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1 Introducao

Até meados da década de 40, as guitarras eram feitas manualmente e em baixa
escala, por profissionais especializados conhecidos como lutieres.

Com o desenvolvimento do comando numérico computadorizado, tornou-se
possivel a fabricacdo de pecas com alto grau de complexidade e em larga escala.
Logo, as primeiras guitarras feitas em comando numérico surgiram, e isso foi um fator
determinante para a disseminagcdo e popularizacdo deste instrumento em pouco
tempo. Este projeto detalhara a fabricacdo do corpo de uma guitarra em comando

numeérico.

1.1 Motivacao

Como amante da musica e multi-instrumentista, sempre fui fascinado por qualquer
tipo de objeto capaz de produzir muasica, e por isso possuo uma série de instrumentos.
Um dos meus maiores desejos sempre foi construir uma guitarra propria. A chance de
poder unir esse desejo ao meu projeto de graduacdo em engenharia mecéanica foi algo

gue me inspirou e motivou para esta realizagao.

1.2 Organizacao do Projeto

Este projeto esta divido em sete capitulos, incluindo a introducdo. O capitulo dois
aborda conceitos de usinagem de madeira que serdo necessarios para as operacoes
de fabricacdo. O capitulo trés apresenta a usinagem em comando numérico
computadorizado. No capitulo quatro é descrito os preparativos para a operacao de
usinagem. E escopo do capitulo cinco descrever todo o processo de fabricacéo do
corpo da guitarra, operacao por operacdo. O capitulo seis € uma analise de custos
envolvidos no processo de fabricacdo. E, por fim, no capitulo sete é apresentada uma

conclusao sobre o trabalho.

1.3 A Guitarra Elétrica

A guitarra elétrica (mais conhecida apenas por guitarra) € um instrumento musical
pertencente a familia dos cordofones. Isto é, o som é produzido manualmente pela
vibragdo das cordas, a exemplo do violdo, porém é transformado em sinal elétrico

através da acdo de captadores magnéticos, localizados no corpo da guitarra,



normalmente embaixo das cordas. Esses sinais elétricos sdo amplificados e emitidos

por um alto-falante que converte os sinais elétricos em ondas sonoras.

Existe também a possibilidade de se modificar o som antes dele ser emitido pelo
alto-falante. Essa facilidade e diversidade em modificacdo do som foi 0 motivo pelo
qual a guitarra ganhou tamanha popularidade e se tornou um instrumento presente em

guase todos os tipos de musica, principalmente no Rock, Blues, Jazz e Pop.

1.4 Componentes de uma guitarra elétrica

A guitarra elétrica atual € composta de uma série de componentes com funcgdes

distintas, que estéo ilustrados na Figura 1.

PONTE ou CAVALETE
CAPTADORES ou PICK-UPS

CHAVE SELETORA DE CAPTADOR

TARRANAS
ESCALA ou ESPELHO

TRASTES MAO ou
CASAS HEADSTOCK
PESTANA ou
A ESCUDO CAPOTRASTE
POTENCIOMETROS
ou KNOBS
CORPO BRAGO

Figura 1 - Componentes de uma guitarra

Os componentes, bem como suas fungfes , séo explicitados a seguir:

e M3&o ou HeadStock : E a parte da guitarra cuja funcdo é segurar as cordas do
instrumento. As cordas geralmente saem da ponte, passam pela pestana e sao
fixadas nas tarrachas, na méo do instrumento.

e Tarrachas: Sdo usadas para afinar a guitarra através do ajuste de tensdo das
cordas e, consequentemente, a altura do som que elas produzem.

e Pestana ou Capotraste: Peca que separa a mao da escala. Aumentam a
estabilidade da afinagéo.

o Trastes: Filetes metédlicos que temperam a escala. Sdo colocados de semi-tom em
semi-tom.

e Casas: Espaco entre dois trastes.
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e Escala: Superficie do braco onde séo colocados os trastes

e Corpo: E o principal elemento de estrutura de uma guitarra. Normalmente é uma
peca macica de madeira onde sdo instalados o0s captadores, pontes,
potencibmetros etc.

o Captadores ou Pick-ups: Dispositivo que tem como funcdo captar e transformar
ondas mecanicas em sinais elétricos. Podem ser passivos/ativos e simples/duplos.

e Chave Seletora: Troca o captador que estéa ativo

e Potenciométros: Controlam o nivel de ganho ( volume ) e timbre.

e Escudo: Peca normalmente de plastico responsavel por proteger o corpo da
guitarra de arranhdes.

e Ponte: Peca responsavel pela fixacdo das cordas ao corpo da guitarra.

Aintensidade do som produzido depende respectivamente da intensidade de
vibragcdo das cordas, da proximidade das cordas do captador magnético, da qualidade
e tipo de captador magnético, da quantidade de sinal eléctrico perdido nos cabos
eléctricos, do nivel de amplificacdo eléctrica e da qualidade e tipo do alto-falante,

dentre outros fatores.
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2 Usinagem da Madeira

Usinagem € um processo de fabricagdo mecéanica onde uma peca é obtida através

da retirada de cavacos de uma peca bruta, por meio de ferramentas adequadas.

A usinagem confere a peca uma precisao dimensional e um acabamento superficial
que dificilmente podem ser obtidos por outro processo de fabricagdo. E por este
motivo que a maioria das pecas, mesmo quando obtidas através de outros processos,

recebem um tratamento final de usinagem.

2.1 Movimentos e grandezas nos processos de usinagem

Os movimentos entre ferramenta e pe¢a durante a usinagem sdo aqueles que
permitem a ocorréncia do processo de usinagem. Tais movimentos sdo considerados

durante o projeto e a fabricagdo das maquinas-ferramentas que os realizaréo. [2]

e Movimento de corte: E o movimento entre a ferramenta e a pega que provoca
remocao de cavaco durante uma Unica rotagcao ou um curso da ferramenta

e Movimento de avanco(f): E o movimento entre a ferramenta e a peca que,
juntamente com o0 movimento de corte, possibilita uma remocéo continua do cavaco
ao longo da peca.

e Movimento efetivo de corte: E o movimento entre a ferramenta e a peca, a partir
do qual resulta o processo de usinagem. Quando o movimento de avango é
continuo, 0 movimento efetivo € a resultante da composigdo dos movimentos de
corte e de avanco.

e Movimento de corre¢do: E o movimento entre a ferramenta e a peca empregado
para compensar alteracdes de posicionamento devidas, por exemplo, pelo desgaste
da ferramenta.

e Movimento de aproximacdo: E o movimento da ferramenta em direcdo a peca,
com a finalidade de posiciona-la para iniciar a usinagem.

e Movimento de recuo (Retract): E o movimento da ferramenta pelo qual ela, apos

a usinagem, é afastada da peca.

A figura 2 mostra os movimentos de usinagem em uma operacdo de fresamento de

topo.
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Ferramenta

Figura 2 - Movimentos de usinagem

e Profundidade de corte (a,): E o movimento entre a ferramenta e a peca, no qual é
predeterminada a espessura da camada de material a ser removida.
e Penetracdo de trabalho (a,): E a penetracdo da ferramenta em relacdo a peca,

medida perpendicularmente a dire¢do de avanco.

A figura 3 ilustra a profundidade de corte e a penetracéo de trabalho em uma operacéo

de fresamento de topo.

Figura 3 - Grandezas de Usinagem

2.2 Parametros de corte nos processos usados em madeira

S&o os parametros que definirdo as caracteristicas do corte. Eles variam de acordo

com cada processo, material envolvido, tipo de ferramenta etc.
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Velocidade de Corte

A velocidade de corte é o resultado do descolamento da ferramenta diante da peca.
Ela é a velocidade tangencial instantdnea resultante da rotacdo da ferramenta em

torno da peca. [2]

A velocidade de corte pode ser calculada por:

dn

Ve= 1000 (2.1)
onde:
V. = Velocidade de corte (m/min)
d = Diametro da ferramenta (mm)
n = Rotag&o da ferramenta (RPM)
Ou,

__ mdn

= (2.2)

onde:
V. = Velocidade de corte (pé/min)
d = Diametro da ferramenta (pol)

n = Rotacédo da ferramenta (RPM)

De acordo com Souza Jr [3] a tabela 1 relaciona as recomendag¢fes de valores da
velocidade de corte para diferentes tipos de madeira e derivados. Estes valores variam
de acordo com as propriedades do material a ser usinado, tais como densidade,

dureza, tenacidade etc.

Tabela 1 - Recomendacdes de velocidades de corte para diferentes tipos de madeira.

Velocidade de Corte  Velocidade de Corte

Material (Vc m/min) (Vc pé/min)
Madeira de coniferas 70 a 100 229 a 328
Madeira de folhosas (macias a 50 a 80 164 a 263
médias)
Madeira de folhosas muito duras 30 a60 98 a 197
Aglomerado e compensado 40a70 131 a 229
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Aglomerado denso (d > 35a50 115a 164
720Kg/m3)

Madeira comprimida (900 < d < 30a60 98 a 197
1400Kg/m3)

Velocidade de Avango

A velocidade de avanco pode ser calculada por:

1000V,

Onde:
f =avanco (mm)

Vr = velocidade de avango (mm/min)
Avanco por dente

O avanco por dente é definido como o passo entre as marcas deixadas na madeira,
marcas essas visiveis nas superficies usinadas. O avanco por dente, por este motivo,
se torna o fator que vai determinar o estado da superficie, isto €, quanto menor,

melhor serd o acabamento, porém maior serd o desgaste da ferramenta.

A Figura 4, abaixo, ilustra o esquema do avango por dente.

Fresamento Frontal
|

Ferramenta

- (2
: Peca

.
Direcdo de avanco

Figura 4 - Avanco por dente (fz)
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O avanco por dente é definido para cada processo, e pode ser relacionado com a

velocidade de avanco através da seguinte relagéo:

I _u
fi=3= (2.4)

Onde:

f =avanco (mm ou pol)

f, = avanco por dente (mm ou pol)

V; = velocidade de avango (mm/min ou pol/min)
n = Rotacdo (RPM)

Z = Numero de dentes da ferramenta

De acordo com Sousa Jr [3], um avango por dente recomendado para o fresamento
da madeira deve estar na faixa de 1mm a 1,8 mm (0,04pol a 0,07pol). Esse intervalo
corresponde a faixa entre a melhor relagao “qualidade/desgaste”. A tabela 2 relaciona

a qualidade do acabamento nas fresas em fungéo dos valores de avanco por dente.

Tabela 2 - Relagdo da qualidade do acabamento com o avango por dente

Avanco por dente (fz) Avanco por dente Qualidade do
(mm/dente) (fz) (pol/dente) acabamento
0,3a0,8 0,011 a 0,031 Fino
0,8a25 0,031 a 0,098 Médio
2,5a5,0 0,098 a 0,196 Grosso

2.3 Fresamento

O Fresamento € a operagdo de usinagem em que material € removido por uma
fresa, uma ferramenta giratoria de multiplos dentes cortantes. Cada dente remove uma
pequena quantidade de material em cada revolu¢do que o eixo onde a ferramenta é

fixada executa.

Podemos classificar a operacdo fresamento em duas maneiras, segundo a
disposicéo dos dentes ativos da fresa.

e Fresamento tangencial: Operac¢des nas quais os dentes ativos estdo na superficie

cilindrica da ferramenta — o eixo da fresa é paralelo a superficie que esta sendo

usinada. As fresas sdo denominadas fresas tangenciais ou cilindricas.
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o Fresamento frontal: OperacBes nas quais os dentes ativos da fresa estdo na

superficie frontal da ferramenta — o eixo da fresa é perpendicular & superficie
usinada. As fresas sdo denominadas de fresas frontais ou de topo.

A Figura 5 ilustra as diferencas entre fresamento tangencial e fresamento frontal.

movimento de corte

-,

» fresa

rd

ferramenta de corte
I (fresa)
profundidade radial

‘prof. axial

movimento de corte

avango (b)

Figura 5 — Tipos fundamentais de fresamento

As caracteristicas construtivas de uma fresa de topo, bem como sua geometria, sédo

estao ilustradas na Figura 6.

OVERALL LENGTH (OAL)
LENGTH OF FLUTE (LOF)
|-— LENGTH OF CUT (LOC)

CUTTER
DIAMETER

4

LAND RADIAL PRIMARY RELIEF ANGLE DISH AHGLE
RADIAL SECOHDARY RELIEF ANGLE _.V‘\

HELIX ANGLE

N

AXIAL PRIMARY RELIEF ANGLE
AXIAL SECONDARY RELIEF ANGLE

Figura 6 - Geometria de uma fresa de topo
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Entre elas, é interessante descrever algumas:

e Haste (Shank) — E a parte cilindrica da ferramenta que é usada para fixar e prender
a ferramenta no suporte. A haste pode ser presa por atrito ou aparafusada no
suporte. Em algumas fresas, seu diametro pode ser diferente do diametro de corte,
para que possa ser fixada a um suporte padréo.

e Canais/Dentes (Flute/Tooth) — Os canais de uma fresa sdo estrias helicoidais
oriundas da ponta de corte. A lamina afiada de uma das bordas dos canais sao os
dentes. Os dentes cortam o material, e o cavaco € empurrado ao longo dos canais
através do movimento de rotacdo da fresa.

e Angulo de Hélice (Helix Angle) - Os canais de uma fresa de topo sdo em sua
maioria helicoidais. Se fossem retos, toda a superficie da ferramenta iria impactar
no material a0 mesmo tempo, 0 que causaria vibragdes, reduziria a precisa e a
qualidade de acabamento. Dispondo os canais em angulos, permite a ferramenta
penetrar no material gradualmente.

e Diametro de corte (Cut Diameter) — E o diametro da parte da ferramenta que

realiza o corte.

As fresas de topo ainda podem ser dividas de acordo com a geometria da ponta.
Para esse projeto serdo utilizados dois tipos de fresas de topo. A fresa de topo reto e a
fresa de topo esférico. Fresas de topo reto sao fresas apropriadas para operacdes de
abertura de cavidade e contorno. O acabamento final dessas operacdes nao é tao
importante. Ja as fresas de topo esférico séo fresas apropriadas para operacfes onde
se busca um acabamento fino da superficie usinada. A Figura 7 ilustra a diferenca da

geometria entre as fresas de topo reto e esférico.

RETO ESFERICO
Figura 7 — Tipos de fresa de topo
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2.3.1 Material da Ferramenta

Para a selecao criteriosa do material da ferramenta, uma série de fatores deve ser
ponderada, dentre os quais o material a ser usinado, o0 processo de usinagem, a
condicdo da maquina operatriz, a forma e as dimensdes da ferramenta, custo do

material da ferramenta, condicGes de usinagem e de operagao entre outros.

Alguns dos requisitos desejados em uma ferramenta de corte séo:
¢ Resiténcia a compressao

e Dureza

e Resisténcia a flexao e tenacidade

¢ Resisténcia a oxidacdo

¢ Resisténcia do gume

e Resisténcia interna de ligagéo

¢ Resisténcia a quente

o Pequena tendéncia a fusdo e caldeamento

e Resisténcia a abraséao

Entretanto, ndo existe nenhum material capaz de reunir todas essas caracteristicas.
Por isso é necessario uma selecao criteriosa do material da ferramenta, onde uma
série de fatores deve ser ponderada. A tabela 3, de acordo com Stoeterau [4],

especifica 0 material de ferramenta mais apropriado para cada tipo de material e

processo.
Tabela 3 - Sele¢do do Material da Ferramenta
Material da pega Material da ferramenta
Ago Acos rapidos e metais duro P15 a
P40
Ferro fundido, metais ndo ferrosos, plasticos, Metais duro K10 a K30
madeiras e a¢cos temperados
Acgos HB<300 Cermets
Desbaste de ferro fundido Ceramicas de Si3N4
Ferro fundido cinzento, ferro fundido duro, agos Ceramicas oxidas mista
para cementacdo, acos de beneficiamento, agos
temperados
Acos para beneficiamento de alta desisténcia CBN
(HRC > 45)
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3 0 Comando Numérico Computadorizado

O comando numérico € hoje o processo mais dindmico para a fabricacdo de
pecas, constituindo um dos maiores desenvolvimentos para a automacao de maquinas
e para a usinagem. O comando numérico exige um investimento inicial maior, pois
suas maquinas sao muito mais caras quando comparadas & maquinas de usinagem
convencionais. Entretanto, quando a aplicacdo é bem estruturada, o investimento é

rapidamente compensado devido as inUmeras vantagens do processo, tais como:

e Menor tempo de fabricagéo;
e Projeto de pecas mais complexas;
e Maior qualidade do produto final,

e Maior eficiéncia.

Embora o principio de usinagem seja 0 mesmo, a maneira de se trabalhar em CNC

é diferente da maneira convencional.

7

Na usinagem convencional o operario é o principal elemento do sistema de
producdo. Cabe a ele grande parte, as vezes todas, aas decisfes sobre a execucgéo

do processo.
Para a fabricacdo da peca o operario receberd como informacéo inicial:

e Ordem de producdo;
e Desenho da pega;

e Ferramentas a serem utilizadas.

Com base nessas informagfes, cabe ao operario tomar todas as decisdes
remetentes ao processo de fabricacdo. Logo, a eficiéncia do processo esta nas maos
da pericia do operador. Cursos de aprimoramento e experiéncia obtida ao longo dos
anos sao essenciais para o operador, na usinagem convencional. Ja na usinagem em

CNC, existe um numero de informacdes muito maior, tais como:

e A documentacdo da peca a ser usinada, entre elas:
o Desenhos;
o Planos de Fixacéo;
o Lista de Ferramentas.

¢ Dispositivos de fixagao e instrumentos de medicao;
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¢ Programa CNC, contendo dados de corte, sequencias de movimentos, funcbes

auxiliares e etc.

e Ferramentas montadas e posicionadas no porta-ferramentas da maquina.
Na usinagem em CNC, as responsabilidades do operador s&o muito menores. As

tarefas de interpretacdo e decisdo sdo realizadas antes do processo de usinagem,

pelo projetista e/ou pelo programador de CNC.
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4 Projeto da fabricacao

O projeto do corpo da guitarra leva em consideracdo uma série de fatores,
procedimentos, materiais e equipamentos necessarios para o desenvolvimento do
mesmo. Neste capitulo sera descrito a guitarra selecionada, o material da matéria
prima, as ferramentas e maquinas utilizadas, a fixacdo da matéria prima na maquina,

procedimentos de seguranca contra fogo etc.

4.1 A Guitarra Selecionada

A selecdo da guitarra para esse projeto foi feita levando-se em conta

caracteristicas como formato, dimensdes e material.

4.1.1 Formato

A escolha do formato da guitarra ndo se limita somente ao fator estético. Ela
desempenha uma grande parcela no som final da guitarra também. N&o existe formato
melhor ou um som melhor. O que existem sdo formatos e sons diferentes, que de
acordo com o0 gosto e estilo do musico, pode ser mais bonito para um do que para
outros. Alguns dos tipos mais comuns de formatos de guitarra estdo apresentados na

figura 8.

Strat® Tele® Thinline

-
T

<
=
T

"0
0
o0

Mockingbird wWarlock SG Explorer

£
¥

” >
>
®irn

Star

=
o]

ema

3

Musiclander Jaguanr

Mustang

L5S

Figura 8 - Formatos de Guitarra
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Para esse projeto, sera utilizado o formato classico da guitarra Fender

Stratocaster [9], ilustrada na Figura 9.

Figura 9 - Fender Stratocaster

4.1.2 Material

A madeira é essencial no som do instrumento. O tipo de madeira escolhido
influenciara diretamente no tipo de som que o instrumento emitira. A densidade da
madeira e a forma como as fibras da madeira sdo dispostas alteram o som do
instrumento. No som de uma guitarra, 0 que caracteriza o timbre é a ressonancia com
que as cordas conseguem “provocar” a madeira. Essa ressonancia mantém o som

ecoando por um certo periodo de tempo. E o chamado sustain.

E fundamental também fazer a escolha adequada na hora de combinar a madeira
do brago com a madeira do corpo da guitarra. Geralmente, é usada uma madeira mais
leve para o corpo, e outra mais densa para o brago, para evitar que a guitarra fique
excessivamente pesada e ser desconfortavel para quem a toca. A escolha da madeira

seré determinante no resultado final do instrumento.

Uma vez escolhida o tipo de madeira que sera trabalhada, é fundamental que seja
utilizado uma madeira impecavel, livre ao maximo de falhas. Ao cortar a madeira que
sera utilizada, deve-se corta-la perpendicularmente a arvore que estava plantada na
natureza. Isso porque as fibras devem estar no mesmo sentido da guitarra, caso

contrario seria muito dificil trabalhar a madeira.
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4.1.3 0 Mogno Amazdnico

Para esse projeto, sera utilizado o do mogno da Amazonia [10]. A escolha dessa

madeira deu-se devido ao fato do mogno reunir algumas caracteristicas tais como:

e Boa comercializagao;
e Boa trabalhabilidade com ferramentas mecanicas;
¢ Bom acabamento final, produzindo superficie lisa e brilhante;

e Uso recorrente em instrumentos musicais, devido ao bom timbre que produz;
4.1.4 Modelo 3D da Guitarra

Foi desenvolvido no SolidWorks um modelo 3D para a guitarra Fender Stratocaster
a partir de um modelo inicial obtido na internet. Este esta de acordo com as dimensdes

fornecidas pela fabricante Fender [9].

Esse modelo, ilustrado na Figura 10, serd exportado e lido no Mastercam, onde

ocorrerdo as operacdes de usinagem para a fabricagéo da guitarra.

Figura 10 — Modelo 3D do corpo de uma Fender Stratocaster

4.1.5 Corpo

O corpo desta guitarra consiste em uma peca macica de madeira. A guitarra tem

18,14” x 12,65” x 1,75” de dimens@es, como mostrado na figura 11.
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18,14

12,65

Figura 11 — Dimensdes do Corpo

O desenho técnico da guitarra € mostrado no Anexo Ill.
4.2 Materia Prima (Stock)

Para obter-se o perfil da guitarra desejado, um bloco de 20”x15”x 1,75” de mogno
da Amazénia seréa utilizado, conforme indicado na figura 12. E importante garantir o
paralelismo e planicidade do bloco, por isso toleréncias de fabricagdo sao necessérias,

conforme o desenho técnico do anexo IV indica.

15,00

Figura 12 — Dimens6es do bloco de Madeira ( Stock )
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4.3 Selecao das ferramentas utilizadas

E preciso fazer a escolha das ferramentas de maneira apropriada. Da tabela 3
seleciona-se 0 material das ferramentas, para esse processo serd Metal duro do
Grupo K10 a K30. De acordo com Stoeterau [4], o Grupo K possui as seguintes
caracteristicas.

e Pouca resisténcia ao quente

o Alta resisténcia ao desgaste

e Usinagem de materiais com cavacos curtos, fofo, metais ndo ferrosos,

materiais ndo metdlicos (pedra, madeira, etc)

E importante destacar que ndo poderia haver escolha mais apropriada para o
material. Ndo ha necessidade para resisténcia ao quente, visto que a madeira aquece
pouco durante o processo. (Capitulo 5.6) E interessante uma alta resisténcia ao
desgaste, pois desse modo, a vida da ferramenta serd alta. E por fim, a madeira gera
cavacos curtos (serragem). Portanto, as ferramentas necesséarias para a usinagem

dessa guitarra seréo:

Fresa 1. Fresa V4” de topo reto (Flat End Mill)
Fresa 2. Fresa V4” de topo esférico (Ball Nose End Mill)
Fresa 3. Fresa 1/8” de topo reto (Flat End Mill)

A tabela 4 detalha os parametros de cada uma das ferramentas, de acordo com os

dados do fabricante American Carbide [12]

Tabela 4 - Dados das ferramentas

N° da Tipo de N°de Diametro Comprimento Comprimento Diametro
Ferramenta  Fresa Dentes de Corte do canal Total da haste
1 Reta 2 1/4" 3/4" 21/2" 1/4"
2 Esférica 2 1/4" 3/4" 21/2" 1/4"
3 Reta 2 1/8" 3/4" 2" 1/8"

4.4 Selecao e dados da fresadora CNC

A fresadora CNC escolhida para execugcdo do processo foi aquela que atendia

todas as exigéncias do projeto de maneira mais apropriada.
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Foi escolhida a fresadora CNC NC-R1325 , do fabricante Nice-Cut, especializada
em cortes de madeira. H4 espacgo para alocacao de até quatro ferramentas, com
trocas autométicas das mesmas. A tabela 5 resume as especificacdes técnicas da
fresadora, de acordo com o fabricante Nice-Cut [13], como dimensdes, poténcia, RPM

etc.
Tabela 5 - Dados da fresadora CNC

N° Descricao Parametro

1 X,Y,Z Area de trabalho 1320%x2530x200mm (52x100x7.8pol)

2 Tamanho da mesa 1440x3040 mm (56.7x119.7pol)

3 X,Y,Z Acurdcia de posicionamento +0,03/300mm

4 X,Y,Z Acuracia de reposicionamento +0,05mm

5 Consumo maximo 6,5Kw

6 Velocidade maxima de deslocamento 0-32000mm/min (0—1260 pol/min )

7 Velocidade maxima de trabalho 0-20000mm/min (0-787.5pol/min)

8 Potencia do motor 3,0Kw

9 Faixa de Rotagdo 0-18000RPM

12 Sistema operacional DSP System (Option: Mach3 PC
Software)

13 X,Y Sensibilidade de trabalho <0,01mm

14 Software Type3 software, Artcam software,

Mastercam software
15 Condigdes de Operagao Temperatura: 0°C~45°C Umidade
relativa : 30%~75%

16 Dimensdes 3200X1950X1950mm

17 Peso liquido 900KG

18 Peso total 1150KG

Os eixos de coordenadas em uma fresadora CNC, séo definidos da seguinte forma:

EIXO Z: Deve ser o primeiro a ser definido. A convencéo adotada € identificar o eixo Z
como o eixo de rotag&o principal que fornece a velocidade de corte. Em um centro de
usinagem € o eixo do mandril.O sentido positivo do eixo Z é aquele para a qual a

ferramenta se afasta da peca
EIXO X: Normalmente horizontal e paralelo a superficie de fixacdo da peca.

EIXO Y: Para maquinas com os 3 eixos, 0 eixo Y sera aquele que forma angulos reto

comoseixosZeY.

A orientacdo dos eixos da fresadora CNC utilizada nesse projeto € ilustrada na figura

13.
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Figura 13 - Orientacéo dos eixos da fresadora CNC

4.5 Métodos De Posicionamento

Método Absoluto — G90 : Define-se uma origem. E todas as dimensfes sao
tomadas a partir dela, de maneira absoluta. Caso um erro acontega. ele s6 acontecera

na operacao em que foi cometido.

Método Incremental — G91: Cada parte da peca é dimensionada a partir da

coordenada anterior. Se um erro é cometido, ele € propagado até o fim da operacao.

Para este projeto, sera adotado o método absoluto G90.
4.6 Fixacao da matéria prima

A fixacdo do bloco de madeira macica sera feita através de quatro grampos em
suas extremidades, e escorado em um gabarito, que possuira quatro furos, coincidente
com os furos do brago da guitarra, para que ndo haja perda de referencia na hora da
virada do bloco para usinar a parte de tras da guitarra. Além disso, um pequeno bloco
de MDF seré colocado entre a mesa da maquina, e o bloco de mogno, para evitar que

a ferramenta colapse com a mesa no momento do corte.
4.7 Temperatura e protecao contra fogo

A ignicdo da madeira se inicia quando ela for submetida a suficiente calor, e em
atmosferas que possuam oxigénio suficiente. A ignicdo pode ser de dois tipos: Com ou
sem piloto. Ignicdes com piloto ocorrem na presenca de alguma fonte de ignicdo
(como faisca ou chama). Ja a ignicdo sem piloto ocorre sem nenhuma fonte de

ignicdo. A superficie da madeira é inflamada pelo fluxo de energia, ou pelo fluxo de
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calor de algum objeto aquecido. Este fluxo de energia pode ter componentes

condutivos e/ou convectivos e/ou radioativos.

Ignicdes sem piloto dependem de circunstancias especiais que resultam em
diferentes faixas de temperaturas de ignicdo. Até este momento, ndo é possivel
fornecer informacgéo especifica sobre temperaturas de ignicdo, que abrangem um largo
numero de casos. Para transferéncias de calor através de radiacdo em madeira, esta
relatado na literatura, uma temperatura de ignicdo a partir dos 600°C. Em
transferéncias de calor por convec¢do e/ou conducdo, esta relatado temperaturas de
ignicao tdo baixas como 270°C e téo altas como 470°C.Portanto, o0 maior problema é a
guestdo da temperatura de trabalho de seguranca.

Temperaturas entre 100°C e 150°C tém sido recomendadas como temperaturas de

superficie seguras para se trabalhar em madeiras. [11]

Baseado em experiéncias de fabricantes de guitarras, a temperatura de superficie

da madeira ndo chega ser um problema no processo de usinagem.

Em operacdes com condigbes proximas as descritas nesse projeto, a temperatura
da madeira dificilmente ira ultrapassar temperaturas acima de 60°C, o que é muito
abaixo da faixa de seguranca recomendada pelo Departamento de Agricultura dos
Estados Unidos (USDA) .Até por ndo ser um problema e uma dificuldade encontrada
pelos fabricantes, existe pouco estudo sobre esse assunto. Logo ndo ha necessidade

do uso de fluido de refrigeracdo no processo.
Uma vez tendo feito os preparativos, selecionado maquina e ferramentas

apropriadas e tomado os cuidados necessarios de seguranca, pode-se iniciar o

processo de fabricacéo do corpo da guitarra.
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5 Descricao do Processo de Fabricacao

Aqui serd descrito todo o processo de fabricagdo do corpo da guitarra. Entre as

informacdes deste capitulo estao:

e Preparacdo do programa Mastercam;

e Parametros de corte utilizados;

¢ Movimentos de usinagem utilizados;

o Descritivo de cada operagéo do processo;

e Resultados obtidos.

A usinagem do corpo da guitarra sera toda projetada e maquinada no programa
MasterCam.

5.1 Configuracoes Iniciais
5.1.1 Preparacao em SolidWorks

A fim de facilitar a orientacéo de eixos, a definicdo da origem e a criacdo do bloco

de usinagem no Mastercam, sera feita uma superficie ainda em Solidworks.

Essa superficie consistird em uma espécie de moldura, com as dimensfes externa
do bloco de madeira que sera usinado, e as dimensfes internas com as dimensdes da

externa subtraidas de 0,25 polegadas (diametro da fresa utilizada).
5.1.2 Definicdo do Tipo de Centro de Usinagem
Define-se o tipo de Centro de Usinagem que ser&a usado na fabricacdo do projeto.

Desse modo, o Mastercam sabera as limitacdes da maquina disponivel. No caso do

projeto serd usado uma fresadora de 3 eixos.
5.1.3 Orientacao e Origem

E preciso orientar os eixos no Mastercam de modo que eles coincidam com os

eixos do Centro de Usinagem, como mostrado na Figura 14.
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Figura 14 - Orientacéo dos eixos no Mastercam

5.1.4 Bloco de Usinagem (Stock)

Informa-se ao Mastercam as dimensdes do bloco de usinagem que sera utilizado
para usinagem. A janela para especificar essas dimensdes pode ser vista ha Figura

15, a sequir:

31



Machine Group Properties &

Stock Setup | Safety Zone
Stock View
FRENTE GUITARRA
Shape
@ Rectangular ) Solid
() Cylindrical ) File
Pz
@ X Y Z
Display Y /'I\ X
Fit screen 20.0 b 15.0
@ Wire frame r/ ,"" i ‘\'\ \]
) Solid P =7 i
.7 . S .o
Stock Crigin i ‘,.\ ,-‘)‘“\.j\tz
I view S s e - 1.75
coordinates S i e
Sl A
¥ 6900075 P
y -B.850077
Z 0875
[Seled comers...] ’ Bounding box ] [ NCI extents ]
| Aisufaces | [ MiSoids | | AlEnities | [ UnselectAl |
[7] Use Machine Tree

Figura 15 - Stock

5.1.5 Parametros de corte

Esta € a etapa onde serdo definidos os dois parametros mais importantes de corte:
A velocidade de corte e o avango por dente. E preciso definir esses parametros com

inteligéncia, pois eles serdo determinantes no sucesso ou fracasso do projeto.

Define-se a velocidade de corte do processo baseado nas faixas de velocidades da
tabela 1. Para madeiras folhosas, como o caso do Mogno Amazbnico, a faixa
recomendada esta 165 a 263 pés/min. Para esse projeto portanto, sera considerada

uma velocidade de corte de 250 pés/min.

A equacédo 2.2 permite calcular a rotacdo necessaria para atingir a velocidade de

corte determinada em funcéo do didmetro da ferramenta.
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mdn logo 12Vc

Logo:

Nfresar = 3820 RPM
Nfresaz = 3820 RPM
Nfresas = 7640 RPM

Baseado na tabela 2, define-se 0 avango por dente em f, = 0,03 pol para as fresas
1 e 3. Para os fresamentos de superficie, em que se busca um acabamento final de

melhor qualidade, o avanco por dente serd definidko em f, =0,025pol.

Assim,
foresal = 0.03pol
foresaZ = 0.025pol
foresa3 = 0.03pol

A equacgdo 2.4 permite calcular a velocidade de avango a partir do avanco por

dente, o numero de dentes da ferramenta e a rotagéo.

Vf logo
fz = nZ — Vi=fnZ
Logo:
foresa L= 229.18 pol/min

foresaz = 190.98 pol/min

foresa ;= 458.4 pol/min

Nota: Pode-se informar ao Mastercam o material que sera usinado, o material da
ferramenta utilizada e os parédmetros da ferramenta. Desse modo, o proprio
Mastercam calcula as taxas de avanco e as velocidades de corte mais adequadas
para cada operacdo. Entretanto, essas taxas e velocidades podem exceder a

capacidade da maquina, exigindo adaptacdes e recalculos. Esses valores gerados
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pelo Mastercam em conjunto com as tabelas 1 e 2, permitem uma boa base para as

definicbes dos parametros de corte que serdo empregados no processo.

5.2 Operacoes e Movimentos

Para a fabricagdo do corpo da guitarra sdo necessarios uma série de operacoes e

movimentos de usinagem diferentes.

5.2.1 Tipos de Operacgoes utilizadas

Seréo utilizados cinco tipos de operacdes diferentes para a fabricagdo deste corpo
de guitarra. Os nomes das operac¢des, bem como suas caracteristicas sdo descritos

abaixo.

e Abertura de cavidade (Pocketing): Operacdo de fresamento com a finalidade de
se criar cavidades com geometrias variadas.

e Furacéo (Drilling): Operacéo de furacéo.

e Desbaste Surface Rough): Operagéo de fresamento com a finalidade de se criar
superficies com acabamento final grosso.

e Acabamento (Surface Finish): Operacdo de fresamento com a finalidade de se
criar superficies com acabamento final fino.

e Contorno (Countour): Operacdo de fresamento com a finalidade de se cortar

material seguindo um contorno determinado.

5.2.2 Lista das Operacoes

Para a fabricacao deste corpo de guitarra serao necessarias 27 operacoes, listadas,

em ordem, abaixo:

Parte da frente da guitarra:

Fixagcdo da matéria prima na mesa da fresadora
Abertura da cavidade da parte elétrica

Abertura da cavidade do cabo

Abertura da cavidade dos captadores

Abertura de cavidade dos furos do brago

o g~ w N ke

Furacdo da estrutura de fixacdo da ponte
34



10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.

Abertura da cavidade do braco da guitarra
Desbaste da zona de conforto 1
Acabamento da zona de conforto 1
Desbaste da zona de conforto 2
Acabamento da zona de conforto 2
Desbaste da lateral superior 1
Acabamento da lateral superior 1
Desbaste da lateral superior 2
Acabamento da lateral superior 2
Desbaste da lateral superior 3

Acabamento da lateral superior 3

Parte de tras da guitarra:

18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.

523

Virar a matéria prima para usinagem da parte de tras da guitarra
Fixacdo da

Abertura da cavidade da ponte

Abertura da cavidade do sistema de alavanca
Desbaste da zona de conforto 3

Acabamento da zona de conforto 3

Desbaste da zona de conforto 4

Acabamento da zona de conforto 4

Desbaste da lateral inferior 1

Desbaste da lateral inferior 2

Acabamento da lateral inferior 1

Acabamento da lateral inferior 2

Contorno do perimetro da guitarra

Movimentos Utilizados

Alguns movimentos peculiares ocorrerdo no processo de fabricacdo da guitarra,

eles sdo de importancia e serdo descritos, com suas caracteristicas e funcdes

explicadas.

Movimento de Rampa (Ramp move) - Para as operagbes de fresamento de

cavidade (pocketing), em que cavidades serdo criadas no bloco de madeira, €

35



interessante tomar certo cuidado com a maneira em que a ferramenta ird penetrar

na madeira.

Caso nada seja especificado, a ferramenta ir4 adentrar & madeira de forma vertical
(mergulho), em um dnico passo, até atingir a profundidade de corte do processo em
questdo. Isto pode ser bastante ruim para a vida da ferramenta.

A Figura 16 ilustra o movimento de mergulho.

MERGULHO

7,

NN
BLOCO K\

Figura 16 - Movimento de mergulho

Um modo de contornar esse problema, é o chamado movimento de rampa, e pode
ser observado na Figura 17.

Esse movimento consiste numa penetracdo em zigue-zague da ferramenta na
madeira, através de angulos estipulados, até que se chegue a profundidade de corte
do processo, e, partir desse ponto, inicia-se a operagdo de abertura de cavidade
(pocketing).

O valor do éangulo de zigue-zague utilizado nos processos de abertura de cavidade
desse projeto é de 10°. Este valor foi estipulado apds diversas simulacdes em
Mastercam com valores diferentes para o angulo de zigue-zague até se chegar em um

angulo apropriado.
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MOVIMENTO DE RAMPA

R

Figura 17 - Movimento de Rampa

e Passo (Stepover) - O passo pode ser definido como a distancia em que a
ferramenta move-se entre duas superficies de usinagem (toolpaths) adjacentes. O
valor usual do passo para fresas de topo reto é cerca de 70%. Isto €, tome como
exemplo uma fresa de 10mm de didmetro. Ao fim de um toolpath, a ferramenta ira
deslocar-se 7mm antes de comegar o toolpath seguinte. O valor do passo esta
diretamente ligado com o acabamento final da superficie. Quanto menor o valor,

melhor o acabamento final.

Nota: Quando se estiver usinando usando uma fresa de topo esférico, o valor do
passo € menor, sendo medido usualmente em valores absolutos, e ndo percentuais,

como no caso das fresas de topo reto.

e Altura de cristas (Scallop Heights) — As alturas de cristas podem ser definidas
como as alturas de material salientes, remanescentes do processo. Essas alturas
estdo diretamente relacionadas com o didmetro da ferramenta utilizada e com o

valor do passo radial (stepover). Elas podem ser expressas pela seguinte relacéo:

Ac = < r? — (g)) -7 (5.1)

Onde:
Ac = Altura das cristas (mm/pol)
r = Raio da ferramenta (mm/pol)

ae = Passo Radial (mm/pol)
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A figura 18 ilustra o calculo trigonométrico da altura das cristas.

Passo radial
| ¢—————P |

Figura 18 - Célculo Trigonométrico das alturas de crista

Em termos praticos, um passo radial muito pequeno, usando uma fresa de topo

esférico, ira resultar em uma rugosidade pequena, e por consequéncia uma superficie

muito mais bem acabada e suave. As Figuras 19 e 20 comparam a rugosidade para

dois processos diferentes em que se utiliza a mesma fresa, variando apenas o passo.

PASSO
FERRAMENTA

R
A u
CRISTAS G
o

5

I
]
A
]
f E

BLOCO

Figura 19 - Altura das cristas para um passo radial (stepover) maior
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MENOR PAS50

FERRAMENTA
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BLOCO ;

Figura 20 - Altura das cristas para um passo radial( stepover) menor

5.3 Fabricacao da guitarra
5.3.1 Operagao 1: Abertura da cavidade da parte elétrica

A primeira das operacdes consistird no fresamento da cavidade da parte elétrica.
Nesta cavidade serdo alocados os fios, potencibmetros, chave seletora etc. A fresa
gue fara essa operacdo serd a fresa n°l. A penetracdo da ferramenta serd em
movimento de rampa com angulo de Zigue-Zague de 10°. O passo € de 70% (0,175”).
A figura 21 mostra a simulagdo da cavidade da parte elétrica no modelo 3D e a figura

22 ilustra a simulacéo da sua abertura.
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Figura 21 - Cavidade da parte elétrica no modelo 3D

30| | Gview | Planes | Z T - 00w | Level 1 v | Attributes| 4 v —

+ [ wes || Groups

Figura 22 - Simulag&o da abertura da cavidade da parte elétrica

5.3.2 Operacao 2: Abertura da cavidade do cabo

Esta etapa serd fresamento da cavidade do cabo da guitarra. A fresa que fara essa
operacgdo sera a fresa n°1l. A penetracdo da ferramenta serd em movimento de rampa
com angulo de Zigue-Zague de 10°. O passo € de 70% (0,175”).

As Figuras 22 e 23 ilustram, respectivamente, a cavidade do cabo no modelo 3D e a

simulacéo da sua abertura.
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Gview:Not Saved WCS “FRENTE GUITARRA T/Cplane *:FRENTE GUITARRA (TOP)

Figura 23 - Cavidade do cabo no modelo 3D

30| | Gview | Planey | Z T » [0V v | Level 1 v Attributes| v s—

+ | Wes || Groups

Figura 24 — Simulacéo da abertura da cavidade do cabo

5.3.3 Operacao 3: Abertura da cavidade dos captadores

Nesta operacdo sera realizado o fresamento da cavidade onde os captadores serdo

alocados. A configuracdo desta guitarra permite a instalagéo de 3 captadores simples.

A fresa que far4 essa operacédo sera a fresa n°1. A penetracdo da ferramenta sera
em movimento de rampa com angulo de Zigue-Zague de 10°. O passo é de 70%
(0,175”). As Figuras 25 e 26 mostram respectivamente a cavidade dos captadores e a
sua abertura no modelo 3D.
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Gview:Not Saved WCS “FRENTE GUITARRA TjCplane “FRENTE GUITARRA (TOP)

Figura 25 - Cavidade dos captadores no modelo 3D

Figura 26 — Simulac¢do da abertura da cavidade dos captadores

5.3.4 Operacao 4: Abertura dos furos do braco
Para essa operacao sera utilizada a fresa de topo reto de 1/8” (Fresa n°3).

O didmetro de cada um dos quatro furos, onde o braco da guitarra sera

aparafusado posteriormente, valem 1/6” e possuem 1,75 pol e profundidade.

A opcéo de se fazer esses furos atrdves de um processo de fresamento (ao invés
de uma furacdo), foi meramente econdmica, pois assim é preciso menos uma
ferramenta para a fabricacdo. (Caso optasse-se por uma broca de 1/6” de diametro,
haveria a necessidade de incorporar mais uma ferramenta no processo, para os furos

da ponte, que possuem 1/8” de didmetro)
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Na Figura 27, pode-se observar os furos do bragco no modelo 3D. Ja a Figura 28

ilustra a simulacdo do pocketing desses furos.

Gview:Not Saved WCS SFRENTE GUITARRA T/Cplane “FRENTE GUITARRA (TOP)

30| [ Gview | Planes | Z: T ~ [0 v | Level 1 ~ [Attributes| 4 v — - [ wcs || Groups

Figura 27 - Furos do brago no modelo 3D

30/ [ Gview | Planes | Z: T ~ 100 v | Leve: 1 ~ [Attributes| 4 v ——

~ [wcs | [ Groups

Figura 28 - Simulag&o do Pocketing dos furos do brago

5.3.5 Operacdo 5: Furacio da estrutura de fixacao da ponte.

Essa operagdo consistira em 6 furacdes, onde posteriormente serd aparafusada a
ponte da guitarra, com a fresa de topo reto de 1/8” (fresa n°3). Cada um desses furos

possui 1/8” de didmentro e 0,787 pol de profundidade.

A opcédo de se utilizar uma fresa para o processo de furacdo, ao invés de uma
broca, novamente foi meramente econdmica. Pois desse modo ha a necessidade de
menos ferramentas envolvidas no processo. Neste processo, a penetracdo da
ferramenta na madeira sera vertical (mergulho). Uma maneira de amenizar os efeitos

causados por esse tipo de penetracdo, como desgaste, avarias e aquecimento da
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ferramenta, € limitar a profundidade de corte por passos. Isto €, ao inves de realizar o
corte em um Unico passo, ele serd dividido em multipassos. Outra vantagem de
realizar essa furacdo em multipassos, € a retirada do cavaco (serragem) feita pela

propria ferramenta, uma vez que a ferramenta sai do bloco de madeira, a cada passo.

Os parametros utilizados para essa operacao de furagédo foram:
¢ Recuo (Retract): 0.1 pol
e ap por passo (Peck): 0.2 pol
Deve-se ressaltar que broca possui aresta de corte secundaria, permitindo a
furacdo sem maiores problemas.
Na Figura 29, os furos da ponte podem ser observados. A simulagédo da furacdo

dos mesmos pode ser vista na Figura 30.

Giew:Not Saved WCS “FRENTE GUITARRA T/Cplane “FRENTE GUITARRA (TOP)
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Figura 29 - Furos da ponte no modelo 3D

3D] [ Gview | Planes [ Z T + [A0|v | Level: 1 + [Attributes| + v —— ¥ + [ wes | [ 6roups

Figura 30 - Simulag&o da furacéo da estrutura de fixac&do da ponte
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5.3.6 Operacdo 6: Abertura da cavidade do braco da guitarra

Nesta operacdo sera realizado o fresamento da cavidade onde o bra¢o da guitarra
sera encaixado e depois aparafusado. A fresa que fard essa operacdo sera a fresa
n°l. A penetracdo da ferramenta serd em movimento de rampa com angulo de Zigue-
Zague de 10°. O passo & de 70% (0,175”). As Figuras 31 e 32 mostram

respectivamente a cavidade do braco e a simulacéo da sua abertura.

Gview:Not Saved WCS “FRENTE GUITARRA T/Cplane *:FRENTE GUITARRA (TOP)
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Figura 31 - Cavidade do brago no modelo 3D

g
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30| | Gview | Planes | Z [ - [0 | Leve: 1 v |Attributes| # v —— -

Figura 32 - Simulagéo da abertura da cavidade do braco
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5.3.7 Operagoes 7 e 8: Desbaste e acabamento da Zona de conforto 1

Estas operacbes consistirdo no fresamento da superficie de conforto 1. Essa
superficie possui um formato ergonémico apropriado, de forma que o braco do usuario

figue melhor acomodado ao tocar a guitarra.

A fresa que fara essas operacdes sera a fresa n°2. A escolha de uma fresa de topo
esférico, ao invés de uma reta, para os fresamentos de superficie, da-se devido ao
melhor acabamento superficial (menor rugosidade) final proporcionado pelas fresas de

topo esféricas.

As operagdes 7 (Desbaste da Zona de conforto 1) e 8 (Acabamento da Zona de
conforto 1) séo realizadas com a mesma fresa, na mesma regido do bloco de madeira.
A diferenca béasica entre elas é o valor do passo radial (stepover). As operagfes de
desbaste possuem um passo radial maior do que as operacbes de acabamento,
produzindo assim um acabamento final pior (maior rugosidade). As figuras 19 e 20
ilustram bem a diferenca entre a rugosidade final das duas operacdes, variando

apenas passo.

O Mastercam permite um controle do passo radial (stepover) através diretamente
da altura das cristas (Scallop Heights). Isto €, define-se a rugosidade final desejada, e
o MasterCam calculara o valor do passo radial necessario (que varia com o diametro

da fresa) para que tal rugosidade seja alcangada.

Os valores de rugosidade utilizados sdo mostrados abaixo:
e Desbaste: Altura das cristas = 0.05 pol

e Acabamento: Altura das cristas = 0.002 pol

Nota 1: Seria possivel usinar todas as superficies deste projeto usando apenas o 0s
parametros acabamento . Entretanto, isso ndo seria a melhor solucéo. E interessante
remover material antes de fazer uma operacdo com um passo muito pequeno, caso
contrario, a maquina ficaria sob uma tenséo grande por muito tempo, pois ela teria que
remover uma grande quantidade de material com um passo muito pequeno. Ao
realizar uma pré-remocao de material através de uma operagcao com um passo maior,

diminui-se essa tensdo, e também aumenta-se a vida da ferramenta.

Nota 2: Todas as operacdes subsequentes de superficie (surface) nesse projeto serdo

feitas seguindo as configura¢des adotas acima.
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Nota 3: A escolha do valor do passo tdo pequeno para operacdo de acabamento foi
feita de modo a minimizar ou até mesmo eliminar o lixamento manual que deve ser
feito apds a retirada do corpo da guitarra da fresadora. Desse modo, 0 processo de
fabricacdo do corpo fica inteiramente automatizado, e ndo ha a necessidade de
contratar um funcionario para realizar o lixamento manual do corpo da guitarra, o que

tornara o processo mais econémico.

A zona de conforto 1 pode ser observada na Figura 33 e a simulacdo da sua

criacdo, na Figura 34.
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Figura 33 - Zona de conforto 1 no modelo 3D

4
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Figura 34 - Simulacéo da criacéo de superficie da zona de conforto 1
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5.3.8 Operagoes 9 e 10: Desbaste e acabamento da Zona de conforto 2

Fresamento da superficie de conforto 2. A fresa que fara essas operacdes sera a
fresa n°2. A zona de conforto 2 pode ser vista na Figura 35 e a simulacdo da sua

criacdo, na Figura 36.

N
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Figura 35 - Zona de conforto 2 no modelo 3D
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Figura 36 - Simulacéo criagéo de superficie da zona de conforto 2

5.3.9 Operacoes 11 a 16: Desbaste e acabamento das laterais superiores 1,2,3

Fresamento das laterais superiores da guitarra. A direcdo do corte é feita de forma
a acompanhar o perimetro da guitarra, dessa forma as fibras da madeira ficam com
melhor acabamento final. A fresa que fara essas operacgfes sera a fresa n°2.

Essas laterais podem ser vistas na Figura 37, abaixo. A Figura 38 mostra a

simulagéo da criagcdo da superficie dessas laterais.
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Figura 37 - Laterais superiores 1,2 e 3 no modelo 3D
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Figura 38 - Simulagéo criagdo de superficie das laterais superiores 1,2 e 3

5.3.10 Operacdes 1 a 16: Parte de frente da guitarra

Resumo das 16 operagbes necessdrias para a fabricagdo da parte superior da
guitarra.A Figura 39 ilustra a parte de cima da guitarra e a Figura 40 mostra o

resultado da simulacéo das operacdes 1 a 16.
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Figura 39 - Parte de cima da guitarra no modelo 3D
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Figura 40 - Simulac&o das operacdes 1 a 16
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5.3.11 Operacao 17: Abertura da cavidade da ponte

A primeira das operacdes da parte de tras da guitarra consistira no fresamento da
cavidade da ponte. E extremamente importante ressaltar que nesse ponto devera se
fazer uma pausa do programa, e virar o bloco de usinagem. Caso isso nao seja feito, a
operacdo 17 e as subsequentes serdo realizadas na parte de cima da guitarra,

arruinando todo o processo.

A fresa que fara essa operacédo sera a fresa n°1. A penetracdo da ferramenta sera
em movimento de rampa com angulo de Zigue-Zague de 10°. O passo € de 70%
(0,1757).

A cavidade da ponte pode ser vista na Figura 41. Na Figura 42, tem-se a simulacéo
do pocketing da sua cavidade.
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Figura 41 - Cavidade da ponte no modelo 3D
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Figura 42 - Simulag&o do Pocketing da cavidade da ponte
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5.3.12 Operacao 18: Abertura da cavidade do sistema de alavanca

Nesta operacdo sera realizado o fresamento da cavidade onde o sistema de molas
da alavanca sera instalado. Essa cavidade estd ilustrada na Figura 43 e a simulacao
do seu Pocketing, na Figura 44. A fresa que fara essa operacao sera a fresa n°1. A
penetracao da ferramenta sera em movimento de rampa com angulo de Zigue-Zague
de 10°. O passo é de 70% (0,175”).
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Figura 43 - Cavidade do sistema de alavanca no modelo 3D
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Figura 44 - Simulag&o do Pocketing da cavidade do sistema de alavanca

5.3.13 Operacbes 19 a 22: Desbaste e acabamento das Zonas de conforto 3 e 4

Fresamento da superficie de conforto 3 e 4. A fresa que fara essas operacdes serd
a fresa n°2. Essas zonas estdo ilustradas na Figura 45 e a simulagdo da criacdo

dessas superficies, na Figura 46.
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Figura 45 - Zonas de conforto 3 e 4 no modelo 3D
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Figura 46 - Simulacéo criagéo de superficie das zonas de conforto 3 e 4

5.3.14 Operacgoes 23 a26: Desbaste e acabamento das laterais inferiores 1 e 2

Fresamento das laterais superiores da guitarra, como mostrado na Figura 47. A
fresa que fard essas operacoes sera a fresa n°2. Na figura 48, a simulacao da criacéo

da superficie dessas laterais.

53



Gview:Not Saved WCS *FRENTE GUITARRA T/Cplage *:FRENTE GUITARRA [TOP)

30) [ Guiew | [Planes | Z2 T - 00 ¥ | Leve: 1 v | Attributes| 4 v —

+ [ Wcs || Groups

Figura 47 - Laterais inferiores 1 e 2 no modelo 3D

30| [ Gview | Planes | Z T - 00w | Leve: 1 v | Attributes| £ v m—

+ [ Wcs || Groups

Figura 48 - Simulagéo criagéo de superficie das laterais inferiores 1 e 2

5.3.15 Operacbes 27: Contorno do perimetro da guitarra

A ultima das operagfes consistira no corte da guitarra. Esse corte sera realizado

atraves do contorno da guitarra, usinado pela fresa n°1. Seu perimetro pode ser visto

na Figura 49. Ja, na Figura 50, pode-se ver a simulacéo do contorno do seu perimetro.

De modo a ndo colocar nem a ferramenta, nem a maquina sob grande estresse, esse

corte sera realizado em passos. Assim, preserva-se maquina e ferramenta, e torna o

processo mais seguro.

A profundidade de corte de cada passo € de 0,25 pol.
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Figura 49 - Perimetro da guitarra no modelo 3D

3D | Guiew | Planes | Z: T ~ [200[¥ | Leve: 1 - | Attributes| f v m—

+ [WCs | [ Groups

Figura 50 - Simulac¢&@o do Contorno do perimetro da guitarra

5.3.16 Operagoes 17 a 27: Parte de tras da guitarra

A Figura 51 mostra as superficies a serem usinadas da parte de tras da guitarra. O

resumo das simulacdes das operacfes 17 a 27 pode ser visto na Figura 52.
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Figura 51 - Parte de tr4s da guitarra no modelo 3D

3D/ | Giew | Planes | Z: 11 - [0 | Levet: 1 v Attributes| F v m—

v [Wcs | [ Groups

Figura 52 - Simulacéo das operacdes 17 a 27

5.3.1 Operagdes 1a 27: Guitarra Finalizada

A Figura 53 mostra todas as superficies a serem usinadas no corpo da guitarra. O

resumo de todas as simulacdes das operacdes pode ser visto na Figura 54.
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Figura 53 - Corpo da guitarra no modelo 3D
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Figura 54 - Simulag&o de todas as operacdes

5.4 Detalhes do processo de usinagem

Alguns resultados finais sdo interessantes de se destacar. O primeiro deles é o

tempo de operacao. Este consiste no tempo total, desde que o programa € iniciado até

0 seu término, e engloba tanto tempos usinando, quanto tempos gastos em

movimentos rapidos.

e Tempo usinando: 46m:7.62s
e Tempo gasto em movimentos rapidos: 59.08s
e Tempo Total: 47m:6.70s
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Outro resultado de importancia é a distancia percorrida pelas ferramentas no

processo.

¢ Distancia total usinando: 9090.035 pol ( 231,08 m)
¢ Distancia total em movimentos rapidos: 823.483 pol (20,92 m)

A tabela 6 resume as operacdes de cada fresa, indicando, para cada uma, a
distancia usinada, o tempo usinando, a velocidade de avango e o0 numero de

operacdes realizadas.

Tabela 6 - Resumo das operacdes de cada fresa

N° da Tipo de Diametro  Distancia Tempo Velocidade N° de
fresa fresa de Corte usinando usinando deavanco Operagoes
(pol) (pol/min)
1 Reta 1/4” 1811.387 7m:54.23s 229.18 7
2 Esférica 1/4” 7246.816 37m:53.73 190.98 18
3 Reta 1/8" 31.832 16.67s 458.4 2

A Figura 55 foi exportada do programa Software, e apresenta informagdes gerais
sobre o processo de usinagem deste projeto, tais como tempos, distancias, percurssos

e velocidades de avanco.

% Backplot &J

SlibdE="<)a] (3]

aw

N
N
8|

Details | Info

Cycle Time
Feed (-:9 46m:7 B2

Fiapid (-:9 59.08s

Total (-:9 47m:6.70s

Path Length
Feed ¢=: 90390.035

Rapid 023.483

®oo-13343 -0.433
Min/ax % -18.048 0346
Z 03968 0.975

Firn/hd 2=

Foodiate 11453 22918

v 2]

Figura 55 - Tempos, percursos e velocidades do processo
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Um resumo das 27 operac¢des pode ser encontrado na tabela 7. Nesta tabela séo
descritos, para cada uma das 27 operacdes, a fresa utilizada, a distancia usinada, o
tempo usinando, o tempo total, e a velocidade de avanco , RPM e velocidade de corte
utilizados.

Tabela 7 - Resultados das operacdes

N° da N°da Distancia Tempo Tempo Velocidade RPM Velocidade

operacao  fresa usinada  usinando Total de avango de corte
utilizada (pol) (pol/min) (pé/min)
1 1 357.311 1m:33.54s 1m:36.17s 229.18 3820 250
2 1 103.026 26.97s 28.09s 229.18 3820 250
3 1 355.947 1m:33.19s 1m:34.05s 229.18 3820 250
4 3 26.508 13.88s 15.32s 458.4 7640 250
5 3 5.324 2.79s 3.05s 458.4 7640 250
6 1 197.619 51.74s 55.19s 229.18 3820 250
7 2 166.078 52.18s 55.07s 190.98 3820 250
8 2 311.327 1m:37.81s 1m:37.88s 190.98 3820 250
9 2 269.580 1m:24.69s 1m:27.95s 190.98 3820 250
10 2 296.444 1m:33.13s 1m:31.22s 190.98 3820 250
11 2 450.601 2m:21.56s 2m:24.54s 190.98 3820 250
12 2 384.738 2m:00.87s 2m:00.93s 190.98 3820 250
13 2 276.897 1m:26.99s 1m:30.68s 190.98 3820 250
14 2 141.694 44.52s 44.56s 190.98 3820 250
15 2 728.991 3m:49.03s 3m:53.96s 190.98 3820 250
16 2 628.112 3m:17.33s 3m:17.38s 190.98 3820 250
17 1 179.479 46.99s 49.05s 229.18 3820 250
18 1 183.039 47.92s 48.58s 229.18 3820 250
19 2 305.308 1m:35.92s 1m:39.16s 190.98 3820 250
20 2 496.574 2m:36.01s 2m:36.46s 190.98 3820 250
21 2 137.660 4.32s 4.32s 190.98 3820 250
22 2 83.694 26.29s 26.29s 190.98 3820 250
23 2 846.372 4m:25.90s 4m:30.27s 190.98 3820 250
24 2 705.385 3m:41.61s 3m:48.03s 190.98 3820 250
25 2 740.273 3m:52.57s 3m:52.57s 190.98 3820 250
26 2 400.982 2m:5.98s 2m:5.98s 190.98 3820 250
27 1 434967 1m:53.58s 1m:54.22s 229.18 3820 250

O processo de fabricacdo da guitarra foi descrito neste capitulo. E interessante
destacar que os parametros definidos, as operacbes e 0s movimentos, seriam
basicamente os mesmos para o0 processo de fabricacdo de guitarra com outros
formatos. Portanto, ha uma facilidade em se usinar diferentes tipos de corpos de
guitarra, usando os mesmos procedimentos e métodos empregados neste capitulo.

Isto € algo positivo, pois demonstra a versatilidade deste projeto.
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6 Analise de Custos

A analise de custos do processo serd feita para avaliar a viabilidade, em termos

econbmicos, do processo de fabricacdo de corpos de guitarra elaborado neste projeto.

Serdo feitas estimativas e hipéteses embasadas, para chegar-se a valores

préximos do custo que o processo real acarretaria.
6.1 Ciclos e tempos de usinagem

O ciclo de usinagem de uma peca, pertencente a um lote de Z pecas, € constituido
diretamente pelas seguintes fases:

Colocacéao e fixacdo da pega;

Aproximagéo e posicionamento da ferramenta;
Corte;

Afastamento da ferramenta;

Inspecéo e retirada da peca;

Preparo da Maquina;

Remocéao da ferramenta para sua substituicao;

© N o g kw0 NP

Recolocacao e ajustagem da nova ferramenta

Cada uma dessas fases pode ser atrelada a um tipo de tempo diferente, como segue:

e t, =tempo total de usinagem

e t. =tempo de corte (fase 3)

e t, = tempo secundario (fases 1 e 5)

e t, =tempo de aproximacao e afastamento (fases 2 e 4)
e t, = tempo de preparo da maquina (fase 6)

e tr; =tempo de troca da ferramenta (fases 7 e 8)

Logo, o tempo total de usinagem sera a soma de cada um desses tempos, e pode

ser relacionado pela equacéo 9.1:

t N
ty =t.+ to+ tg + 7”+7t.tft (6.1)
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onde:
Z = N° de pecas produzidas

N; = N° de trocas da ferramenta

Para a fabricacdo de um corpo de guitarra temos:
Z=1
N, =0

tre = 0 (Troca automatica)

Logo, a equacéo 9.1 torna-se:

te =tc+ ts+ tg+ t, (6.2)
6.2 Estimativas dos tempos de usinagem
O tempo de corte (t.) em operacdes em que o0 avanco da ferramenta ndo segue
uma trajetoria retilinea, ndo pode ser calculado através de uma equagdo direta.
Nesses casos, a maneira mais simples de determina-lo € cronometrando o tempo de

corte. Baseado nas simulaces feitas em Mastercam, o tempo de corte do processo é

dado por:
t. = 48 min

O tempo secundario (tg) consiste na colocagédo e fixacdo e retirada da peca da
mesa.

Para a colocacao e fixacdo da peca (que sera feita duas vezes devido ao fato da
guitarra ter de ser virada no meio da operacgéo) estima-se 4 minutos para cada fixacao.
Totalizando, portanto, 8 minutos nessa etapa. Para a retirada da peca da mesa foi

estimado o tempo de 2 minutos.

Dessa forma, o tempo total secundario sera:
t; = 10 min

O tempo de aproximagdao e afastamento da ferramenta (t,) € estimado em:
t, = S5min
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O tempo de preparo da maquina(t,) € o tempo que se leva para preparar a

maquina, posicionar a origem, definir parametros etc. Estima-se esse tempo em:
t, = 25 min

Portanto, o tempo total de usinagem (t,) serd a soma de todos os tempos
parciais:

t; = 88min
6.3 Custos de producao

Diversos sé@o os custos envolvidos na producdo de uma peca. Pode-se dividi-los em
duas categorias: os decorrentes do processo propriamente dito, como custos das
ferramentas e de ocupacdo das maquinas e dos operadores. E aqueles néo
diretamente envolvidos com o processo, como custo de controle de qualidade, da
matéria-prima, da méo-de-obra indireta, etc. Para a andlise dos custos com o fim de se
obter a velocidade econémica de corte (velocidade de minimo custo), s6 é necessario
considerar a primeira categoria. Assim, 0s custos diretamente envolvidos com a

producdo de uma peca por usinagem sédo: (Diniz, Marcondes, Coppini, [2])

e K, = de producdo por peca

e K, = da mdo-de-obra de usinagem

e K,y = das ferramentas (depreciacao, troca, afiacdo, etc)

e K,,» = damaquina (depreciacdo, manutencdo, espaco ocupado, energia

consumida etc.)

onde:

Ky, = Kys + Kyy + Kum (6.3)

Essas parcelas podem ser dadas por:

. Sh R$
Kus = tt'60 (pega) (64)

onde:

t; = tempo total de confeccdo da pe¢a em minutos
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S, = salario e encargos do operador em R$/hora

m
l'M

Kum = —L [(Vmi- Vi

" Heo

)+ Ko+ B K] (525) (6.5)
onde:

Vni = Valor inicial de aquisigdo (R$)

m = ldade da maquina (em anos)

M = Vida prevista para a maquina (em anos)

J = taxa de juros (ano)

K. = custo anual de manutenc@o da maquina (R$/ano)

E,, = espago ocupado pela maquina (m?)

K, = custo do m? ocupado pela maquina (R$/m2.ano)

H = nudmero de horas de trabalho por ano

S = [(Vmi.Vmi.%) g+ % + Kpe + Ep. Ke.j] = custo total da maquina

Assim;
t
Kym = j.sm (6.6)
E por fim,
K
Ky = Z—f: (6.7)
onde;:

Kft = Custo da ferramenta por vida

Z: = Numero de pecas usinadas por vida T da ferramenta

Além dos custos descritos pela equacdo 9.3, existe também o custo da matéria

prima, que sera definido como Kmp , logo a equacéo 9.3 torna-se:

K, = Kys +Kyp + Kym + Kinp (6.8)
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6.4 Estimativa dos custos de producao

O custo da méao-de-obra (K,s) foi estimado considerando um salario de R$
2400,00 mensais para o operador CNC, com jornada de trabalho diaria de 8 horas e

trabalhando 20 dias por més. Isto da um custo de R$ 15,00/ hora.

Assim tem-se:

5
= 0,25t, = 22 R$/peca

h
KUS = tt'@: tt'@

O custo da maquina (K, ) € dividido em varias partes.

e Valor Inicial de aquisicao:
o Modelo da Maquina: NC-R1325 Router (Nice-Cut)
o Preco de catalogo: U$D 3.299,00.
o Frete: U$D: 700,00
o Taxa de importacao alfandegaria: 60%
o Preco total em R$: 12.700

Nota: Cotagéo do Délar = 1,98 Reais em 31/01/2012

e Idade da Maquina: 0 anos

e Vida prevista para a maquina: 5 anos

O valor da vida prevista para a maquina foi estimado em 5 vezes a garantia oferecida
pelo fabricante, que vale 1 ano.

e Taxa de juros: 7,14% a.a. em 28/11/2012— Fonte Banco do Brasil

¢ Custo anual de manutencgéo: R$1535,00

Para opera¢des com madeira macica, recomenda-se parar a maquina a cada quatro
dias de trabalho para a limpeza da mesma. [13]

Considerando-se 240 dias de trabalho ao ano, a maquina devera ser parada 60 dias.
Estima-se o tempo de limpeza da maquina em 1 hora. Portanto o custo de mao-de-
obra de manutencéo sera de R$900,00/ano

O custo de manutencdo de pecas foi estimado em 5% do valor de aquisicdo da
maquina, isto é, R$ 635,00/ano.

Logo, o custo total de manutencgéo sera de R$1535,00/ano

e Espaco ocupado pela maquina: 6,08 m2

e Custo do metro? ocupado pela maquina: 2.786R$/m2.ano

Preco do m? em Duque de Caxias, Rio de Janeiro (Tabela FIPE — Janeiro de 2013)
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e Horas de trabalho ao ano: 1440

Considerando-se 240 dias uteis no ano, e uma jornada de trabalho e 8 horas
diarias. Estimou-se 6 horas de operacdo diarias.

m . Vmi .
S = [(Vmi. Vmi.M) J T+ Ke + B Ko | = 2222331 R$/ano

Dividindo o valor acima pelas horas de trabalho ao ano tem-se:
Sm = 15,43R$/Hora
Da equacéo 6.6, calcula-se o custo da maquina por pega.

L

Kum = %

Sm = 22,63 R$/peca

Custo da ferramenta (K )

O desgaste de uma ferramenta est4 diretamente atrelado as condi¢cdes de

usinagem, material da ferramenta e sua geometria e o material de trabalho.

Das condicdes de usinagem os fatores que mais contribuem para a progressao do
desgaste, em ordem decrescente, sdo a velocidade de corte, o avanco e a

profundidade de usinagem.

A velocidade de corte é o parametro que mais contribui para o desgaste, visto que

guanto mais alta, mais energia (calor) é gerada no processo.

O modo de avaliar a vida de uma ferramenta (percurso de corte) € muito mais
empirico do que tedrico, sendo encontrado na maioria das vezes através de ensaios e

testes.

Estima-se para esse processo um caso muito improvavel, isto é, cada ferramenta
durarqd apenas uma fabricagdo nessa estimativa. Esta estimativa estd longe da

encontrada em experiéncias de fabricantes, onde as ferramentas duram muito mais do
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gue apenas uma peca. Entretanto, como esse estudo de viabilidade é baseado huma
fabrica que estaria ingressando nesse ramo, é razoavel estimar um caso ruim, pois
ndo ha know-how sobre o processo, e € melhor superestimar os custos do que

subestima-los.

A tabela 8 fornece os precos de cada uma das fresas, segundo o fabricante
American Carbide [12].

Tabela 8 —Precos das fresas utilizadas

N° da fresa Tipo de Diametro Preco em Preco em
fresa de Corte us RS
1 Reta 1/4” 11,02 21,82
2 Esférica 1/4” 15,04 29,78
3 Reta 1/8"” 6,54 12,95

Nota: Cotacao do Délar = 1,98 Reais em 31/01/2012
Logo, o custo para as ferramentas sera:

_ Kee  21,82429,78 +12,95

Ky = Z, T = 64,55 R$/Peca

O custo da materia prima (K, ) pode ser estimado a seguir. O prego do metro

cubico do mogno amazonico custa em torno de R$ 5000,00 [2] O volume do bloco de
mogno que sera usado na fabricacdo do corpo da guitarra possui 0,00924 m3 ( 575

pol3). Logo, o custo de matéria prima por pec¢a é dado por:

Kinp =5000.0,00924
Kynp = 46,2 R$/peca

Portanto, o custo total(K,) sera a soma de todos os custos do processo:

K, = Kys + Kys + Kym + Kip = 155,38 R$/peca
6.5 Viabilidade economica do projeto

No Brasil, o preco de um corpo de guitarra de madeira nobre (como é o caso do
Mogno amazdnico) esta na faixa de R$ 250,00 a R$ 600,00. Portanto, a primeira

impressao, 0 processo parece bastante viavel e promissor.
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7 Conclusao

O Trabalho desenvolvido teve como objetivo o projeto de fabricacdo de um corpo
de guitarra em comando numérico. O resultado encontrando foi satisfatorio, tanto em

termos de viabilidade de engenharia, quanto em termos de viabilidade econémica.

Do ponto de vista da fabricacdo, foi possivel apresentar uma maneira simples e
bastante pragmatica de se usinar madeira, abordando cada um dos pontos criticos do

processo e descrevendo detalhadamente os métodos para obter o perfil desejado.

Além disso, e interessante ressaltar a facilidade em ingressar nesse tipo de
negocio. Pois com uma maquina de custo inicial relativamente baixo é possivel

fabricar corpos de guitarra com pregco de mercado competitivo.

A oportunidade de desenvolver esse projeto foi importante para a minha formagéao
uma vez que eu coloquei em prética alguns dos conhecimentos obtidos durante o meu
curso de graduacdo. Além disso, esbarrar nas dificuldades desse projeto, e procurar e
desenvolver solugbes para contorna-las foi um grande desafio para mim, pois nao
existe muita literatura acerca desse assunto, e grande parte das solu¢bes foram
desenvolvidas por mim. Acredito que no futuro, esse projeto possa servir de base para
outras pessoas que desejam aprender um pouco mais sobre como projetar uma
guitarra em comando numérico, e que esbarram na falta de informacdo sobre esse

tema.
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ANEXO |

Introducéo as Funcgdes Preparatorias Disponiveis no CE CNC

o GO — Posicionamento rapido

e G1 - Interpolagéo linear com avanco programavel

e G2 —Interpolagéo circular no sentido horéario

o G3 - Interpolacgdo circular no sentido anti-horario

e G4 — Tempo de permanéncia

e G20 - Programacao em diametro

e G21 - Programacédo em raio

e G40 - Cancela compensacéo do raio da ponta da ferramenta

e G41 - Compensacdao do raio da ponta da ferramenta (ferramenta a esquerda na

direcdo de avanco)

e G42 — Compensacdao do raio da ponta da ferramenta (ferramenta a direita na
direcéo de avanco)

e G70 - Programacao em polegada

e G71 - Programacao em milimetro

e G90 - Programacdo em coordenadas absolutas

e (91 — Programacdo em coordenadas incrementais

e G94 - Programacéo do avango em milimetro (ou polegada) por minuto

e G95 - Programacao do avan¢co em milimetro (ou polegada) por rotacéo

e (96 — Programacédo em velocidade de corte constante em metros por minuto

e G97 — Programacédo em rotacao por minuto

Funcdes Miscelaneas:

¢ MO03 — Rotacgdo da placa no sentido horario
e MO04 — Rotacédo da placa no sentido anti-horario
e MO6 — Libera a rotacéo da torre para a troca de ferramenta

e M11 — Seleciona a faixa de rotacdo de 5 a 520 RPM (Poténcia maxima de 194 a

390)

e M12 — Seleciona a faixa de rotagédo de 15 a 1560 RPM (Poténcia méxima de 390

a 1167)

e M13 — Seleciona a faixa de rotacédo de 40 a 4000 RPM (Poténcia maxima de
1167 a 3500)

e M30 - Fim do Programa
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ANEXO0 I1

G-Code

Devido ao tamanho demasiado grande do G-Code (mais de 80.000 linhas), ndo h4 a
possibilidade de se inclui-lo por inteiro. E colocado apenas o comeco e o final, como

forma de ilustracéo.

(STRATO-FINAL)

(DATE=DD-MM-YY - 13-02-13 TIME=HH:MM - 20:13)
(MCX FILE - C:\PROJETO FINAL\STRATO-FINAL.MCX)
(NC FILE - C:\USERS\USER\DESKTOP\STRATO-FINAL.NC)
(MATERIAL - WOOD INCH)

( 7235 | 1/4 FLAT ENDMILL | H235 )
( 7232 | 1/8 FLAT ENDMILL | H232 )
( 7252 | 1/4 BALL ENDMILL | H252 )
N100 G20

N102 GO G17 G40 G49 G80 G90
N104 T235 M6

N106 GO G90 G54 X11.9724 Y9.1887 S5000 M3
N108 G43 H235 Z.25

N110 Z.1

N112 Gl X12.1462 Z.0694 F115.
N114 X11.8962 Z.0563

N1le6 X12.1462 7.0122

N118 X11.8962 Z-.0009

N120 X12.1462 Z-.045

N122 X11.8962 Z-.0581

N124 X12.1462 Z-.1022

N126 X11.8962 Z-.1153

N128 X12.1462 Z-.1594

N130 X11.8962 Z-.1725

N132 X12.1462 Z-.2166

N134 X11.8962 Z-.2297

N136 X12.0057 ¥8.996 F230.
N138 X12.0195

N140 G3 X12.2237 Y9.1218 R.24
N142 Gl X12.2539 Y9.1776
N144 X11.7289

N146 X11.5431 Y9.3593

N148 X12.3521

N150 X12.4503 Y9.5409

N152 X11.3574

N154 X11.1716 Y9.7226

N156 X12.5484

N158 X12.6466 Y9.9043

N160 X10.9859

N162 X10.8001 Y10.0859

N1le64 X12.7448

N166 X12.843 Y10.2676

N168 X10.6143
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N170 X10.4286 Y10.4492
N172 X12.9412
N174 X13.0393 Y10.6309
N176 X10.3083

N178 G2 X10.3201 Y10.8125 R.303
N180 Gl X13.1416

N182 X13.3027 Y10.9942
N184 X10.4803

N186 X10.7012 Y11.1759
N188 X13.4639

N190 X13.6251 Y11.3575
N192 X10.9222

N194 X11.1432 Y11.5392
N196 X13.7862

N198 X13.9474 Y11.7208
N200 X11.3641

N202 X11.5851 Y11.9025
N204 X14.1085

N206 X14.2697 Y12.0841
N208 X12.6523

N210 X12.9497 Y12.2658
N212 X14.3742

N214 G3 X14.3857 Y12.4475 R.4279
N216 Gl X13.2472

N218 X13.5446 Y12.6291
N220 X14.3126

N4774 X-8.0866 Y2.8394
N4776 X-8.1697 Y2.8409
N4778 X-8.294 Y2.8393
N4780 X-8.4197 Y2.8331
N4782 X-8.4502 Y2.8308
N4784 X-8.4814 Y2.8283
N4786 X-8.5438 Y2.8223
N4788 X-8.6681 Y2.807
N4790 X-8.8263 Y2.7806
N4792 X-8.9112 Y2.763
N4794 X-8.9704 Y2.7491
N4796 X-9.0293 Y2.7342
N4798 X-9.1483 Y2.7008
N4800 X-9.2666 Y2.6643
N4802 X-9.3846 Y2.6257
N4804 X-9.5017 Y2.5848
N4806 X-9.5592 Y2.5635
N4808 X-9.6162 Y2.5417
N4810 G3 X-9.7599 Y2.2187 R.25

N4812 Gl X-9.6703 Y1.9853
N4814 z.1 F115.

N481l6 GO z2.

N4818 M5

N4820 G91 G28 ZO0.



N4822 G28 XO.
N4824 M30

)

YO0.
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