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RESUMO

O trabalho consiste em um projeto de uma CNC com 3 eixos, montagem dos
componentes mecanicos e eletrénicos que proporcionem maior robustez e precisao
na usinagem dos materiais com as protecdes dimensionadas e acionamentos
necessarios para o equipamento como: fusos de esferas, guias lineares e drives de
motores de passo. Com a finalidade da eficiéncia na operacdo da maquina é de
suma importéncia a parametrizagao correta para cada ferramenta de corte e cada
tipo de material, assim foi estabelecido realizar o levantamento de: avanco de
ferramenta, RPM, consumo de energia elétrica, profundidade de corte e velocidade
trabalho maquina. Esses dados seréo registrados através de medi¢cBes e equacdes,

demonstrados em graficos e tabelas com os valores obtidos.

Palavras-Chave: Usinagem. CNC.



ABSTRACT

The work consists of a project of a CNC with 3 axes, assembly of the
mechanical and electronic components that provide greater robustness and precision
in the machining of the materials with the dimensioned protections and necessary
drives for the equipment such as: ball screws, linear guides and drives stepper
motors. With the purpose of efficiency in the operation of the machine, it is of
paramount importance the correct parameterization for each cutting tool and each
type of material, so it was established to carry out the survey of: tool advance, RPM,
electricity consumption, depth of cut and machine work speed. These data will be
recorded through measurements and equations, shown in graphs and tables with the
values obtained.

Keywords: Machining. CNC.
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1 INTRODUCAO

Com o avanco das tecnologias, principalmente durante e ap0s a Segunda
Guerra Mundial, precisamos ter solucdes mais eficazes e em menor espaco de
tempo para solucionar as necessidades humanas. Fatores preponderantes
induziram pesquisas como a reducdo do tempo de vida atil dos produtos e
constantes alteracdes de projeto. Como estas demandas de curto prazo néo
conseguiam ser supridas pelas maquinas convencionais, houve entédo a introducao
das maquinas operatrizes comandadas numericamente na industria. [MACHADO,
1989].

A génese do controle numérico (NC) de usinagem foi na década de 1940,
gquando as calculadoras de cartdes perfurados foram utilizadas para localizar os
cortes que foram realizados manualmente. Mais tarde o processo de perfuracao de
fita, também foi utilizado como um método de entrada de dados, e os orificios nos
cartdes deviam ser interpretados como valores numéricos para que a maquina fosse
capaz de realizar cortes automaticos. [THORNOX].

Este novo processo foi cada vez mais usado na rotina de manufatura. Com
todos os beneficios que haviam obtido deste sistema, surgiram novos fabricantes
que inclusive ja fabricavam seus proprios comandos. Devido ao grande numero de
fabricantes, comecaram a surgir 0s primeiros problemas, sendo o principal a falta de
uma linguagem unica e padronizada. A falta de padronizacdo era bastante sentida
nas empresas com mais de uma maquina, fabricadas por diferentes fornecedores,
onde cada um deles tinha uma linguagem prépria, com a necessidade de uma
equipe técnica especializada para cada tipo de comando, elevando os custos de
fabricacdo. [CASSANIGA, 2005].

Em 1958, por intermédio da EIA (Eletronic Industries Association)
organizaram-se estudos no sentido de padronizar os tipos de linguagem. Dai para
frente foram desenvolvidas outras linguagens para a gerac¢do continua de contornos
como AutoPrompt (Automatic Programming of Machine Tools), ADAPT, Compact II,
Action, e outros que surgiram e continuam surgindo para novas aplicacdes. Em
1967, as primeiras maquinas controladas numericamente chegaram ao Brasil,
vindas dos Estados Unidos. No inicio da década de 70, surgem as primeiras

maguinas CNC (Controle Numérico Computadorizado), e no Brasil surge as
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primeiras maquinas CN de fabricacdo nacional. A partir dai, observa-se uma
evolugcdo continua e notavel concomitantemente com os computadores em geral,
fazendo com que os comandos (CNC) mais modernos empreguem em seu conceito
fisico (hardware) tecnologia de ultima geracao. [CASSANIGA, 2005].

No momento atual existem componentes extrudados, de baixo custo, 6timo
acabamento, que com isso viabilizam projetos modernos com um curto espaco de
tempo para montagem. H& componentes com uma preciséo fantastica, dessa forma,
associado com motores que permite a movimentagdo angular em 1.8 graus, que
assim possibilitam desenvolver inUmeras aplicacdes. Os modernos tornos CNC de
cabecote movel sdo maquinas extremamente versateis, chegando a ter um elevado
namero de eixos comandados, além de ter a capacidade de trabalhar com
ferramentas giratorias. Com isto, estes verdadeiros centros de torneamento, além de
usinar pecas delgadas, possibilitam a usinagem de pecas curtas de elevada
precisao e de geometrias complexas. [ERGOMAT].

Associando componentes mecéanicos com a automacgao, de uma forma geral,
os trabalhos de usinagem em série tornaram-se extremamente produtivos, gracas a
evolucdo de trés elementos: maquina-ferramenta, ferramentas de corte e comandos
numeéricos. [ERGOMAT]. Além dos demais controles que possibilitam o
monitoramento, a conectividade, o armazenamento de dados e ajustes para um
maior desempenho da aplicacdo. O desenvolvimento de componentes basicos que
antigamente limitavam as aplicacdes, permite a conectividade e a interacéo
homem/maquina via porta USB. Com isso, facilita o descarregamento de dados,
viabiliza otimizar a velocidade de monitoramento em tempo real e com todas essas
vantagens, é possivel desenvolver equipamentos de facil manuseio.

Com o objetivo de aperfeicoar a usinagem dos diferentes materiais, é
necessario realizar um estudo detalhado dos parametros e ferramentas adequados
para cada tipo de trabalho, para assim obter-se um produto de melhor qualidade e

reduzindo custos para a fabricagéo de pecas.
1.1 Justificativa

A usinagem de pecas de diferentes tipos de materiais na industria requer
eficiéncia na fabricacdo, tendo em vista que a precisdo empregada permita que o

processo do produto final economize tempo e matéria prima. Existem diversos livros
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e materiais que abordam a confeccdo em aco, porém existe uma caréncia da
literatura em dados técnicos sobre a producéo das pecas de baixa dureza, como por
exemplo: madeira, MDF, PEAD e até mesmo aluminio. Com esses cenarios, tem-se

uma ampla &rea de estudos e aplicacdo de conhecimento a serem desenvolvidos.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Este estudo tem como objetivo: projetar e fabricar uma router CNC de trés
eixos. Utilizando fusos de esferas, guias lineares (quadradas), estrutura em acos,
perfil de aluminio, motores de passo, tupia e placa controladora via USB para
posteriormente executar andlise e levantamento de dados, definir especificacdes

adequadas para usinagem de material de baixa dureza.

1.2.2 Objetivo especifico

O trabalho pode ser dividido nos seguintes objetivos:

e Projetar e dimensionar componentes para CNC.

e Realizar montagem dos componentes.

e Parametrizar e testar a maquina.

e Produzir pecas em MDF até 16mm.

e Produzir pequenas pecas em PVC sdlido.

e Mostrar consumo elétrico da maquina.

e Testar alguns parametros nos materiais MDF e PVC demonstrando
dados coletados através de tabelas.

e Determinar avanco e profundidade da ferramenta para cada material.

Inserir conceitos para obter rigidez da maquina (maquina hobby), precisao
de usinagem e apontar o melhor desempenho maquina x ferramenta para
determinados materiais.

Integrar o dispositivo ao computador através de uma placa controladora
USB, podendo assim conectar a qualquer computador ou até mesmo em
notebooks, viabilizando a comunicagdo homem/maquina.

Relatar a importancia das guias lineares quadradas para usinagem e para

preciséao do trabalho final.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo serdo apresentados os componentes, o funcionamento e os
modelos utilizados para montagem de uma maquina Router CNC. A partir destas

especificacdes e analises, podemos desenvolver este projeto.

2.1 Fusos de Esfera

O fuso de esferas é um atuador linear mecéanico que transforma o movimento
de rotacdo em movimento linear com minimo de atrito. E composto por uma haste
com eixo em que a rosca possui uma pista helicoidal, assim as esferas deslizam
proporcionando grande precisdo e capacidade de suportar altas cargas axiais.
[KALATEC,2019].

Quando comparado com outros fusos convencionais, este necessita de
apenas um terco do torque de transmissao necessario pelos demais, caracteristica
que o torna mais adequado para a economia de energia de acionamento. [THK,
2019].

Figura 1 — Fusos de Esfera
[Fonte: BOSCH REXROTH, 2019].
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Os fusos geralmente podem ser classificados quanto a forma do atrito entre
castanha e parafuso em fusos de escorregamento, de elementos rolantes,
epicicloidais ou hidrostaticos. As atuais maquinas-ferramentas controladas
numericamente ndo permitem folgas ou atrito excessivo nas castanhas dos fusos,
isso acarreta predominancia dos fusos de esferas recirculantes. Os fusos de esferas
recirculantes tém alcancado uma padronizacdo semelhante aquela encontrada nos
mancais de rolamento, tornando-os elementos de conversédo utilizados com mais

frequéncia em méaquinas-ferramentas. [STOETERAU,2004].

Podemos classificar os fusos de acordo com os requisitos abaixo:

Tipo Fusos

Trapezoidais Esferas Epicicloidais Hidrostaticas
recirculantes

e e o o

Requisitos
Custo baixo medio alto Muito alto
Vibragbes méedio baixa bai baixa
Exatiddo no baixa alta alta alta

posicionamento

Capacidade de alta alta alta alta
transmissao de
forcas/torque

Facilidade de media média baixa baix
manutencdo

Atrito alto baixo baixo Muita baixo
Vida util média alta alta Muito alta

Figura 2 — Classificacdo dos Fusos de Esfera
[Fonte: STOETERAU,2004]
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2.2 Guias Lineares

As maquinas-ferramentas sempre necessitaram de elementos que
permitissem a absor¢do de carregamentos e o movimento dentro de um padrao
linear, realizando as mesmas fungcdes dos mancais rotativos empregado nas
arvores. O emprego de guias em maquinas-ferramentas, em especial e m
tornos, ndo apresenta uma referéncia histérica exata, mas 0s registros
apontam que as mesmas ja eram empregadas no século XV. Inicialmente
fabricadas em madeiras, esse teve seu emprego até revolucao industrial, onde foi
substituido por ferros e acos fundidos.

As guias sao definidas como elementos estruturais que permitem a
um componente deslizar ao longo de outro em um padrdo dado. Em
guias lineares, o padrdo de movimento ¢é retilineo e geralmente restrito a um
grau de liberdade.

As guias sdo um dos elementos fundamentais, tal qual a arvore e
outros sistemas, em uma maquina-ferramenta e constituem uma parte delicada da
mesma, sendo responsaveis por guiar a ferramenta na regido de corte.
Como todas as demais partes de uma maquina-ferramenta, estas devem
ser construidas suficientemente rigidas, para que as variacbes de forma
que se originam da acdo de forcas estaticas e dindmicas ou dos
movimentos, ndo venham a exceder limites estabelecidos, prejudicando tanto

a exatiddo geométrica quanto dimensional. [STOETERAU,2004].

Tipos
No caso de se desejar movimento retilineo, geralmente sdo usadas guias
constituidas de pecas cilindricas ou prismaticas. Essas pecas deslizam dentro de

outra peca com forma geométrica semelhante, conforme ilustracdes.

pega cilindrica pega prismatico

quia cilindrica

guia prismélica

Figura 3 — Guias Cilindricas e Prismaticas
[Fonte: STOETERAU,2004]
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As guias podem ser abertas ou fechadas, como pode visto nas ilustracdes a

seqguir.

guia prismatica aberta guia fechada — tipo rabo de andorinha

Figura 4 — Guias Abertas e Fechadas
[Fonte: STOETERAU,2004]

As guias se classificam em dois grupos: guias de rolamento e de
deslizamento. As guias de deslizamento apresentam-se, geralmente, nas seguintes

formas:

%

/ )

formas cilindricas par de faces paralelas rabo de andorinha guias prismaticas em V

Figura 5 — Classificacdo Guias de Deslizamento
[Fonte: STOETERAU,2004]

As guias de rolamento geram menor atrito que as guias de deslizamento. Isto
ocorre porque os elementos rolantes giram entre as guias. Os elementos rolantes

podem ser esferas ou roletas, como ilustracdes apresentadas no quadro a seguir.

vias deslizantes com
armadura de agulhas

vias em V com guia de esfera . . .
vias deslizantes com mancais

de rolomentos

Figura 6 — Classificacdo Guias de Rolamento
[Fonte: STOETERAU,2004]
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Os tipos de guias ilustrados foram utilizados, inicialmente, em maquinas de
medicdo. Atualmente, sdo largamente empregados em maquinas de Comando
Numérico Computadorizado (CNC).

As guias de rolamento foram desenvolvidas para aplicagdes de transporte de
carga meédias e pesadas. Sua principal caracteristica é a composicdo dos
rolamentos que permitem combinacdes de forcas axiais e radiais, oferecendo melhor
dissipacéo dos esforcos sobre o trilho. O produto oferece a vantagem de instalacéo
simples com baixo custo, por se tratar de rolamentos vedados com lubrificacéo

permanente, sao livres de manutencéo e de vida util longa.

2.3 Motor de Passo

A grande vantagem na utilizacdo deste tipo de motor esta na simplicidade de
sua construcdo, baixo custo e eficiéncia em varias aplicacbes. Podem ser utilizados
em, por exemplo, maquinas de rotulagem, dosadoras, equipamentos médicos,
impressoras 3D e outros tipos de equipamentos, assim como neste projeto, em
maquinas de usinagem CNC.

Um motor de passo € um dispositivo eletromecénico que converte pulsos de
energia elétrica em movimentos discretos. O eixo do motor gira em “passos” quando
pulsos elétricos sdo aplicados na sequéncia correta. A rotacdo do motor tem relacao
direta com esses pulsos, a velocidade do motor de passo € definida pela frequéncia
com que esses pulsos sdo enviados e o numero de voltas do eixo é definida pela
guantidade de pulsos. O dispositivo que faz o controle desses pulsos elétricos que

sdo enviados para o motor, € chamado driver.

<\ | 154\“
U Briver :@}/ Epipigigh (x:j

Figura 7 — Motor de Passo
[Fonte: NEOMOTION,2019]
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Existem os seguintes tipos de motor de passo:

Relutancia Variavel (RV): Estator com enrolamentos e rotor com varias
polaridades, esse tipo de motor consiste em um rotor dentado de ferro doce e um
estator bobinado. Quando as bobinas sdo energizadas com corrente CC os polos
ficam magnetizados. A rotacdo ocorre quando os dentes séo atraidos para os polos
energizados do estator, completando um passo.

ima Permanente (IP): Parecido com o motor de Relutancia Variavel,
porém possui um imé& fixo no rotor, tem esse nome por conta dos imas
permanentes em sua estrutura. Os polos magnetizados do rotor aumentam a
intensidade do fluxo magnético e por causa dos imas permanentes esse motor
mostra caracteristicas elevadas quando comparado com o motor de relutancia
variavel.

Hibrido (HB): Im& permanente no eixo e rotor multidentado. E o tipo de motor
de passo mais comum em industrias. O motor de passo hibrido disponha da melhor
performance, de velocidade, resolugdo de passo e torque. Possui o rotor dentado,
como o motor de RV e contém imas concéntricos magnetizados axialmente em torno
do seu rotor. Isso aumenta as caracteristicas de torque detent, estatico e dinamico
gquando comparado com os motores de passo RV e IP. De maneira geral, o motor
hibrido é melhor do que os demais em todas as caracteristicas.

Figura 8 — Tipos de Motores de Passo
[Fonte: ATHOS ELECTRONICS,2019]
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Funcionamento do Motor de Passo:

Passo Completo Simples: Esse € o modelo de passo mais simples, ja que
ocorre somente a ativacdo de uma bobina, e o polo Norte do ima e atraido para ela.
Nesse modelo, as bobinas sdo ativadas uma apods a outra, de forma com que o

motor gire. Esse &, portanto, um motor de quatro passos.

Passo Completo com duas bobinas: Nesse exemplo, é necessario ligar duas
bobinas e o rotor fica girando comandado por duas bobinas. Dessa forma, como
duas bobinas estdo sendo ativadas a cada passo, ele continua ainda com quatro
passos. Como estamos ativando duas bobinas, o torque do motor aumenta muito,
porém o consumo é o dobro. Assim, o rotor vai girando entre duas bobinas de cada

vez, em sequéncia.

Meio Passo: Assim, é possivel dobrar o nUmero de passos ainda com quatro
bobinas. O segredo é induzir duas bobinas, depois induzir uma, depois duas e assim

sucessivamente.

Figura 9 — Esquema do Motor de Passo
[Fonte: ATHOS ELECTRONICS,2019]



23

2.4 Placa Controladora CNC

O Controle Numérico Computadorizado (CNC) consiste em uma programacao
que utiliza coordenadas para a compilacdo de projetos bi ou tridimensionais. Trata-
se da integracdo de maquinas industriais a sistemas computadorizados,
possibilitando a execucdo precisa de projetos desenvolvidos em softwares
especializados para desenhos técnicos 2D e 3D. O projeto visualmente desenvolvido
em computador é compilado pelo equipamento em coordenadas de texto, que serao
seguidas para a reproducdo de pecas idénticas as desenvolvidas graficamente.
Devido a complexidade desse processo, 0 equipamento requer o uso de uma placa
controladora CNC USB, capaz de atuar como porta para a transmissdo de dados
entre o computador e 0 equipamento de corte industrial.

A porta utilizada pela placa € USB, comum para diversos tipos de aparelhos,
incluindo computadores de 64 ou 32 bits. Outras versdes da placa controladora
utiizavam a porta paralela PCl devido a grande quantidade de dados a ser
transmitida. Porém, a porta PCI exigia o uso de computadores de 32 bits com
sistema operacional Windows dedicado exclusivamente a operacdo da maquina.
Com a placa controladora CNC USB, a operacdo tornou-se mais pratica,

possibilitando a conexao de computadores diversos, como notebook.

Figura 10 — Placa Eletrénica CNC
[Fonte: Autores,2020]
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3 METODOLOGIA

Nesta parte sera detalhado o desenvolvimento da maquina, estrutura
mecanica, dimensionamento dos componentes elétricos, dispositivos eletrbnicos e
configuracdo para montagem da maquina Router CNC, divididos em subitens.

A partir do projeto concluido, com o auxilio do software de controle dos
parametros é possivel definir configuracdes e coletar dados de setup para usinagem.

3.1 Pré-projeto

Inicialmente, precisamos definir os atributos desejados para fabricacdo da
estrutura mecanica e os componentes utilizados para a montagem da maquina.
Desta forma, usamos ferramentas de projetos de maquinas para obtermos a
necessidade do cliente, levando em conta o custo-beneficio e ciclo de vida do
equipamento.

Os atributos de ciclo de vida podem ser divididos nos itens abaixo:

Fabricabilidade: Feita com pecas comerciais

Montabilidade: Permitir que a montagem da mesma seja sequencial
Embalabilidade: Caixa de madeira

Transportabilidade: Permitir transporte terrestre e aéreo
Armazenabilidade: Lugar limpo e seco

Comerciabilidade: Vendas técnicas

Entdo aplicamos o cruzamento dos atributos da maquina com os requisitos de

cliente, conforme tabela abaixo:

Atributos Basicos do Produto
(Ciclo de vida |Funcionamento |Ergondmico Estético Econdmico Seguranca Confiabilidade
Producio Ter facil fixacdo Baixo custo Cumprir NR12
Montagem Ter facil montagem Rapida montagem (Cumprir NR12
Ser transportada Ser resistente ao
Transporte montada transporte
Ser resistente a
Armazenagem acdo do tempo
Usinar pegas
materiais de Bom Usinar pecas em
Fun¢3o baixa dureza acabamento regime cantinuo
(Condicdo de Usinagem atender
Usinar drea Otil  [trabalho atender tolerdncias de
Uso comercial NR17 projeto
Facil acesso a
Manutencio manutencio Facil manutencao

Tabela 01 — Atributos Basicos do Produto
[Fonte: Autores,2019]
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Posteriormente, empregamos a matriz morfologica, técnica idealizada por
Fritz Zwicky (1898-1974), que possibilita combinacbes e propde cruzamentos de
certas caracteristicas ou fun¢gdes da maquina com possiveis solucdes e ideias. A sua
funcionalidade permite visualizar de forma pratica o problema e desmembrar as

partes com o intuito de criar um numero consideravel de conclusoes.

[PRICKEN,2009]

Principio de Solugdes

Fungbes
Alimentagdo
Hétrica
Monofisico Trifasico
Col t hneider
mponentes IJ_JEg SIEMENS | Schneider
etricos
WEG Siemens Schneider
o — — o4
Alimentagao
Material d * ‘ f_ 4
Frontal Traseira Lateral Bsquerda Lateral Direita
. @0 @ . &
Fixacdo I- | fEa e LET .
da Matéria A ] ¥ ]’o | v
Prima ! | v
Abracadeiras Parafusos Grampo
Movimentagio P\/,/ ///‘ i;aﬂ“
dos g ) e
Hzxos f
Fuso de Bfera Fuso Trapezoidal Cremalheira
Ferramenta |! | -
de J.
Corte ~!~.«
Tupia Spindle
Guias - p /
Chatas Cilindricas

Tabela 02 — Matriz Morfolégica
[Fonte: Autores,2019]



Principio de Solucies

Fungdes
we | &Y | G
Controle
Placa Serial Placa USB Arduino
Interface Q E E @
Computador IHM Dsp
N Y
Estrutura @ @ ﬁ
Aco Aluminio Inox
Acabamento F
da -
Estrutura d -
Pintura Escovado Bruto
-
e
Base ‘&’i
Fixa Movel Vibra Stop

Tabela 03 — Matriz Morfologica (continuacéo)
[Fonte: Autores,2019]
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4 DESENVOLVIMENTO

4.1 Estrutura da Maquina

Como todo produto a ser desenvolvido, comecamos pelo esboco do projeto.
Para definir o material da estrutura foi levado em consideracdo custo, praticidade,
reposicéo, rigidez, acabamento e com isso, foi determinado boa parte da estrutura
da maquina, as bases frontal e traseira tiveram um fator determinante para a escolha
do material. Aco 1045 atendeu perfeitamente, devido robustez, peso e facilidade de
encontrar no mercado. Foi acatado que em toda CNC necessita de uma base sélida,
robusta e pesada, assim garantimos que o movimento e a troca de eixo nao sofrera

nenhuma alteracado com vibracdes.

Figura 11 — Placa Frontal em A¢o 1045
[Fonte: Autores,2019]
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Com a base definida, a proxima parte foi definir o material da estrutura em
geral, respeitando alguns atributos como: peso, custo, acabamento, rigidez e
material de facil reposi¢cdo, abundante no mercado. Com analise feita foi definido
perfil de aluminio extrudado, material com 6timo acabamento, dispensando qualquer
tipo de pintura, facil manuseio e com uma rigidez ideal para o projeto, sendo
utilizado para interligar a base frontal com a traseira, servindo de suporte para as
guias lineares. Foi utilizado o mesmo material no eixo Y para a ligacdo das placas
laterais e também servindo de suporte para as guias do Y.

Figura 12 — Placa Lateral em Aluminio Extrudado
[Fonte: Autores,2019]

As placas laterais tém a finalidade de suportar todos esforcos do eixo Y e
suportar também o eixo Z, foi analisado novamente o tipo de material para tal
finalidade, j& que com um agravante maior, 0 peso, 0 eixo X é responsavel pela
movimentacdo do eixo Y, quanto maior o peso do eixo Y maior sera 0 motor para a
movimentacgdo, levando-se em conta a forma fisica da placa para reduzir a matéria e

conseguentemente o peso das placas, sem desconsiderar a robustez, menor custo,
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facil acesso e acabamento. Foi aplicado no eixo Y e Z placas de aluminio de Y2

polegada, suprindo todas as exigéncias do projeto.

Figura 13 — Placa Lateral em Ago 1045
[Fonte: Autores,2019]
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Figura 14 — Representacdo dos Eixos na maquina CNC
[Fonte: Autores,2020]

Com as estruturas dos eixos X e Y montados e alinhados, foi iniciado a
montagem do eixo Z, responsavel pelo movimento da ferramenta de corte, que se
estabelece na vertical, subindo e descendo a ferramenta. Com 0s mesmos conceitos
dos outros dois eixos, foi mantido os mesmos materiais, placas de aluminio para a
fixacdo das guias e a segunda placa e aluminio para fixacdo da tupia, assim
mantendo a robustez do eixo junto ao peso minimo e com um material comum no
mercado.

O tamanho da maquina de 1000x800mm, a é&rea util para usinagem de
650x600mm e velocidade maxima 1500mm/min foram definidos de acordo com
desenho 3d criado no software Solidworks contendo todos componentes mecanicos

projetados.
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Figura 15 — Vista Completa da Maquina CNC Solidworks
[Fonte: Autores,2019]

4.2 Componentes mecanicos para montagem da maquina

Mesmo projetando uma maquina com um regime de trabalho leve, foi adotado
pecas e conceitos de CNC’s industriais, assim garantindo um bom desempenho,
robustez, acabamento e um facil manuseio. Nesse projeto foi utilizado guias
prismaticas ou guias quadradas, com isso, garantimos que ndo ha nenhum
movimento rotacional nas guias e patins. Com conceito definido, todas as guias
estdo completamente apoiadas na estrutura da maquina, desse modo podera ser
utilizado toda a eficiéncia que o equipamento que oferece. Juntamente com as guias
estdo os patins ou carrinhos, responsavel pelo movimento de toda a carga, peso da
maquina, apoiados em cima da peca. Cada patins € constituido com um par de
raspadores, responsavel pela limpeza das guias. Uma maquina dedicada para corte
de madeira € comum o0 excesso de pd no equipamento, por isso o fabricante ja
desenvolveu um método para garantir a eficiéncia das guias, assim utilizando os
raspadores, garantindo que ndo entre poeira nas esferas dos patins, assim

aumentando a vida util do equipamento e seu desempenho. Todas as guias sao
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furadas para sua fixacéo, utilizando o perfil de aluminio extrudado, que possui uma
cavidade em sua superficie que facilita a fixacdo das guias e o seu alinhamento, ja

que acompanha a geometria do perfil de aluminio.

Figura 16 — Patins CNC
[Fonte: Autores,2019]

Guias e estrutura fixadas, é iniciada a fixacdo dos fusos, juntamente
com as castanhas e mancais. Em cada extremidade do fuso é aplicado um mancal
de sustentacdo, com rolamento adequado para aplicacdo. Esse mancal tem a
finalidade de sustentar o fuso e reduzir a vibracdo ou até mesmo a flambagem da
peca. Foram fixados os mancais na estrutura da maquina, centralizado em cada eixo
para que haja equilibrio e minimize ao maximo o esfor¢co do fuso na aplicacdo. Com
0os mancais fixados, entdo o fuso é adicionado e travado nos mancais, ja com a
castanha. Fuso de esfera transforma movimento rotacional em movimento linear e
possui uma vasta area de utilidade e se sobressai em aplicacbes que exige alto
esforco axial e precisdo, que com essas caracteristicas torna-se um componente
indispensavel para o projeto. Juntamente com as guias, patins, mancais e motor de
passo, o fuso de espera adquiriu um rendimento espetacular, 0 peso esta apoiado
nas guias, as vibragoes e flambagem s&o minimizadas pelos mancais e com o motor
de passo a precisdo € ainda mais fina, acarretando em uma usinagem mais
detalhada e fina. Todo fuso possui uma castanha com esferas, nas quais circulam
em um caminho helicoidal quase sem nenhum atrito, aumentando o rendimento o

fuso de esfera, que por sua vez estd sujeito ao acumulo de poeira, ja que a
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usinagem em MDF ou até mesmo em madeira bruta, promove uma grande
guantidade de poeira e por esse motivo, o0s fabricantes desenvolveram um anel de
plastico com a funcdo de reduzir o acesso da poeira nas esferas internas,

aumentando a vida util do equipamento.

Figura 17 — Fuso montado
[Fonte: Autores,2019]

4.3 Componentes elétricos para montagem da maquina

Associando guias, patins e fuso de esfera, componentes que suportam
grandes cargas axiais e com uma enorme precisdo, para completar aplicacdo foi
utilizado motores de passo. Motor com um desempenho voltado para precisdo, com
baixo custo e de facil instalacdo, foi adotado para aplicagdo. O motor de passo
utilizado no projeto € um motor sincrono que ndo possui escovas, que trabalha
normalmente com um deslocamento angular, normalmente com um angulo de 1,8
graus. Dividindo uma circunferéncia de 360 graus por 1,8 do motor temos 200
partes, 200 fracbes do mesmo circulo, com isso, temos mais precisdo para
aplicacdo, um fator de suma importancia na usinagem. Normalmente esses motores

trabalham em 24Vcc, podendo chegar até 48Vcc, dependendo do drive utilizado.
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Foram usados materiais leves, como aluminio, guias com esferas e fusos de esferas
com baixo nivel de atrito. Definindo um projeto com componentes de alto
rendimento, dessa forma o motor de passo ficou pequeno para a aplicagdo e o motor
com cerca de 2Nm ja foi o suficiente para a usinagem.

Todo motor de passo precisa de um drive para controlar o motor,
individualmente para cada motor. Foi utilizado no projeto o TB6600 (Figura 18), um
drive encontrado facilmente no mercado, baixo custo e muito empregado nesse
ramo. Nosso motor utiliza 2A, mas o drive pode ser configurado em até 5A, torna-se
recomendado utilizar um drive com uma corrente maior que 0 motor necessita, assim
garantindo que o motor ird entregar o torque total. Nao foi aplicado a corrente de 5A
do drive, foi configurado em 2,5A, assim nédo tera sobreaquecimento no motor e nem
ird exceder a corrente maxima do drive, aumentando a vida util de ambos. Os drives
de motor de passo também necessitam da configuracdo de niumeros de pulsos na
entrada. No caso do TB6600 ha uma subdivisdo do passo que aumenta a precisao,
sendo necessarios 8 pulsos ao invés de 1 para girar 1,8 graus. Para uma volta de
360 graus, sao aplicados 1600 pulsos, ao contrario dos 200 convencionais sem o
microstep acionado. Associando componentes com finalidade que atende a
aplicacdo e que foram desenvolvidos para 0 mesmo, consequentemente teremos

uma maquina com rendimento alto, producdo adequada e um 6timo acabamento.

Figura 18 — Drive TB6600
[Fonte: Autores,2020]
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Para a comunicacdo do computador, drives e motores de passo foi colocado
uma pequena placa controladora com porta USB, facilitando a interacdo dos
componentes eletrénicos. E muito comum encontrar no mercado placas para CNC
com saida de porta paralela, um modelo mais arcaico de comunicacdo através de
pinos configuraveis, que possui uma comunicacdo mais lenta. Com o avanco da
tecnologia, foi desenvolvida uma placa com saida USB, deixando a comunicacéo
muito mais pratica e agil com o computador e compativel com o MACH 3, programa
responsavel pela leitura do cédigo G. A placa conta ainda com 4 saidas de 100kHz,
podendo controlar até 4 eixos da maquina CNC. Neste projeto foi utilizado apenas 3
eixos. Estas saidas rapidas sao ideais para motores de passo, que exigem uma alta
velocidade de comunicacdo. A placa conta ainda com uma saida de 0 a 10V para
PWM, duas entradas para sensores de limite, uma entrada do PROBE, que é
responsavel pelo “zeramento” da ferramenta e uma entrada para botdo de
emergéncia, tendo em vista que estes Ultimas entradas e saidas nao foram
utilizadas no projeto, com intuito de mostrar passo a passo a usinagem e de forma
basica. Desta forma, o componente atendeu todas as exigéncias do projeto e se
mostrou muito eficiente em teste pratico na producéo de pecas.

Devido grande quantidade de componentes eletrdnicos instalados na
maquina, foi necessario a confeccdo de um painel elétrico. Por motivos de
seguranca e protecdo, o mesmo foi projetado também com intertravamentos,
disjuntores para protecdo contra um eventual curto circuito e acionamento para
manter tudo em ordem quando for manuseada a maquina. O painel esta fixado na
estrutura da maguina Router CNC, possibilitando que o computador possa ser
inserido no circuito. Painel em acgo carbono, o mesmo utilizado em aplicacdes
industriais, componente com botdes, leds, contator auxiliar, disjuntor, fonte, bornes,
canaletas, cabos e terminais, componentes industriais, garantindo a protecdo e a

eficiéncia também parte eletrénica do projeto.
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Figura 19 — Painel Elétrico Maquina CNC
[Fonte: Autores,2020]

No eixo Z, que faz o movimento na vertical, responsavel pela subida e
descida da ferramenta, foi instalado uma tupia de 710w, convertendo temos 0,965cv,
quase um 1 cv para usinagem de material de baixa dureza, possibilitando até a
usinagem de pequenas peg¢as em aluminio. Levando em consideracdo o custo-
beneficio no projeto, ficou viavel a instalacdo da tupia, de modo que, supriu as
necessidades do projeto e com um custo razoavel. A outra opcdo seria adotar um
Spindle, componente industrial com ajustes via MACH 3, variacdo de velocidade
através do inversor de frequéncia e niveis de ruido inferiores, porém com custo bem
mais elevado, cerca 3 a 4 vezes maior do que a tupia. A tupia possui variador de
velocidade manual, podendo ser ajustada de 10.000 a 30.000 RPM, podendo utilizar
fresas de 6mm, 8mm e de Y, facilitando a busca de ferramentas no mercado e
também foi considerado a robustez do produto, componente com ventilacdo
apropriada. Associando essas caracteristicas, desempenho e custo, a tupia atendeu

todas as expectativas da aplicacao.



Figura 20 — Tupia 710W
[Fonte: MAKITA,2019]

Figura 21 — Maquina Router CNC
[Fonte: Autores,2020]
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Figura 22 — Vista Lateral Maquina Router CNC
[Fonte: Autores,2020]

4.4 Parametrizagéo

Toda maquina CNC precisa de uma parametrizacdo para iniciar a usinagem,
assim temos o “zeramento” da maquina, que € o posicionamento inicial da
ferramenta para iniciar a movimentacdo dos eixos, no qual é utilizado o cédigo G,
linguagem de programacgéo padronizada que € atribuida com diversas informacdes
como: profundidade de usinagem, percursos, velocidades, comprimento e muito
mais. Para gerar esse cédigo G foi utilizado o programa Aspire 9. Este software
permite importar uma imagem e criar 0 percurso de usinagem. Com 0 percurso
definido, permite-se parametrizar ferramentas, aumentar ou diminuir a figura de
trabalho e ap6s tudo definido o programa gera o codigo G com todas as informacdes

necessarias pra usinagem.
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4.5 Processo de Usinagem

A sequéncia de tarefas para efetuar a usinagem, inicia-se com a busca da
imagem desejada através da internet pelo navegador. Apos arquivo definido utiliza-
se 0 programa Aspire, que define o percurso da imagem vetorizada e a ferramenta
da usinagem, assim € possivel obter-se o codigo G que sera enviado para a
maquina CNC através do MACH 3. Apls esta etapa, temos todos os atributos

necessarios para o inicio da usinagem na maquina CNC Router.

Fluxograma

Processo de Usinagem Router CNC Hobby

I Go 8“ ...................... Aspiref ...................

INTERNET IMAGEM ASPIRE VETORIZACAO
DA IMAGEM

.
.

s, i .

BRI BRI BI] ceceecccannnannnaasl

@ ° ’ . L ] m ‘

’ ...................
EXECUCAO MACH 3 DEFINICAO DA
DAS PECAS FERRAMENTA

Figura 23 — Fluxograma do Processo de Usinagem CNC
[Fonte: Autores,2019]
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4.6 Exemplo de parametrizacao de corte 6mm em MDF

Com a imagem definida, foi importada para o programa Aspire 9, foi ajustado
o tamanho da peca em questdo e a espessura do material que sera cortado.

A figura abaixo mostra a esquerda um icone que sera utilizado para vetorizar
o desenho desejado, técnica onde sdo usadas linhas para aumentar ou diminuir a
imagem sem perder a resolucdo. Apds a vetorizacao da figura, ird aparecer apenas

o contorno da figura e sera determinado o percurso de usinagem.

¢ Aspire 9007 {Jogybaer} - [Nove] -
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y »
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> |t

e Vetorzar Imagen | .
208 0o —
Editar Objetos il
b B b 2828 A~

Qe e
YAVl

DI >3

Contornar e Posicionar

0 5 d6 oF 88 75

Desenhar /Modelar /Clipart / Camadas

Pronte X:-46.0553 Y: 74.6683 W:86.322 H:118.272 L:Camada da Imagem

Figura 24 — Imagem no software Aspire
[Fonte: Autores,2020]

Tamanho e percurso definido, proximo parametro a ser determinado sera a
escolha da ferramenta. No icone abaixo, apresenta-se a estratégia que foi utilizada

para indicar a preferéncia da ferramenta.
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¢ Aspire 9.007 {logybaer) - [Novo]

Arquive  Editar Modelo Percursos deferramenta  Ver Gadgets  Ajuda ersion 0.015 Available! = & X
§ |/ 2DView ' Vista3d & Camada1-~ FEE ¢ 0D D KL EE Percursos @»
H

e B ‘ |

Definigio do material Origem XY
~
j[ s yoo
Origem:  X:0.0 Y:0.0 Z:20.0 ¥:0.0

HM

Percursos de usinagem

@oery

17 Criar percurso de corte

[ Toolpaths

Pronto X:166.1608 Y:102.1055

Figura 25 — Percurso de Corte
[Fonte: Autores,2020]

Como a peca em questdo serd pequena, foi utilizada a menor fresa que
temos, fresa de 3mm de diametro. O proprio software ja simula o percurso e da as

opcOes de usinagem, por fora da linha, por dentro ou em cima, neste caso foi
definido por fora da linha.

¢ Aspire 9007 {Jogybaer} - [Nove]
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Figura 26 — Imagem vetorizada
[Fonte: Autores,2020]
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Apé6s a escolha da ferramenta podemos simular a usinagem, realizar a
conferéncia e verificar se ficou de acordo com o esperado. A simulacdo abaixo

mostra todos os detalhes da usinagem, o vetor esté pronto para ser gerado.

¢ Aspire 9.007 {Jogybaer} - [Novo]

Arquivo  Editar Modelo Percursos deferramenta  Ver  Gadgets  Ajuda -8x
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Jeyuasag

\ Beech Dark v
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X

\CJL [ Animar Previsso [ Exibir ferrament ta

a3 Simular Percurso Selecionado
w

]

2 Simular Percursos Visiveis

Reiniciar Simulagio | Refazer ultimo
=1

=y Guardar Simulac3o
. Duplo cique em &reas supérfiuas na
Ws vista 30 para as remover.

Fechar

[J Toolpaths

[{}Corte 1]

Figura 27 — Simulacdo da Usinagem
[Fonte: Autores,2020]

No menu principal temos a opg¢do “guardar percurso” conforme imagem
abaixo. Corte 1 “flegado”, o pOs-processador sera selecionado em milimetros,
unidade de medida utilizada comumente em nosso pais. Clicando em “guardar

percurso” € gerado o cédigo G que sera descarregado na CNC.
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¢ Aspire 9.007 {Jogybaer) - [Novo] - X
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Toolpaths
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A D) @ oz 314 []

Figura 28 — Geragéo cddigo G
[Fonte: Autores,2020]

Exemplo de parametrizagdo Mach 3:

Com o cédigo G gerado e salvo no computador, sera iniciado o Mach 3,
programa responsavel por interpretar o codigo G, assim movimentando a maquina
conforme percurso do desenho anterior. Este software interpreta ponto a ponto do
desenho, esses cbdigos sdo enviados via USB até a placa controladora da CNC e
posteriormente chegando nos drives dos motores de passos, assim temos a
movimentacdo da maquina conforme percurso desejado.

Ao abrir o Mach3, temos a tela inicial de acordo com a imagem abaixo, 0
software permanece travado como maquina e somente apdés o botdo “reset”

pressionado esta livre para passar os comandos até a CNC.
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& Mach3 CNC Controller
File Config Function Cfg's View Wizards Operater  Plugln Control  Help
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Figura 29 — Mach3 CNC
[Fonte: Autores,2020]
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Com o programa ja iniciado, é possivel movimentar a CNC, entdo é
posicionado o eixo Z no ponto de origem. Esse ponto fica a esquerda e mais
proximo possivel da parte frontal da maquina, assim é possivel aproveitar toda area
atil da maquina e as coordenadas dos eixos Y e X serdo positivas, ja permanecerao
no primeiro quadrante. Com a maquina posicionada, sera zerado todos os valores
em todos os eixos, dessa forma foi determinado o ponto “zero” da maquina ou a

“origem” da usinagem.

& Mach3 CNC Controller
File Config Function Cfg's View Wizards Operator Plugln Control Help
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ﬁ +0.0000 [*¥5000
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File:|No File Loaded.

Edit G-Code Rewind Ctrl-W._|

ycle Staly i single BLK AIt-N .
Recont File nee - Tool e OverRidden  FRO % = SRO %
Close G-Code ReverseRun g | OO U oy — spindle CWFS_||"400

Load G.Code ia. +0. e & e
Fedeplc'Lo : Block Delete | Dﬁ' +g gggg o @ @ 4 [+
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z:o;; Line g Flood Ctrl-F |l Auto Tool Zero ...6.00 RPM 0
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G-Codes | MCodes |  +0.000 UnitsRev 0,00, e

History | Clear [StatUsii Device Ready! “iMach3Mill

Figura 30 — Mach3 com os eixos zerados
[Fonte: Autores,2020]

Maquina posicionada, eixos zerados, ja é possivel carregar o codigo G e
iniciar a usinagem. O Mach3 possui um botdo “Load G-code”, pressionando esse
botdo, o programa mostrara as pastas do seu computador e selecionando o arquivo
anterior, deve-se pressionar o botdo “abrir” para carrega-lo no Mach3. Verificando
todos os itens anteriores, permite-se ligar a tupia e clicar na opgao “cycle start”,

dessa forma a maquina CNC ira iniciar a usinagem.



4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

46

O teste em MDF foi realizado com 3 ferramentas com diametros distintos,

para evidenciar o consumo elétrico da maquina. A corrente medida com todos os

componentes necessarios para movimentacdo da ferramenta, notebook, tupia e

motores. A primeira acgdo foi realizada movimentando apenas um eixo, foi observado

a corrente elétrica consumida pelo equipamento. Em seguida foi realizado novo teste

com a mesma ferramenta, agora com uma figura que movimentaria os 3 eixos, foi

utilizado um circulo. Foi notado uma pequena alteracdo na corrente elétrica nesse

ultimo teste. Considera-se o pico maior para cada ferramenta.

PARAMETROS USINAGEM CNC

Material: MDF
; PASSO | TENSAO NOS COI}RENTE COI}ISUMO
ROTACAO | AVANCO | PROFUNDIDADE | LATERAL | MOTORES ELETRICA ELETRICO
FRESA (g) (rpm) (mm/m) (mm) (%) (Vce) (A) (kw/h)
3 mm 15.000 1500 2 42 48 1,2 0,264
6 mm 15.000 1500 2 50 48 1,5 0,33
11,5mm 15.000 1500 2 55 48 1,8 0,396
Tabela 04 — Parametros MDF
[Fonte: Autores,2020]
CONSUMO ELETRICO (kW/h)
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Figura 31 — Gréafico Consumo Elétrico para Material MDF
[Fonte: Autores,2020]
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No teste do PVC sélido, foi utilizado o mesmo método da analise anterior e

mesma ferramenta, com uma profundidade maior no material a corrente ficou igual

ou menor do que no teste do MDF, devido a dureza do produto.

Material: PVC Sélido

PASSO | TENSAO NOS | CORRENTE | CONSUMO
ROTACAO AVANCO | PROFUNDIDADE | LATERAL MOTORES ELETRICA ELETRICO
FRESA (@) (rpm) (mm/m) (mm) (%) (VCQ) (A) (kw/h)
2,5mm 20.000 1500 3 55 48 1,1 0,242
6mm 20.000 1500 3 46 48 1,4 0,308
Tabela 05 — Parametros PVC Sélido
[Fonte: Autores,2020]
CONSUMO ELETRICO (kW/h)
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15 B CONSUMO ELETRICO (kW/h)
0,1
0,05

2,5mm

Figura 32 — Gréfico Consumo Elétrico para Material PVC Sélido

emm

[Fonte: Autores,2020]




Figura 33 — Testes em PVC Solido e MDF
[Fonte: Autores,2020]

Figura 34 — Pecas finalizadas com acabamento
[Fonte: Autores,2020]
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5 CONCLUSAO

No projeto detalhado foi definida a concep¢édo ideal da méaquina, sob o
aspecto de material moderno, com acabamento e eletrbnica atual via USB. A
associacdo dos componentes atuais gerou uma robustez maior do que esperada. A
maquina ficou com peso ideal para que na troca de movimento entre eixos nao
houvesse trepidacdo ou qualquer vibragédo indesejada. Com a estrutura adequada e
associada com as guias lineares e fuso de esfera. O projeto apresentou uma
precisdo na usinagem bem aceitdvel para os materiais utilizados. A eletrénica
garantiu que a interacdo homem e maquina ndo houvesse falhas, por falta de
comunicacao e trocas de dados.

Nos testes com MDF, a maquina apresentou 6timo desempenho, corte com
o0timos acabamentos, sem vestigios de queima de madeira ou de marcas de rasgos
no material. Consumo dentro dos testes, apresentou abaixo do esperado, devido ao
componente estarem alinhados, posicionados de uma maneira que néo exige torque
maximos dos motores. Teste em PVC sélido apresentou dados muito parecidos ao
teste em MDF, baixo consumo, corte limpo, expulso do material adequado, nesses
dois testes o resultado do projeto foi satisfatorio. Estrutura da maquina apresentou
ser compativel, sem excesso de vibracdes ou trepidacdes, motores dos eixos ndo
apresentaram nenhum esforgco excessivo. No teste em aluminio ndo foi satisfatorio o
resultado do projeto, com isso foi suspenso qualquer producdo de pecas deste
material na maquina. O esforco excessivo da tupia no teste foi visivel, gerando
assim superaquecimento e extremo barulho no momento do corte.

No projeto cabem ainda estudos e melhorias, com isso aumentando a area de
atuacdo no aumento da gama de produtos e otimizando processos de usinagem. No
geral, maquina ficou com resultado bem satisfatério, ja que foi produzida de modo
manual, sem auxilio de maquinas automaticas. Em funcdo da complexidade na
montagem de uma maquina CNC, o projeto abrange diversas areas da mecatronica
industrial, desde a montagem mecanica e estrutural até a eletronica utilizada na
precisdo e comunicagdo para a fabricagdo da peca desejada através de um
computador. Todavia, a modernizacdo e melhoria da maquina router CNC se
encontra a disposicdo para facilitar ainda mais o usuario, gerando economia e

proveitos ao mercado.
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ANEXO A — ESQUEMA ELETRICO DO PAINEL DE COMANDO
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LEGENDA

Interruptor de parada de emergéncia / botdo de parada de emergéncia

1

Bot&o de apertar, contato NA através de pressionamento

Botdo de apertar, contato NF através de pressionamento

Acionamento eletromecanico, geral / bobina do relé geral

«\ Contato de auxiliar NA
u @ Lampada / Lampada Piloto, geral
wrmwr Disjuntor motor / chave de sobrecarga do motor com mecanismo do interruptor sem linha
- Ju- 4 Tomada fémea, tripolar

Fonte de alimentagdo CA - CC - 24VDC

Motor de corrente alternada para ventilador / exaustor

Placa eletronica de controle CNC

Drive motor de passo




