenho técnico ¢ uma ferramenta essencial para transformar ideias em representagdes precisas,
permitindo a interpretacdo e a criagdo de produtos. Para optimizar e simplificar o processo de
desenvolvimento desses desenhos, foram criados diversos softwares especializados que auxiliam

na modelagem, detalhamento e constru¢do de projectos.
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O CAD utiliza graficos vectoriais para representar objectos modelados, permitindo a visualiza¢do
e manipulag@o de curvas em um terminal grafico. Embora existam outras formas de programar a
CNC, a manufactura assistida por computador (CAM) ¢é o método mais avancado. O software
CAM converte desenhos técnicos criados no CAD em codigo de maquina, conhecido como G-

code, para optimizar a programag¢ao da CNC. (ROMEROS, 2022)

Corte 1 - Bloco de Notas - o X
Amquivo Editar Formatar Exibir Ajuda
friMe A
G17
G@Z20.000

GOXe.000YD.000512000M3
GOX166.530Y136.87826.000
G1Z-1.575F3e0.0@
G1X491.931
X491.998Y136.881
X492.067Y136.891
X492.137Y136.907
X492.207Y136.931
X492.275Y136.962
X492,341Y137.001
X492.483Y137.046
X492.461Y137.098

X492.513Y137.156 v
i L 100% Windows (CRLF) UTF-8

Figura 12: Simulagdo de usinagem com recurso a programa CNC.

(Fonte: Adaptado de (ROMEROS, 2022))

2.4.1. Comandos da programacio G-CODE
O G-code ¢ a linguagem de programacao padrao utilizada para controlar maquinas CNC (Controle
Numérico Computadorizado), € seus comandos sdo essenciais para a execucdo precisa de

operagdes de usinagem. Aqui estdo os principais comandos e conceitos no G-code:
1) Comandos Basicos do G-code

G00 — Movimento Répido. Utilizado para movimentar a ferramenta rapidamente para uma posi¢ao

sem corte. Exemplo: GO0 X10 Y20 move a ferramenta para as coordenadas X=10 e Y=20.

GO01 — Movimento Linear. Realiza um movimento linear controlado, geralmente usado para cortar.
Exemplo: GO1 X30 Y40 F100 move a ferramenta de forma linear para X=30 e Y=40 com uma

velocidade de avango de 100 unidades por minuto.

G02 — Movimento Circular Horério. Executa um movimento circular no sentido horario. Exemplo:
G02 X50 Y50 110 J10 cria um arco com o centro deslocado em I=10 e J=10 a partir da posi¢ao
actual, terminando em X=50 ¢ Y=50.
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G03 — Movimento Circular Anti-Horario. Similar ao G02, mas para movimentos circulares no

sentido anti-horario. Exemplo: G03 X40 Y40 I-10 J-10.

GO04 — Pausa. Introduz uma pausa na execucdo. Exemplo: G04 P500 faz uma pausa de 500

milissegundos.
G20/ G21 — Unidades. Define as unidades usadas: G20 para polegadas e G21 para milimetros.

G28 — Retorno ao Ponto de Referéncia. Move a ferramenta de volta ao ponto de referéncia definido

na maquina.

G90 — Coordenadas Absolutas. Utiliza coordenadas absolutas em relagdo ao ponto de origem
definido. Exemplo: G90 X50 Y50 move a ferramenta para X=50 ¢ Y=50 em relagcdo ao ponto de

origem.

G91 — Coordenadas Relativas. Utiliza coordenadas relativas ao ponto actual da ferramenta.
Exemplo: G91 X10 Y-10 move a ferramenta 10 unidades na direccdo X e -10 unidades na direc¢ao

Y a partir da posicao actual.
2) Comandos de Ferramenta e Operacoes

T — Selec¢do de Ferramenta, define qual ferramenta serd usada para a operacdo. Exemplo: TO1
selecciona a ferramenta nimero 1. O comando ¢ geralmente seguido por um comando de troca de

ferramenta, como MO06.

MO06 — Troca de Ferramenta. Executa a troca de ferramenta conforme especificado pelo comando

T. Exemplo: M06 TO1 troca para a ferramenta 1.

MO03 — Rotacdo da Ferramenta no Sentido Horario. Inicia a rotacdo da ferramenta no sentido

horario. Exemplo: M03 S1200 define a rotagdo da ferramenta a 1200 RPM.

M04 — Rotagao da Ferramenta no Sentido Anti-Horario. Inicia a rotagdo da ferramenta no sentido

anti-horéario. Exemplo: M04 S1500 define a rotag@o da ferramenta a 1500 RPM.
MO5 — Parada da Ferramenta. Interrompe a rotagdo da ferramenta. Exemplo: M05 desliga o fuso.

MO8 — Activar Fluido de Corte. Liga o fluido de corte ou refrigerante. Exemplo: MOS8 activa o

refrigerante.

M09 — Desactivar Fluido de Corte. Desliga o fluido de corte ou refrigerante. Exemplo: M09

desactiva o refrigerante.
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M30 — Fim do Programa. Termina o programa e retorna a primeira linha. Exemplo: M30 encerra

a execu¢do do codigo actual e retorna ao inicio.
3) Velocidades de Avang¢o e Outras Configuragoes

S — Velocidade de Rotacao do Spindle (fuso). Define a velocidade do spindle em RPM (rotagdes
por minuto). Exemplo: S1000 define a rotacao do spindle para 1000 RPM.

F — Velocidade de Avango. Define a velocidade de avango da ferramenta em relagdo ao material.

Exemplo: F200 especifica uma taxa de avango de 200 mm/minuto.

H — Compensacdo de Comprimento da Ferramenta. Define o comprimento da ferramenta para

compensag¢do. Exemplo: HOS aplica a compensacgao para a ferramenta 5.
I, J, K — Centro ¢ Raio de Arcos, especifica o centro e o raio de arcos em comandos G02 e G03.

I ¢ a distancia do centro do arco no eixo X a partir da posi¢ao inicial; J € a distdncia do centro do

arco no eixo Y e K ¢ a distancia do centro do arco no eixo Z (usado em operagoes 3D).
G17, G18, G19 — Selecgdo do Plano de Trabalho:

G17: Plano XY.

G18: Plano ZX.

G19: Plano YZ.

Esses comandos e parametros ajudam a controlar todos os aspectos da operagao da mini fresadora

CNC, garantindo que as ferramentas realizem cortes e outras operagdes com precisao e eficiéncia.
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CAPITULO 111

3. CONTEXTUALIZACAO DA INVESTIGACAO

3.1.

3.1.1. Breve historial da empresa

APRESENTACAO DA EMPRESA

Por diploma legislativo n® 315, de 22 de Agosto de 1931, foi aprovada a criacdo e organizagao da

Direccao dos Servigos dos Portos e Caminhos de Ferro da Colonia de Mogambique, o que de certo

modo veio estabelecer a unificagdo directiva e administrativa dos Caminhos-de-ferro. Esta

direcgdo orientava-se segundo os principios da economia comercial.

Os CFM possuem hoje uma nova estrutura organica e funcional que privilegia a horizontalidade,

mobilidade e multidisciplinaridade das suas fun¢des bem como o melhoramento na qualidade da

gestdo da Empresa.

3.1.2. Estrutura organica da empresa

CONSELHO DE

Comissdo de Etica = ——  Conselho Fiscal
ADMINISTRACAO
B uy = —
| Direccao Femovidria
| Direccdo do Porto da Matela Gabinete de Comunicagdo e Imag —
Direcgdo de
Direccdo Direcgdo de Direccdo de E S Direccdo de Direccdo de 80 d Direccdo de
Adminisirac 80 Recursos Shdos Gostda do Dbecclo de Auditoria
Comercial @ Fnancos H rg'?];chl de Informdtica Parficip f Ao
| Gabinele de
B, docdes Assessoria [T
P ¥ Unidade de
no Estrangelro: | UGEACenal — L | saide A
“Swostondia. Qevpoctens!
st Gabinete de
Estatisticoe |
Planificogdo

|_Direccdo do Pordo de Nacala ——{

| o e Gronbe {8

doPraia |

Ropretentog 3o de L hinga

Museu dos
CFM

Legenda:

UGEA - Unidade Gestora e Executora das Aquisigdes.

BRLM - Brigada de Reabilitagdo da Linha de Machipanda.

Figura 13: Estrutura Organica da CFM

(Fonte: www.cfm.co.mz.)

3.1.3. Oficinas gerais dos CFM-SUL

Oficinas gerais sdo responsaveis por assegurar a reparacdo € manutencdo dos diversos

equipamentos, maquinas, locomotivas e instalagdes da empresa CFM. As Oficinas Gerais dos

CFM estao divididas em cinco departamentos, nomeadamente:
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1) Departamento de conservagio Oficinal
Este departamento € responsavel por manter o bom funcionamento de todas maquinas ferramentas,
pontes rolantes assim como as proprias instalagdes das oficinas gerais e este departamento esta

subdividido em dois sectores, sector mecanico e sector eléctrico.

2) Departamento de producio geral
Neste departamento faz-se o uso de maquinas ferramentas para manufactura de pecas e algumas

ferramentas uteis a qualquer um dos departamentos das oficinas gerais.

3) Departamento de revisao de Material

Neste departamento, faz-se a revisdo do material circulante antes da saida para qualquer viagem.

4) Departamento do Material Rebocado
Neste departamento faz-se todo tipo de trabalho em relacao ao recondicionamento do material
rebocado, desde a serralharia, estufaria, montagem e pintura. Existem dois sectores neste

departamento, sendo um de vagdes e outro de carruagens.

5) Departamento de Material Motor
E nesse departamento que faz- se a manuten¢io das Locomotivas. No Departamento Material
Motor existem duas seccdes, uma que faz a manutengdo programada ¢ a que faz manutencao

correctiva.

3.1.4. Actividades realizadas durante o periodo de estagio
O estagio com duragdo de trés (3) meses e foi realizado nas Oficinas Gerais, Departamento de

Material Motor.
1) Departamento de Material Motor

Neste departamento sdo realizadas a manutencdo correctiva e preventiva nas locomotivas e dos
seus componentes, este departamento apresenta a seguinte divisdo: Gabinete de Organizagao de

trabalho (GOT); Sector Posto Diesel; Sector de eléctrico e Sector Mecanico.
2) Sector Posto Diesel

E um sector de manutengdes correntes, vocacionada para realizar manutengdes preventivas, e
reparagdes de pequenas avarias das locomotivas e dos seus componentes. Este sector possui a
seguinte divisdo: Gabinete de Organizacdo de trabalho (GOT); Secc¢dao Eléctrica; Secgdo

Mecanica; Laboratério; Sec¢do da Lavagem e Seccdo de abastecimento.
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As manutenc¢des realizadas no sector posto Diesel sdo:

= Revisdo semanal- intervengao realizada semanalmente;

= Revisdo mensal- intervencao realizada mensalmente;

» Revisdo trimestral- intervengao realizada trimestralmente;
» Revisdo semestral- intervengao realizada semestralmente;

= Revisdo 1 (R1;R4) - intervencao realizada anualmente, 4anos.

Tabela 1: Actividades desenvolvidas durante o periodo de estdgio.

Periodo Actividades desenvolvidas Local

Trabalhos de manutengao preventiva e reparacao

de pequenas avariam nas locomotivas:

- Revisdo semanal: D705; D127 (2x insp); D61 Departamento
Més 1 (2x insp); D702. material motor

- Inspecgdo: D112(6x insp); D705(3x insp); D80 | Sector Posto

(3x insp); D61; D713 (2x insp); D65; D130; D61; Diesel
D502; D127 (2x insp); D69 (3x insp); D711;
D706

- Revisao trimestral: D705; D713.

- Revisao semestral: D112

Trabalhos de manutencao correctivas dos motores

e outros equipamentos das locomotivas:

Departamento
- Diagnostico e reparacdo (12) Doze unidades de = material motor
Més 11, . .
poténcia da locomotiva GE U20C; . .
I Terceira brigada

- Reparacdo de 2 motores diesel das locomotivas

GE U20C.

- Desmontagem de um gerador principal (GT) e

reavivamento das roscas.

(Fonte: O autor.)
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3.2. FABRICACAO MANUAL DAS JUNTAS NAS OFICINAS DA CFM-SUL

Como foi dito anteriormente que a fabricagdo de algumas juntas dos equipamentos e pecgas das
locomotivas nas oficinas das CFM-SUL ¢ feita manualmente, esta fabricagdo manual das juntas

torna os trabalhos de manuten¢ao mais lentos, para além depender das habilidades do trabalhador.

Figura 14: Fabricagdo Manual de juntas na CFM-Sul.

(Fonte: capturadas na CFM-Sul.)

3.2.1. Fabrica¢ao manual das juntas
A fabrica¢do manual das juntas ¢ feita por recalque do papeldo sobre as pegas as quais se pretende
fabricar suas juntas. O recalque ¢ feito por meio de uma chave ou objecto metalico em que, o
operario ou trabalhador aplica ligeiras marteladas sobre o papeldao na periferia dos diversos
contornos das pegas, essas marteladas criam forgas de cisalhamento fazendo com que o papeldo

rompa nas zonas marteladas adquirindo dimensdes e geometria aproximadas a face da pega.

Figura 15: Juntas feitas manualmente na CFM-Sul.

(Fonte: capturadas na CFM-Sul.)
22



Em alguns casos quando possivel, durante a fabricagdo manual nas oficinas da CFM-SUL também
recorre ao decalque, com ajuda de uma esferografica decalcar a peca sobre o papeldo e depois
recortar a zona marcada com o auxilio de uma tesoura e pun¢do ou vazadores, por vezes tem se
pintado a superficie a fabricar a junta, estampa-se essa face sobre o papeldo e por fim recortar-se

a mesma.

3.2.2. Inconvenientes da fabricacio manual das juntas
Na CFM -SUL existem um grande nimero de locomotivas, em que a disponibilidade das mesmas
¢ de extrema necessidade para satisfazer a demanda por tanto, € necessario mitigar os meios ou
ferramentas de fabricagdo que inviabilizam a disponibilidades dessas locomotivas. A seguir estao
apresentados alguns dos inconvenientes da fabricacdo manual das juntas nas oficinas da CFM-

SUL:

v" Tempo de manufactura: A fabricagdo manual das juntas faz com que o processo da
manutencdo em geral seja mais lento, j4 tais pegas ndo podem ser montadas sem a junta e
a manufactura da mesma ¢ um processo moroso, exige também muita concertagdo do
trabalhador gerando assim, fadiga mental e fisica devido as ligeiras martelagens que ele
deve dar gradualmente para cisalhar o material da junta.

v Ocorréncia de defeitos: A fabricagdo manual das juntas para além da morosidade da
propria fabricacdo, também € um processo muito pouco preciso, o que faz com que surjam
muitos defeitos de fabricacdo tais como defeitos geométricos devidos a movimentacio da

peca ou do material da junta durante a manufactura da mesma, rompimento da junta, etc.

T BV v
_.‘;- ﬂug ¥ 'H" '

Figura 16: a) Defeito por corte da junta e b) Defeito de posicionamento dos furos.
(Fonte: capturadas na CFM-Sul.)
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v Ocorréncia de acidentes e lesdes: Pode ndo parecer tdo relevante na fabricagdo manual
das juntas, porém, o olhar pregado as pegas durante um tempo consideravel acaba causando
fadiga mental, assim surge a distrac¢ao podendo assim o trabalhador durante a manufactura
das juntas auto martelar-se os dedos ou lesionar-se pela queda das pecas trabalhadas.

v Gasto excessivo de matéria-prima: tal como foi mencionado sobre o actual método de
fabricagdo de algumas juntas nas oficinas da CFM-SUL, mostra que podem ocorrer muitos
defeitos, o que descarta assim a junta fabricada, ao descartar uma junta recém-
manufacturada representa desperdicio de matéria-prima das juntas e de forma geral esses

inconvenientes acima citados acarretam os custos da manutengao a ser desenvolvida.
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CAPITULO IV

4. METODOLOGIA E RESOLUCAO DO PROBLEMA
4.1. SOLUCAO PROPOSTA

Vistos os inconvenientes existentes da fabricagdo manual das juntas, propde-se como solugdo a
implantacdo de uma Mini Fresadora CNC para a fabricac¢do das juntas. A utilizacdo de uma Mini
Fresadora CNC para fabricagdo de juntas reduz o tempo gasto da manufactura¢do das juntas e

aumenta a produtividade.
Legenda

1- Estrutura;

2-  Motor de passo eixo X;
3- Fuso do eixo X;

4- Bucha roscada;

5-  Seguidor da guia;

6- Mesa transversal;

7- Guia linear;

8- Motor de passo eixo Y;
9- Acoplamento de veios;
10- Fuso do eixo Y;

11- Mancal de rolamento;
12- Mesa de fresagem;

13- Motor de passo eixo Z;
14- Fuso do eixo Z;

15- Mesa vertical;

16- Motor principal;

17- Fresa.

Figura 17: Mini Fresadora CNC.

(Fonte: O autor.)

4.1.1. Funcionamento da Mini fresadora CNC para fabricacio de juntas
A Mini fresadora CNC para a fabricacdo de juntas, consiste basicamente em uma fresadora de
pequeno gabarito controlada por comando numérico computadorizado, onde esta, ¢ elaborada
especificamente para a fabricagcdo de juntas. A seguir a descri¢ao detalhada da fun¢do de cada um

dos elementos constituintes da Mini Fresadora CNC:

A estrutura (1) € a base da maquina, pois ela e responsavel por acomodar todos outros elementos

ou partes da mini fresadora CNC, para além disso a estrutura garante a robustez do sistema. A
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usinagem da junta inicia com a colocagdo (prisao) do material da junta a ser trabalhado sobre a

mesa de fresagem e calibragdo do ponto de origem, com a inser¢do do programa, seguem as

motinacdes dos eixos para a efectiva usinagem.

1)

2)

3)

4)

Movimentag¢ao do eixo X: o motor de passo (2) ou motores de avanco recebe os pulsos
eléctricos através de comandos G-CODES interpretados por uma placa electronica, a
rotacao do motor de passo (2) ¢ transmitida por meio de uma unido de veios ao fuso roscado
(3) e por meio de uma bucha roscada (4) este movimento de rotagao ¢ transformado em
movimento linear sobre o eixo X, um seguidor de guias lineares (5) e a guia linear (7)
garante que o conjunto da mesa transversal (6) possa se deslocar de forma suave e continua
sobre o eixo X, de salientar que o fuso estd apoiado sobre mancais de rolamento e os guias
lineares estdo sobre apoios rigidos.

Movimentag¢ao do eixo Y: o motor de passo (8) transfere o movimento rotativo dos
comandos que ele recebe meio da unido de veios (9) para fuso roscado (10) e o par bucha
roscada e fuso roscado (10) transforma este movimento de rotagdo em movimento linear
sobre o eixo Y, um seguidor de guias lineares e a guia linear garante que o conjunto da
mesa de fresagem (12) possa se deslocar de forma suave e continua sobre o eixo Y, de
salientar que o fuso esta apoiado sobre mancais de rolamento (11) e os guias lineares estdo
sobre apoios rigidos.

Movimentac¢io do eixo Z: este conjunto montado sobre a mesa transversal (6), o motor
de passo (13), transfere 0 movimento rotativo dos comandos que ele recebe meio da uniao
de veios para fuso roscado (14) e o par bucha-fuso roscado transformam o movimento de
rotagdo em movimento linear sobre o eixo Z, um seguidor de guias lineares e a guia linear
garante que o conjunto da mesa vertical (15) possa se deslocar de forma suave e continua
sobre o eixo Z, ¢ também sobre esta mesa que estda montado o motor principal (16),
enquanto 1sso, o fuso esta apoiado sobre mancais de rolamento e os guias lineares estao
sobre apoios rigidos.

Movimento principal: o motor principal (16) é responsavel por transmitir o movimento
rotativo a fresa (17) ferramenta de corte, esta cisalha o material da junta colocado sobre a
mesa de fresagem (12) dando assim a forma e parametros da junta a ser manufacturada de

acordo com o desenho e o programa enviado a mini fresadora CNC.

4.1.2. Vantagens da Mini fresadora CNC para fabricacao de juntas

A fabricagdo de juntas a partir da Mini Fresadora CNC em comparag¢dao com o actual método de

fabricacdo de juntas nas Oficinas da CFM-SUL apresenta as seguintes vantagens:
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v Precisdo: A Mini Fresadora CNC oferece uma precisdo muito alta e repetibilidade também

alta, pois os movimentos sdo controlados com precisdo por meio de algoritmos

computacionais.

v" Flexibilidade: Com a Mini Fresadora CNC, ¢ possivel produzir uma variedade de juntas

complexas e geometrias diferentes sem a necessidade de reconfigurar completamente (sem

alterar a estrutura da méaquina), apenas mudando o programa de controlo.

v' Automacgio: A Mini Fresadora CNC permite a automagio do processo de produgdo das

juntas, reduzindo a necessidade de supervisao directa do operador, o que aumenta a

eficiéncia da operacao.

v Velocidade: Com a Mini Fresadora CNC, as juntas podem ser fabricadas mais rapidas do

que o método actual de fabricacdo nas oficinas da CFM-SUL.

4.2. PROJECAO PRELIMINAR DA MINI FRESADORA CNC

4.2.1. Escolha do material da estrutura

O ago SAE 1020 ¢ o material escolhido para a construgdo da estrutura da mini fresadora CNC para

a fabricacdo de juntas. O ago SAE 1020 ¢ um aco de construcdo amplamente usado para fabricagdao

de tubos, chapas, cantoneiras, barras, etc.

O ago SAE 1020 ¢ amplamente valorizado por suas boas caracteristicas de usinabilidade,

facilitando a operagdo em processos de usinagem. Sua alta ductilidade torna a conformacao

simples e eficiente, permitindo manipulacdo facil com métodos convencionais. Além disso, a

soldabilidade do aco 1020 ¢ muito boa, podendo ser realizada com qualquer processo convencional

com grande facilidade.

Tabela 2: Propriedades do ago SAE 1020.

Composi¢cao quimica

Propriedades mecanicas

Elemento
Carbono (C)
Manganés (Mn)
Enxofte (S)
Fosforo (P)

Concentracao (%)
0,18 — 0,23
0,30 — 0,60

0,05 max

0,04 max

Tensdo limite de escoamento (a,)
Tensao resisténcia a trac¢do (o)
Moddulo de elasticidade (E)
Alongamento (§)

Dureza Brinell (HB)

350 MPa

420 MPa

205 GPa
15 %
121

(Fonte: O autor.)

Para além do aco SAE 1020, também existem no projecto da mini fresadora CNC, pecas feitas de

liga de aluminio de modo a reduzir a carga excessiva nas partes moveis, o que obrigaria um

sobredimensionamento dos motores de passo e dos fusos.
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4.2.2, Parametros de partida do calculo projectivo
Na projeccao preliminar da mini fresadora CNC, para efeitos de célculo projectivo, limita-se
basicamente ao dimensionamento dos motores de passo; motor principal e validagdo dos fusos

roscados.

O primeiro passo para que seja possivel o desenvolvimento do projecto, ¢ indicar as condi¢des de
funcionamento, estas condi¢des que sao definidas na base da resisténcia ao corte do material da
junta. Considera-se que as juntas a manufacturar serao feitas a partir de amianto com os seguintes

parametros de partida:

Tabela 3: Parametros de partida para o cdlculo projectivo.

Material Pressao Diametro | Profundid | Numero Velocidade avanco Rotacio
especifica de da fresa ade de de Por dente n
corte D corte dentes fz
K, [mm] a,[mm] Z [—] [mm/dente] [rpm]
[MPa]
Amianto 10 2 2 6 0.05-0.15 25000

(Fonte: O autor.)
4.2.3. Calculo dos parametros do motor principal

1) Calculo da velocidade de corte

V_n*D*n_n*Z*ZSOOO
€7 1000 1000

= 157.080 [m/min] (2.1)

Onde:

D — é o didmetro da fresa, D = 2 [mm];

n — namero de rotagdes da ferramenta de corte, n = 25000 [rpm].

2) Cilculo da Velocidade de avanco por dente
Ve=fzxZxn=010x6x*2500 =15 [m/min] (2.2)
3) Calculo da forga de corte

F.=K,+xb*hl™™¢ =102 %217%% = 13.030[N] (2.3)
Onde:

b — Largura do corte, em [mm];
h — Espessura do corte, em [mm];

mc — Expoente de Kienzele, para amianto mc = [0.3 — 05];
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4) Cilculo da poténcia do motor principal
p _ F.+Ve 13.03%157.08
motor — 60 - 60
5) Motor principal Dremel 4000-N/26

=3411[W] (24)

Tabela 4: Pardmetros da Dremel 4000-N/26.

Especificacdes técnicas

Tensao de alimentacao | 220.0 V

Massa 0.600 kg
Comprimento 230 mm
Largura 41 mm
Profundidade 43 mm

Velocidade em vazio 0—35000 rpm

Ajuste de velocidade Totalmente variavel

Poténcia 175 W

Figura 18: Ferramenta de corte Dremel 4000-N/26.

(Fonte: adaptado de (https://www.dremel.com/br/pt/suporte))

4.2.4. Calculos dos motores de passo

1) Calculo da forca nos eixos mini fresadora CNC
Forg¢a axial

Fon = (Mn * .g) + Fer + (Mn * a) (25)

Onde:
M,, — Massa deslocada no eixo, em [Kg];
g — Aceleragdo de gravidade, em g = 9.81 [m/ SZ];
F,+ — resisténcia na superficie da guia, Fg,r = 0;
a — Aceleracdo do eixo, a = 1 [m/ 52]

Eixo Z:

Fo = Mypz +g) + My, *a) = (1.720 *9.81) + (1.720 * 1) = 18.593[N]

M,, = 1.720 kg
Para o eixo Y e X, além do célculo da forca axial descrito pela Equacao (5), € essencial o calculo
da forca de cisalhamento (Fc), levando em consideragao que sdo eixos horizontais. Assim o motor
de passo esta sujeito as forgas de usinagem. Para isso, foi utilizada a equacao acima (6).

Eixo X:
29



Fox = (Myx * g) + (Myy * @) = (3.410 % 9.81) + (3.410 = 1) = 36.862 [N]

M,x = 3.410 kg
Fixo Y:
Foy = (Mpy x g) + (Mpy * @) = (1.773 ¥ 9.81) + (1.773 * 1) = 19.166 [N]

M,y =1.773 kg
Forca total no eixo

FF=F,+F (2.6)

Onde:
F,,, — Forga axial no eixo, em [N];
F. — Forga de corte, em [N];
Eixo X:
F,y = 36.862 + 13.030 = 49.892 [N]
Eixo Y:

Fry = 19.166 + 13.030 = 32.196 [N]

2) Calculo do torque dos motores de passo
Com as forgas de actuacdo da CNC calculadas, ¢ efectuado o calculo do torque para a verificagdao
de compatibilidade dos motores. O torque méximo dos motores ocorre quando sdo acelerados até
atingir a velocidade maxima de rotacao, seu valor ¢ obtido por meio da aplicacao das equagdes a
seguir:
Tn=T1+T,[Kgf.-cm] (2.7)
Onde:

T,, — Torque do motor, em [Kgf.cm];
T, — Torque em velocidade constante, em [Kgf.cm];
T, — Torque de aceleragdo, em [Kgf.cm];

Torque a velocidade constante

Fip * 1

=— [Kgf.cm 4.1
V= ey — Kgf.oml (4D
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Onde:
F;,, —Forg¢a total no eixo, em [N]
[ — passo do fuso, em [ = 4[mm]
ny — eficiéncia do Fuso, ny = [0.1]

(552).
2+ 0.1

Tix = = 3.238 [Kgf.cm]

(gar) » 04
2m * 0.1

Ty = = 2.089 [Kgf.cm]

(12—55323) * 0.4

T. . =
1z 21 * 0.1

= 1.207 [Kgf.cm]
Torque de Aceleraciao

T,=]+wl[Kgf.cm] (4.2)
Onde:

] — é 0o momento de inércia total, em [Kg - cm?]

P 21L)) s
= — * | — .
J=Jm N, s g \21 (4.3)
Jm — € 0 momento de inércia do motor, em J,,, = 0,300 [Kgf - cm?];

W — peso deslocado, em [Kg];

[ — passo do fuso, em [mm];
g — Aceleragio de gravidade, em g = 9.81 % 102 [cm/sz];

N N .~ N o
N—1 — relagdo de transmissao, N—1 = 1, para unido elastica;
2 2

w — aceleragio angular, em [rad/ sz];

27t*n_27r*200

© =60+t 60+015

=139.63)"%/s| (44

n — niimero de rotagdes do motor; em n = 200 [rpm] ~ 667 [PPS];



t — é o tempo de aceleragdo ou desaceleracdo do motor (s), t = 0.15[s]

Js — é o momento de inércia do fuso, em [Kgf - cm? - s2]:
2 : y Ul T i“
) ]

Ic’ . :
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AV 7
J /

/ALY

2 $107°2 810°%2 510°*2 51072
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Figura 19: Grafico de inércia do fuso.
(Fonte: (MAYER, 2020))

Eixo X comprimento de 480 mm Jgy ~ 8 X 107* [Kgf - cm? - 5?]

Eixo Y comprimento de 475 mm Jg, =~ 8 X 107 [Kgf - cm? - s2]

Eixo Z comprimento de 225 mm Jg; =~ 4 X 10™* [Kgf - cm? - s?]
Momentos de inércia nos eixos

Substituindo na equagdo (4.3) tem-se a inércia para cada eixo:

3
Jx =0300x 107+ (1)3 (8 x 107 + ﬂ(%)
9.81 % 102 \27r

Jx =8310 x 107* [Kgf - cm? - s?]
1.773  (0.4\°
= 0.300 x 10~* + (1)3 * (8 x 10™* +—(_)
Wy 1) *< 9.81 102 \ 27
Jy =8.305x 107 [Kgf - cm? - 5]
1.720  /0.4\>
J; = 0.300 x 1074 + (1)3 (4 % 10~* + _( ) )

9.81 * 102 \ 21

Jz =4305%x 107*[Kgf - cm? - s%]



Torques de aceleracio nos eixos
Substituindo na equacdo (4.2) tem-se como torque de aceleracdo para cada eixo:
T,x = 8.310 X 107* % 139.63 = 0.116 [Kgf - cm]
T,y = 8.305 x 107* % 139.63 = 0.116 [Kgf - cm]
T,; = 4.305 x 107* x 139.63 = 0.060 [Kgf - cm]
Torques dos motores de passo

Substituindo na equagdo (2.7), os valores T; e T, tem-se como torque requerido aos motores de

passo para cada eixo:

Tmx = 3.238 4+ 0.116 = 3.354 [Kgf - cm]
Ty = 2.089 + 0.116 = 2.205 [Kgf - cm]
Tz = 1.207 + 0.060 = 1.323 [Kgf - cm]
Como os motores serdo accionados por drives que possibilitam aumentar a resolugdo do motor de
passo, € necessario que o torque dos actuadores seja acrescido de 30% do calculado.
Tx = 4.360 [Kgf.cm] = 0.428 [N - m]
Ty = 2.867 [Kgf.cm] = 0.281[N - m]
Tmz = 1.720[Kgf.cm] = 0.169 [N - m]
4.2.5. Escolha dos motores de passo
Os motores de passo sdo especificados pelo torque de reteng¢do (holding torque), esta ¢ uma
caracteristica fundamental e se refere a quantidade de torque que o motor de passo pode manter
quando esta parado, ou seja, quando ndo esta girando. Esse valor ¢ crucial para varias aplicacdes,

pois garante que o motor mantenha sua posi¢ao quando a carga € aplicada.

Figura 20: Motor de passo NEMA 17.
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Fonte: (pt.aliexpress.com)

O holding torque ¢ uma medida crucial da capacidade do motor de passo de manter sua posi¢ao

contra forgas externas quando esta parado, garantindo a precisao e estabilidade em aplicagcdes que

dependem dessa funcionalidade. Os motores de passo devem ser escolhidos de acordo com o

torque de projecto em combinagdo com a curva do torque e velocidade do motor de passo

especificado do catdlogo.

Tabela 5: Pardmetros dos motores de Passo escolhidos.

Eixo Motor de passo H. Torque | Passo em angulo | @eixo | Inercia | Massa
NEMA 17 [N - m] [°] [mm] | [g-cm?] | [kg]
X KTC-42HS60-1704 0.73 1.8 5.0 102 0.55
Y KTC-42HS48-1684-08AF 0.50 1.8 5.0 68 0.34
V/ KTC-42HS40-1704 0.50 1.8 5.0 54 0.24

(Fonte: O autor.)

4.2.6. Calculo de verificacao dos fusos e da buchas de transmissao dos eixos

O torque de aperto Ty, (transmissdo) varia € esse torque, corresponde ao torque fornecido pelos

motores de passo anteriormente dimensionados, com base nessa faixa torque faz-se

dimensionamento do fuso da transmissdo que consiste na pré-seleccdo dos parametros da rosca

trapezoidal do fuso e da bucha (porca) seguida de célculos de resisténcia para limitar a tensao de

esgamento da transmissao.

Figura 21: Parametros da Bucha trapezoidal.

(Fonte: https://www.alibaba.com/.)
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Tabela 6: Selecg¢do da bucha trapezoidal.

Unit : mm

I: Lead Da: Ball Dia.  n: Number of Circuits K: Stitfness (Kal/um)

Ca: Basic Dynamic Rating Load (Kgf)  Coa: Basic Static Rating Load(Kgf)

Dimensions

e a1 1 pa TOTATEI LW XTH G | n][Cal Coa [K
SFUD1204-4 12 | 4 25 24 40 10 40 | 32 45 30 1x4 | 902 1684 26
SFUD1604-4 4 2381 28 48 10 40| 38 55| 40 M6 1x4| 973 2406 32
SFUD1B05-4 16 | 5 3175 28 48 10 50 38 55|40 M6 1x4 1380 3052 32
SFU01610-3 10 3475 28 48 10 57| 38 55 40 M6 1x3| 1103 2401 26
SFUQ2004-4 20 4 2381 36 58 10 42 | 47 65 44 M6 1x4 1066 2987 38
SFU02005-4 5 3175 36 58 10 51 | 47 66| 44 M6 !1x4| 1551 3875 39

(Fonte: adaptado de https://www.alibaba.com/.)
1) Torque de aperto

Dmed
e f g+ o)| (212)
2

Tap = 0,5 F xd,

Onde:

Typ — torque de aperto, considera-se o torque mais alto do céalculo dos motores de passo,

assim tem-se:

Tap = Ty = 4.360 [Kgf.cm] = 0.428 [N - m]

F — ¢ a forga axial na transmissao roscada;
d, — ¢é o didmetro primitivo: d, = 10 [mm];
L A .y 2
Dineq — ¢ o didmetro médio da forga na face: Dineq ~ Sd; = [mm]

f — ¢ o coeficiente de atrito, para transmissdes bem lubrificadas f = 0.05;

Y — & o angulo de subida da hélice, tgp = —— = * =0127 > Y = 7.25[°];

TTxdy T w10

@ — é o angulo de atrito, tgp = f = 0.05 - ¢ = 2.86 [°]
Reescrevendo a equagdo (2.12) em ordem a F e substituindo os valores acima, temos que a forga

axial de aperto sera:

Tap

F =
05+ d, [P« f + tg( + )]
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0.428 « 103

F = 538 = 41.760 [N]
0.5+ 10 [~ 0.05 + tg(2.86 + 7.25)|
2) Resisténcia dos filetes ao esmagamento
F
Oesm = =77 < [Oesm]  (2.11)

m*xdy,*hx*z
Onde:

[Oosm] = 13 [MPa] — Para parafusos de aco e porcas de ferro-fundido, com lubrificag¢ao

normal.

d, — ¢ o diametro primitivo da rosca: d, = 10 [mm];
F — ¢ a forga axial na transmissao roscada, em [N];
h = 0,5 *p;

L . H
Z — ¢ o numero de espiras na porca: Z = p

Substituindo h e Z, a equagdo (2.15) pode ser reescrita como:

2xF
—— <
mxd, x H

Uesm -

[Uesm] (41)

Agora substituindo na equagdo (4.1), H = 40 (na tabela 6.) e substituindo os valores acima, temos

que a altura da porca sera:

2% 41.760
Oosm — m = 0.066 < [O-esm] =12 [Mpa] (41)

Com base no calculo da tensdo de esmagamento, para condi¢ao de resisténcia ao esmagamento, ja
que vimos que a tensdo de esmagamento da transmissdo ¢ muito baixa em relacdo a tensdo

admissivel .
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4.2.7. Escolha da caixa da bucha

90

Figura 22: Parametros geométricos da caixa da bucha.

(Fonte: adaptado de https://www.alibaba.com/)

Tabela 7: Selec¢do da caixa da bucha trapezoidal.

unit: mm

Nut installation size table

Model. ISocticston)| b | s | wi || E L |a|ec|® | x |w |

1605
28 52 40 20 12 40 8 24 40 M5
DSG16H 1610 ME 32
DSG1616 1610 32 54 38 19 8 40 8 24 44 42 M4

(Fonte: adaptado de https://www.alibaba.com/)

4.2.8. Escolha dos apoios de rolamento

Figura 23: Caixas de Rolamentos.
(Fonte: https://www.alibaba.com/.)

O rolamento ¢ um competente que suporta as cargas dindmicas e transmite movimento de rotacao,
a fun¢do do rolamento ¢ minimizar a friccao ou atrito de deslizamento entre as pegas moveis da
maquina. O rolamento consiste em anéis, externo e interno, esferas ou rolos distribuidos
equidistantes entre os anéis que sdo mantidos separados por um acessorio chamado de gaiola. A

seguir (figura 24). o esquema ilustrativo de montagem e especificagdes do rolamento.
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Figura 24: Esquema de montagem dos rolamentos.

(Fonte: https://www.alibaba.com/.)

1) Especificacdoes do rolamento BK10

A-XAILOYRAANZ
_A-X drill through?¥ counter bore depthZ

Figura 25: Pardmetros geométricos do rolamento BK10.

(Fonte: https://www.alibaba.com/.)

Tabela 8: Especificagoes do rolamento BK10.

unit: mm
Model (d1| L |Li|L2|L3(C1(C2| B (H|btoo2|ht002 | BL|HL| E|P |d2| X | ¥
[exio [0 [25]5 [29|5 136 [60]®]| 30 71 | 34 [325) 15 | % | 55 | 66 [108] 5]
BK12 12 | &5 = 13 60 | 43 30 F = 34 |325| 18 | 46 | 55|65 (10| 15
BKis |15 [27| 6 (326 [15]| 6 [T0[48]| 35 2 |40 38|18 5455|6511 65

(Fonte: adaptado de https://www.alibaba.com/)
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2) Especifica¢des do rolamento BF10

2-XMACYRAANZ

_2-X drill through @Y counter bore depthZ
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Figura 26: Parametros geométricos do rolamento BF10
(Fonte: https://www.alibaba.com/.)
Tabela 9: Especifica¢ées do rolamento BF10
unit: mm
Model di|L | B | H|b*t002 | h+002|B1 |H1| E (P |d2 | X |Y | Z
CRFI0_ | 8 |20 | 6039 | 30 2 34 (325 | 15 | 46 | 5.5 | 6.6 [10.8] 5 |
BF12 10 | 20 | 60 | 43 30 25 34 |325|18 | 46 | 55 | 6.6 |10.8| 1.5
BF15 15 | 20 | 70 | 48 35 28 40 | 38 |18 (54 | 55|66 | 11 |65

(Fonte: adaptado de https://www.alibaba.com/)

4.2.9. Escolha dos apoios das guias lineares

—
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2-T

Figura 27: Pardametros geométricos dos apoios das guias lineares SK-16.
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(Fonte: https://www.alibaba.com/.)
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Tabela 10: Especificagdes do apoio das guias lineares SK-16.

hEWB CH

SK-8 8 20[21| 42 |14|32.8| 6 E 5.5 M5 0.024
SK-10 10 20(21| 42 |14|32.8| 6 | 18| 5 5.5 M5 0.024
SK-12 12 23/21| 42 |14]137.5|1 6 120| 5 32 5.5 H4 M5 0.03
SK-13 13 23121 42 114]137.51 6120] 5 | 32 |5.5] M4 M5 0. 03
SK-16 16 27/24]| 48 |16] 44 | 8125| 5 | 38]5.5] M4 M5 0. 04
SK-20 20 31[30] 60 {20] 51 |10/30]|7.5]| 45 16.6] M5 M6 0. 07

(Fonte: adaptado de https://www.alibaba.com/)

4.2.10. Seleccao da corredicas lineares
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o~
-

N
2t 5,

L | cmcpefpEememimimina N
o oA

Figura 28: Dimensdes da corredi¢a linear SCS 16UU.

(Fonte: adaptado de https://www.alibaba.com/)

Tabela 11: Selec¢do e pardametros da corredi¢a SCS 16UU.

SCseuu 6 LM 6UU 34
SCseuu 6 18 LMauu 2?4 8!2 52
SCs 10Uy B 13 20 40 35 23 21 23 21 G MS 4. 3 12 LM 10UU 372 549 92
§Cs 120V 8 15 21 42 36 28 24 305 26 575 M5 43 12 LM 120U 510 784 102
SCS 13VV 8 15 22 44 39 30 245 33 26 55 M5 43 12 LM13UU 510 784 120
ISCS 16UV 9 19 25 50 44 0385 325 36 4 7 M5 43 12 LM 16UV 774 1180 200 |
SCSs20uu 11 21 27 54 S50 41 35 40 40 7 M8 52 12 LM 20UU 882 1370 255

(Fonte: adaptado de https://www.alibaba.com/)
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4.2.11. Seleccao dos guias lineares

Tabela 12:Selec¢do e indicagdo dos Parametros da guia linear SF16.

SF10 -0.005-0.014 0.6-15 062
SF11 11 -0.006-0.017 0.6-1.5 0.74
SF12 12 -0.006-0.017 0.6-1.5 0.89 |
SF13 13 -0.006-0.017 0.6-1.5 1.04
SF14 14 -0.006-0.017 0.6-1.5 1.2
SF15 15 -0.006-0.017 0.6-1.5 1.38
F16 16 -0.006-0.017 0.8-2.0 1.58 |
SF17 17 -0.006-0.017 0.8-2.0 1.78

(Fonte: adaptado de https://www.alibaba.com/)

4.2.12. Escolha dos acoplamentos

Figura 29: Dimensoes do Acoplamento elastico LF-B-D20L30(2x).

(Fonte: https://www.alibaba.com/.)

Tabela 13: Dimensées do acoplamento elastico LF-B-D20L30(2xn).

L3 B SR RN (nm)

{mmj) Soewtghtening torque
LF-B-D14L22(2/T) 14 n 36 WS | i 35 05
LF-B-D20L25(21) 2 2 410 W30 | 165 | 88 4 1

T Lr-BD2003002m) 20 0 4-10 M0 | 1 88 5 1 |

LF-B-D25L30{2mM) 25 30 5-14 M3.0 20 10.5 475 2
LF-B-D25L352m) 25 35 5-14 M3.0 2.5 11 6 2
LF-B-D30L35(2/3M) 30 35 6-16 M4.0 225 11 55 25
LFBD00Q3M | 30 | 40 | 616 | w40 | 25 | 11 675 25

(Fonte: adaptado de https://www.alibaba.com/)

Tabela 14: Parametros de carga do acoplamento elastico LF-B-D20L30(2x).

WAL (mm) \ e (! Thie BiFAMC) M (i (g)

B e st )| s Wnen Alouable el ey | .
LF- B-Dlllﬂﬂml 5 12 | 24 40000 L?'m 0.1 1 10
__ LF-B-D20L25Qm) 10 3 _| 6 28000 10°10 0.15 1 15

[ ire-0z030Gm 10 3 3 28000 10°10 015 1 19 ]

LF-B-D25L30 (210 14 48 96 20000 2.0°10 0.15 1 33
LF-B-D25L35(2M0) 14 48 | 96 20000 2.0°10 I 0.15 1 45
LF-B-D30L35(2M0) 16 74 | 148 18000 6.0°10 0.15 1 50
LFBD3OL4OCQT) | 16 | 74 | 148 | 18000 | 6010 | o015 | 1 60

(Fonte: adaptado de https://www.alibaba.com/)
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4.3. ELABORACAO DOS G-CODES PARA DAS PRODUCAO DAS JUNTAS

A elaboragdo do G-CODE para as juntas comegou com a criacao dos desenhos em AutoCAD. Esses
desenhos foram posteriormente convertidos para o formato DXF, que ¢ amplamente utilizado para
compartilhar dados de desenho entre diferentes aplicativos CAD. Apds a conversao, 0s arquivos
DXF foram inseridos em um programa de leitura e conversao especializado, o ABviewer 15, que ¢

projectado para transformar arquivos DXF em G-CODE.

O G-CODE gerado pelo ABviewer 15 ja pode ser utilizado para a fabricacdo das juntas. Este
processo permite que os desenhos sejam transformados em instru¢des precisas para maquinas
CNC, garantindo que as pecas sejam produzidas com a maxima precisdo ¢ conforme as
especificagdes estabelecidas. A utilizagdo de ferramentas como CAD ¢ CAM (Computer-Aided
Manufacturing) ¢ fundamental para optimizar a eficiéncia e a exactiddo na producdo de

componentes complexos.

\ A A A
1 A 1

1 o e 3
| | - L } -

- - e - -
L] o i m {mo
\ A A A

| | | |
A A
= "o oo m |
"\ " "\ y B)

Figura 30: a) desenho do layout da junta no AUTOCAD; b) Elaboragdo do G-CODE no ABVIEWE 15.
(Fonte: O autor.)
Para garantir uma maior flexibilidade das operagdes de manufactura das diversas juntas mais
requisitadas sugere-se a criagdo de uma base de dados contendo os desenhos e as programacdes

das tais juntas como monstra o exemplo: Anexo 4 (Desenho da junta) e Anexo 5 (layout e G-code

da junta).
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CAPITULO V

5. APRESENTACAO, ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Com a fabricacdo manual das juntas de pegas nas oficinas da CFM—Sul, constata-se que a operacao
de fabricacao de juntas ¢ um processo bastante desgastante fisicamente assim como mentalmente,
ainda sobre o risco do técnico auto martelar-se os dedos durante a operagao. Este método de
fabricacdo também mostrou-se bastante ineficiente devido a ocorréncia constante de defeitos o que
resulta em, desperdicio de matéria-prima, tornando a operacdo bastante morosa acarretando os
custos da manutengdo desenvolvida. Com uso da Mini Fresadora CNC nas oficinas da CFM-Sul,

tem-se os seguintes resultados:

v Redugio do esforgo fisico e mental dos trabalhadores;

v Racionalizag¢do do uso da matéria-prima;

v Redugdo do tempo de manufactura das juntas das pegas;

v Mitigagdo dos riscos a acidentes ou lesdes aos trabalhados,
Com estes resultados torna-se possivel alcangar maior produtividade devido a flexibilidade e
rapidez na realizacdo das operacdes de fabricacdo de juntas de vedacao, assim como a melhoria da
disposi¢do dos trabalhadores ja que com esta maquina, ocorre auséncia ou reducdo do esforgo

fisico e mental que antes gerava fadiga dos trabalhadores.

5.1.1. ANALISE DE CUSTOS DO PROJECTO
A analise dos custos do projecto da Mini Fresadora CNC para fabricacdo das juntas, tal como dito
anteriormente a abordagem nesse trabalho limita-se basicamente nos calculos baseado no custo de

material para a constru¢cao do mesmo.

Tabela 15: Custos do material do projecto da Mini Fresadora CNC.

Conjunto/ peca Detalhes Q Preco/ conjunto Preco total
(MZN) (MZN)

KIT DE EIXOS: CNC NEMA 17

X- Motor de passo NEMA 17 KTC-42HS60-1704 1
Y- Motor de passo NEMA 17 KTC-42HS48-1684-08AF | 1
Z- Motor de passo NEMA 17 KTC-42HS40-1704 1

Controladores CNC - 1
16,000.00 16,000.00

Drives 4 DM860H 3
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Fonte de alimentagdo

48V DC 1

Placa electronica

Shield V4 1

KIT TRANSMISSAO/ MOVIMENTACAO

Fuso do eixo SFU1605 500mm 3
Acoplamento LF-B-D20L30(2m) 3
Apoios de rolamentos BK10 3 1,600.00 4,800.00
Apoios de rolamentos BF10 3
Bucha SFU01204-4 3
Base da bucha DSG16H 3
KIT DE GUIAS: VENSTPOW

Guias lineares SF16 6
Corredigas lineares SCS 16 UU 10 740.00 2,220.00
Apoios SK-16 12

OUTROS MATERIAS
Motor principal DRAMEL 4000-N/26 1 4,800.00 4,800.00
Placa de aluminio 8X400X600 1 5,400.00 5,400.00
Tubo de ago 25X25X1.6X5800 1 760.00 760.00
Porcas e parafusos M6X30 20 80.00 1,600.00
Total 35,580.00

A construcdo da Mini Fresadora CNC mostrou-se bastante simples resultando em um projecto

economicamente acessivel, simples em termos de manuten¢do por ter componentes nada

complexos e faceis de encontrar, apresentado assim um custo total de (35,580.00 MZN).
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CAPITULO VI

6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES
6.1. CONCLUSOES

A fabricagdo manual de algumas juntas de vedagdo das pecas das locomotivas no DMM nas
oficinas gerais da CFM-Sul faz com que a operacao de manutencdo das locomotivas e dos seus
equipamentos seja bastante morosa, custosa e torna o processo fatigante para os técnicos

reparadores e ainda apresenta alto risco de contrair ferimentos por martelamento.

O presente projecto dimensionou uma mini fresadora de comando numérico computadorizado para
a manufactura de juntas de vedagao feitas a partir de amianto e cartdes de papel. A implementacao
deste projecto mostra que aumenta a eficiéncia das operagdes de manutengdo das pegas e
equipamentos das locomotivas no DMM, reduz os custos, garante a integridade fisica dos
operarios minimizando o risco de acidentes durante a manufactura das juntas de vedagdo. Projecto

possui forma construtiva relativamente simples, com alta robustez estrutural e flexibilidade.

Por fim, conclui-se que os objectivos foram alcancados na totalidade, uma vez que foi possivel a
elaboracdo do projecto preliminar da Mini Fresadora CNC que reuniu requisitos mecanicos
necessarios para sua movimentagao a fim de mitigar os inconvenientes da fabricagdo manual das
juntas, garantindo maior segurancga, confiabilidade do processo, o que de um modo geral aumenta

a produtividade e reduz os custos a manutenc¢ao desenvolvida.
6.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

v Andlise detalhada das forgas e tensdes nos componentes da Mini Fresadora CNC;

v' Utiliza¢do de softwares que possam simular o processo de fresagem das juntas de
vedagao na Mini Fresadora CNC;

v' Elaboragdo de manual de instrugdo para uso e opera¢do da Mini Fresadora CNC

projectada.
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922 8052

ANEXO 1- PARAMETROS GEOMETRICOS E CURVAS DE TORQUE DOS
MOTORES DE PASSO

MOTOR DE PASSO X: KTC-42HS60-1704 - NEMA 17
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Fonte: Catalogo de motores de passo. KALATEC
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MOTOR DE PASSO Y: KTC-42HS48-1684-08AF - NEMA 17
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MOTOR DE PASSO Z: KTC-42HS40-1704 - NEMA 17
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Al EP-2022-A2 Mini Fresadora CNC - VG
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3 25 Grampos do Motor principal
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20 | SEFDU01204-4 Corredicas lineares
/ 13 19| SFi6 Guia linear eixo Z
18 | SF16 Guia linear eixo X
17| SFI6 Guia linear eixo Y
[- T I L p==4" 16 | DSGI16H Caixa da bucha
| o o) 1 15 | SFDU01204-4 Bucha de transmissdo
14 | KTC-42HS40-1704 Motor de passo eixo Z
13| KTC-42HS60-1704 Motor de passo eixo X
12| KTC-42HS48-1684-084AF Motor de passo eixo Y
11 Fuso do eixo Z
10 Fuso do eixo X
9 Fuso do eixo Y
8 | LF-B-D20L30(2x) Acoplamento de veios
7 | BF-10 Apoio de rolamento 2
6 | SK-16 Apoio do guia linear
A4 5 | EP-2024-43-2 Mesa de Fresagem
A4 4 | EP-2024-43-3 Suporte Horizontal Superior
3 Suporte da Base 2
A3 2 | EP-2024-A3-1 Suporte Vertical
1 Suporte da Base 1
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ANEXO 6- ENVIO DO RELATORIO DE ESTAGIO

G

~ MOZAMBIQUE PORTS AND HAILWAYS

/‘? / PORTOS E CAMINHOS DE FERRO DE MOCAMBIQUE E. P.

Direcgao Executiva CFM - Sul

SERVIGO DE RECURSOS HUMANOS
A
UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE- FACULDADE DE ENGENHARIA

=MAPUTO =
N/Ref.° n.°685/SRH.DA/2024 DATA: 24/04/2024

ASSUNTO: ENVIO DO RELATORIO DE ESTAGIO

Pela presente, junto se envia o relatério de estagio do estudante Ariana
Khalide Sadula, do curso de Engenharia Mecéanica, decorrido no periodo
de (90) dias de 24/10/2023 a 24/01/2024 no Servi¢go das Oficinas Gerais-
Departamento de Material Motor da Direc¢édo Executiva Sul.

SEDE: Praga dos Trabalhadores e Maputo e Republica de Mogambique
CFM 1-A Caixa Postal 1291 e Telefone +268 21 430 894/5 e Fax +258 21 430 903 e Telex 6.208 CFMS-MO
E-mail; cimnet@cfmnet.co.mz

A6




ANEXO 7- FICHA DE AVALIACAO DO DESENPENHO DO ESTAGIARIO

PORTOS E CAMINHOS DE FERRO DE MOGAMBIQUE, E.P.

N g, CHFH
i P

DIRECGAO EXECUTIVA SUL -C”( ;.
SERVIGO DE OFICINAS GERAIS Q HS £
DEPARTAMENTO DE MATERIAL MOTOR 3 ﬁ&

Fim de estagio: 24/01/2024

Inicio de estagio: 24/10/2023 ~ % /A_';w-é-r-f
2

FICHA DE AVALIAGAO DE DESEMPENHO DO ESTAGIARIO

304224

I IDENTIFICAGAO DO ESTAGIARIO
[Nome do Estagiério : Ariana khalide Sadula
Curso de Engenharia Mecanica
Tema do estagio: Engenharia Mecanica
INSTRUCOES DE PREENCHIMENTO DA FICHA
Considerando a proposta, indique o nivel em que coloca o estagiério no seu desempenho ao longo do estagio, relativamente aos factores por avaliar
(o preenchimento da ficha far-se-a afravés da colocagéo de um circulo no nivel correspondente ao desempenho demostrado).
N° Ordem Factor por Avaliar Escala1 234586
1 |Capacidade de integragdo nas Oficinas Gerai/Empresa 12 @g_s_s
2 Capacidade de relacionamento interpessoal (Ambiente de Trabalho) 123456
3 |Capacidade de ter iniciativa no trabalho 1230456
4  |Capacidade de analise e critica das siftuagdes pertinentes 1.23(4)5
5 Disponibilidade para participar nas actividades que Ihe séo propostas 123466
6 |Capacidade para atingir os objectivos que lhe séo propostas 123466
7 Capacidade para cumprir prazos definidos para a execugao das tarefas 1234 @6 F ]
8  |Sentido de responsabilidade no desempenho das actividades 123466
9 Capacidade de cumprir com as regras MA/HST nas Oficinas Gerais/Empresa 123356
10  |Assiduidade 1.2.3 4 5(0)
Soma de pontos c_.}l,a
Classificagio (Soma de pontos X1/3) il
Legenda da escala

1-Mau, 2-Mediocre, 3-Suficiente, 4-Bom, 5-Muilo bom e 6-Excelente

@t{; do Sector Mecanico O;Eheh-do-D

(Gil Framtféco Jlliao Papalo , Supevisor MTD ) (Erasto J.| Mulembwe Eng® Ferroviario)
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