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Abstract — The use of computer-assisted technologies such
as CAD - Computed Aided Design, CAM - Computed Aided
Manufacturing, CAE - Computed Aided Engineering and
CNC - Computed Numerical Control, are priorities in
engineering and product designers. However, the
dimensional measurement between the virtual and the real
product design requires research, and dissemination
procedures among its users. This work aims to use these
technologies, through analysis and measurement of a CNC
milling machine, designed and assembled in the university.
Through the use of 3D scanning, and analyzing images of
the machined samples, and its original virtual files, it was
possible to compare the sizes of these samples in counter-
position to the original virtual dimensions, we can state that
the distortions between the real and virtual, are within
acceptable limits for this type of equipment. As a secondary
objective, this work seeks to disseminate and make more
accessible the use of these technologies.

Index Terms — CAD, CAM, CNC, CAE, 3D Scanner.

INTRODUCAO

Esta se tornando frequente os projetos e construcbes de
equipamentos, antes industriais, em domicilios. Os projetos
chamados DIY — Do It Yourself, “faca vocé mesmo”, vem se
popularizando, e por muitas vezes, divulgando alguns
produtos que antes eram apenas localizados em grandes
empresas. Os equipamentos homemade — caseiro, vem sendo
divulgados por inimeros sites e féruns na internet, causando
assim, um aumento de construtores e projetistas desse estilo
de equipamento.

Com o crescente aumento da acessibilidade da
comunidade a tecnologia, 0 uso de ferramentas como o
projeto assistido por computador — Computed Aided Design
(CAD), modelagem virtual, prototipagem e analise estrutural
passardo a ser necessarias para o desenvolvimento de um
produto.

Apbds o desenvolvimento do produto nas ferramentas
CAD, é necessario o planejamento e simulacdo de seu
método de producdo. Ferramentas computadorizadas como —
Computed Aided Manufacturing (CAM), sdo responsaveis
pela parametrizagdo em cddigo de maquina, também
chamado de codigo G, utilizado nas fresadoras controladas
numericamente por computador, ou CNC - Computed
Numerical Control. [1]

Decidiu-se pelo uso da madeira, uma vez que é um
material renovavel e possui caracteristicas impares,
comparada a outros materiais, caracteristicas estas que
advém da variacdo das suas propriedades ortotrdpicas (nos
eiXos X, y e z, ou nos planos xy — transversal, xz — radial, e
yz - tangencial), sendo a classificagdo e determinacdo de
suas propriedades fisicas e mecanicas, objeto de extensa e
exaustiva pesquisa, carente entretanto de investigacdo
cientifica da relacdo entre as caracteristicas tangiveis
(indices de resisténcia, dureza, densidade, usinabilidade) e
ndo-tangiveis (cor e textura, usabilidade). [2]

A digitalizacdo 3D é uma das novas formas de entrada
de dados em sistemas de engenharia. E um processo de
amostragem de pontos da superficie do modelo fisico de
uma forma, tendo como propdsito principal a reducdo do
tempo de modelamento geométrico. Pode ser realizada de
varias maneiras, conforme as tecnologias de amostragem
empregadas nos equipamentos. Cada tecnologia apresenta
particularidades que delimitam sua melhor utilizagdo. A
digitalizacéo tem diversas possibilidades de aplicagéo, sendo
usada, principalmente na producédo de superficies de forma
livre escultural, em trabalhos de engenharia reversa e de
inspecdo dimensional. [3]

MATERIAIS E METODOS

A maéaquina projetada e construida (Figura 1), apesar de
funcional, mostrou apo6s testes de fabricacdo, a necessidade
de aferi¢do e aperfeicoamento da estrutura fisica e mecénica
para que a qualidade das pecas produzidas estivesse dentro
de um padrdo aceitavel de tolerancias geométricas.
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Foram realizados dois tipos de testes. O primeiro, mais
simplificado, exigia a atuacdo de apenas um motor por linha
de usinagem, o que pdde ser obtido com a geometria de um
quadrado, apresentado nas Figuras 2 e 3, sendo a Figura 2 a
modelagem virtual do quadrado de referéncia de 30 mm x 30
mm usinado em chapa de madeira MDF (Medium Density
Fiber) e a Figura 3 o quadrado usinado e mensurado. Para o
segundo teste, considerou-se a atuacdo de dois ou trés
motores atuando simultaneamente na fabricacdo de uma
placa com a gravura UNESP (Fig. 4). Assim, também foi
possivel verificar se o sistema de controle funcionaria de
maneira independente e, podendo mover os trés motores ao
mesmo tempo.

Amostras de MDF foram usinadas com uma fresa de
topo Bosch de duas I1aminas de corte e 6,35 mm de didmetro
rotacionada por uma retifica modelo Makita GD08000C.

FIGURA 1
MAQUINA FRESADORA CNC DESENVOLVIDA NA UNIVERSIDADE. CONJUNTO
MONTADO E PRONTO PARA USINAGEM.

T
FIGURA 2
MODELAGEM DO QUADRADO DE REFERENCIA COM 30MM X 30MM.
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FIGURA 3
QUADRADO UTILIZADO NA PRIMEIRA AFERICAO DA MAQUINA FRESADORA
CNC.

Neste trabalho serd mostrado em maiores detalhes a
analise para o teste de funcionamento para a placa (segundo
teste), visto que é a condicdo mais critica de analise. Todo o
desenvolvimento da peca a ser usinada se iniciou com o
projeto dela no software Solid Edge ST5 de projeto assistido
por computador — CAD, onde foram estabelecidas as trés
dimensfes nas quais a peca seria usinada, e também os
detalhes geométricos. Uma vez que o modelo tridimensional
estava pronto, esse foi elevado para a proxima fase de
producdo, o estudo e programacdo do codigo G capaz de
compreender os detalhes da geometria criada e aperfeicoar a
usinagem através da conversdo em linguagem de maquina
do modelo virtual. Para isso foi utilizado o software
ArtCAM trial de manufatura assistida por computador —
CAM. Enfim, utilizou-se de um pos-processador, incluido
no software, o qual é responsavel direto pela elaboracédo do
cédigo formado por 10800 linhas. Por fim, o cddigo é
interpretado pelo software LinuxCNC capaz de enviar sinais
de atuacdo dos motores da fresadora, lidos pelas placas de
aquisicdo e transferéncia de dados, responsaveis pelo
controle de rotagdo dos eixos da maquina. A fresadora
operou a uma rotagdo de 10000 RPM e velocidade de
avanco de 400 mm.min™.

Os processos realizados até entdo referem-se a geragéo
de modelo tridimensional (CAD), simulagdo de usinagem e
geragdo de cddigo G (CAM) e a producdo de fato da peca
(CNC). Pretendendo gerar uma andlise comparativa entre o
modelo projetado virtualmente e o produto final gerado, o
grupo submeteu a pe¢a a um escaneamento 3D realizado no
Centro de Apoio ao Desenvolvimento de Produtos
(CADEP)/Unesp.

O sistema ¢dtico de digitalizagdo modelo GOM Atos |
2M foi utilizado com 104 varreduras de pontos sobre a peca
usinada. Os dados obtidos se transformam em uma
geometria poligonal de alta densidade formada por nuvem
de pontos. Assim como a superficie digitalizada, o modelo
CAD também foi exportado em nuvem de pontos. Dessa
forma é possivel comparar os desvios gerados pelas duas
geometrias. Essa comparacdo foi possivel com a utilizacdo
do software CloudCompare.
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A Figura 4 apresenta 0 modelo tridimensional Por fim, foi feita a comparacéo virtual entre o arquivo
projetado em plataforma CAD, enquanto a Figura 5 mostraa  digitalizado, e sua referéncia, o projeto CAD. Obtendo-se a
peca final usinada pela maquina e j& preparada para Figura7.
escaneamento 3D, ja com os pontos de referéncia geométrica
aplicados.

FIGURA 7
FlGURA 4 COMPARA(;AO POR COR ENTRE AS DUAS NUVENS DE PONTOS.

PROJETO ORIGINAL, MODELO 3D EM CAD.

Nessa UGltima imagem € possivel observar que o
produto da usinagem encontra-se muito similar, com um erro
absoluto inferior a um milimetro de distancia entre os pontos
da nuvem digitalizada e os pontos da nuvem do modelo
tridimensional projetado em plataforma CAD. Afim de
comprovar essa visualizacdo foi elaborado um histograma
por cor e distancia entre os pontos, na Figura 8.

FIGURAS
PECA FINAL USINADA PREPARADA PARA O SCANNER.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Em uma primeira verificacdo, utilizando paquimetro,
verificou-se que havia uma diferenca entre as dimenstes
usinadas no eixo Y e as dimensGes projetadas, sendo que o
quadrado usinado apresentava um erro de 4% nas dimensoes
do eixo Y. Entdo, realizou-se uma segunda afericdo, mais
detalhada, onde foi possivel realizar a usinagem da gravura
projetada em plataforma CAD.

Apobs a preparacdo, ela foi escaneada e digitalizada,
obtendo-se a Figura 6. 1. S ¥ 2 3 2 5111202

FIGURA 8
HISTOGRAMA DE DISTANCIA ABSOLUTA ENTRE OS PONTOS.

Analisou-se o histograma pelas cores, foi verificado a
existéncia da maioria dos pontos proximos a regido azulada,
0 que permite dizer que os pontos, estdo muito proximos aos
pontos originais do projeto CAD. Também € verificado um
pico de pontos na regido alaranjada, que deve ser associada
aos pontos referentes a base da peca, a qual ndo foi possivel
realizar a digitalizacdo de forma adequada.

FIGURA 6
NUVEM DE PONTOS DO MODELO ESCANEADO.
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CONCLUSOES

Nas primeiras usinagens, foi verificado um erro de 4% no
eixo Y, utilizando-se os quadrados anteriormente citados e
com a comparacdo da nuvem de pontos obtida pela
utilizacdo das tecnologias assistidas por computador e a
malha de referéncia CAD, foi possivel verificar a
consisténcia do projeto de construcdo da maquina fresadora
CNC dentro de limites considerados aceitaveis para esse tipo
de equipamento, confirmados pela anélise do Histograma.
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