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RESUMO

NEVES, Ricardo Mateus. Desenvolvimento Ferramenta Solucao Fresadora
CNC. 2013. 55 f. Trabalho de Conclusdo de Curso de Tecnologia em
Automacdao Industrial - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Cornélio
Procépio, 20183.

Este trabalho tem como objetivo projetar uma ferramenta para corte de
materiais leves para criando uma nova solucdo em um equipamento ja
produzido em serie na empresa, agregando novas aplicacbes a maquina
fresadora Primalinea que tem em sua aplicacao original o corte com o uso do
motor Spindle com o uso da fresa para corte de materiais rigidos em geral.

Palavras Chave: CNC, motor de passo, fresadora, Mach 3,corte tangencial,
quarto eixo.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho apresenta a implementacdo de uma ferramenta em uma
fresadora numérico computadorizada, a fresadora mencionada propde-se para uso
em comunicacao visual. O seu uso principal é nas empresas que trabalham no ramo
da comunicacdo visual produzindo letras, displays, maquetes, figuras em trés
dimensdes e duas dimensdes. A implementacao desta nova ferramenta trara ao
equipamento uma maior versatilidade e agregara valor comercial ao equipamento,
sua construcdo se dard baseada em um equipamento ja produzido em linha, a
maquina em sua concepc¢ao original visa corte de materiais rigidos em sua maioria
na outra concepcao proposta nesse trabalho serdo agregados uma nova gama de
materiais para corte a categoria dos semirrigidos. O primeiro passo desse trabalho é
escolher métodos para implementacdo da ferramenta que sera composta pela
adicdo de mais um eixo a maquina atualmente composta hoje por trés eixos sendo
eles: X; Y; e Z, o novo eixo sera chamado de A, o software de controle do
equipamento prevé a adicdo de mais eixos, porém sera preciso todo o
dimensionamento eletrbnico e mecanico para que ele seja adicionado ao

equipamento.
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1.1 PROBLEMA E PREMISSAS

O uso da Router com a fresa possui suas particularidades ja que a
ferramenta tem um formato cilindrico sendo assim no caso de uma corte fémea
iremos consequentemente ter o formato da ferramenta em seu corte interno. Se por
exemplo a ferramenta possuir didmetro de seis milimetros o raio nas extremidades
de uma fémea retangular cortado dentro de outro macho nunca sera de noventa
graus, 0 que n&o ocorre no externo, sendo assim tem um problema relacionado ao
processo principalmente quando falamos em relacdo ao mercado do qual estamos
falando em que acabamento é a alma do negécio, tendo em vista que muitos dos
trabalhos tém como finalidade ndo a funcionalidade mais na maioria das vezes a
aparéncia.

Dependendo do substrato a ser cortado o problema pode ser resolvido com
a mudangca do processo de corte de ferramental para o do laser, porém certos
substratos principalmente os de carater plasticos passando pelo processo térmico do
qual o laser se utiliza emitem gases altamente téxicos, além do processo do laser
nao poder se utilizado em materiais como papeldao devido a sua formacao que conta
com varias camadas de papel.

Figura 1 - Fresa topo quatro cortes
Fonte: O autor



Figura 2 - Detalhe caminho da ferramenta
Fonte: O autor

Detalhe corte

canto externo

Detalhe corte

canto interno

Figura 3 - Detalhe caminho Ferramenta
Fonte- o autor
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Nesta imagem podemos notar perfeitamente a particularidade do processo:
no corte externo a ferramenta forma perfeitamente os noventa graus para a
formacgao da extremidade externa da pec¢a, em seguida ha mesma imagem podemos
notar no corte interno da extremidade a auséncia do canto agudo por formado pelo
raio da ferramenta aplicada.

1.1 JUSTIFICATIVA E PROBLEMA

Dentre as principais justificativas temos:

e (Criacao de uma ferramenta aliando o programa de computador ja usado no
equipamento para o uso no corte de materiais tais como papel, couro,
tapetes, papelao, polionda, plastico etc.

e Solugcdo de problemas relacionados a particularidades ferramentais em
funcao principalmente do didmetro e formacéao da ferramenta.

e Geracdao de novas possibilidades de negécios com a nova ferramenta

adequando o equipamento ja comercializado a uma nova gama de materiais.

1.20BJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Adicionar mais um eixo a fresadora sendo ele denominado eixo “A” ele
consistira em tangenciar uma ferramenta em funcao do angulo de corte, assim este

eixo adicional formara perfeitamente os angulos necessarios.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Criar nova ferramenta para aplicacao dentre uma nova gama de materiais.
e Solucionar o problema de corte interno com arco criado pela ferramenta.
e Incorporar totalmente a solugéo ao gerador de cédigo CNC.

e Desenvolver solucdo nacional alternativa aos equipamentos importados.
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Na figura 9 temos uma demonstracdo de equipamento importado que detém
as solugcbes como as aqui propostas este equipamento também é comercializado
pelo grupo da nossa empresa, mais a proposta de tal trabalho é nacionalizar esta
solucéo.

Figura 4 - Exemplo movimento faca tangencial
Fonte: O autor

Figura 5 - Dyss Maquina DYSS Corte tangencial importada
Fonte: Serilon Brasil (2012)

Aplicaremos a solucdo em um produto que ja esta em linha de producao ha
quatro anos o0 equipamento é a Router Primalinea nosso produto de maior
vendagem atualmente, na figura 6 temos a imagem de nosso equipamento dispondo
de trés eixos sendo eles X; Y e Z sendo que ao final deste trabalho ela recebera a
solucéo de eixo A.



'@ Primalinea

Figura 6 - Primalinea 2030 fresadora trés eixos
Fonte: O autor
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2 CONTROLE NUMERICO COMPUTADORIZADO

CNC sao as iniciais de Computer Numeric Control, ou em portugués
Controle Numérico Computadorizado. Nos primérdios de 1900 Hermam Hollerith
desenvolveu um sistema de armazenamento de dados para cartées perfurados para
o departamento de recenseamento dos EUA. Em 1912, Scheyer solicitou a patente
da maquina de cortar algodao aos EUA o qual tinha como objetivo "prover os meios
para ou controlar movimento em qualquer direcdo ou espago em um ou varios
planos para movimentos angulares por meio de uma gravagao preparada
previamente em uma folha perfurada de papel ou outro material". A tecnologia CNC
teve seu surgimento na experiéncia de uma pequena empresa fabricante de hélices
e rotores de helicépteros, “Parsons Corporation” que em 1946 havia experimentado
colocar uma forma rudimentar de controle por nimeros em uma maquina de
usinagem convencional, ligando esta maquina a um computador que era alimentado
por informacdes via cartdes perfurados. A Forca Aérea Americana ao reconhecer
um possivel grande avango na fabricacao de avides e material bélico contratou a
Parsons e patrocinou estudos e desenvolvimento do controle numérico, e assim
planejaram e executaram as adaptagdes de controle numérico para uma maquina
ferramenta convencional da Cincinnati (fabricante na época de maquinas ferramenta
convencionais e atualmente um dos maiores fabricantes de Maquinas CNC), e deste
modo criaram o prot6tipo de uma maquina CN que foi demonstrado em 1953 no
'MIT" instituto de tecnologia de Massachusetts.

Em 1957 nos Estados Unidos, inicia-se a construcdo de 100 fresadoras,
controladas numericamente para fabricar pecas para empresas ligadas a construcao
de aeronaves voltadas a Forca Aérea Americana. Na década de 60 e 70, os
programas eram pesados a maquina através de cartdes perfurados. Na década de
80 comeca a utilizacdo da fita magnética gravadas eletronicamente, e hoje se utiliza
disquetes pen-drive, cartdes de memoria flash ou ate mesmo rede local. Todos os
dias veem novas possibilidades de utilizar o sistema CNC para controlar os
equipamentos, onde tem a necessidade de precisao a agilidade no trabalho.
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2.1FRESADORA CNC

Eixo Spindle

(corte)

Motores de passo

(movimentacao)

Figura 7 - Router CNC conceitual
Fonte: o Autor

A fresadora Router é composta por trés eixos sendo eles X; Y; e Z, e
também o chamado eixo arvore ou spinlde, os movimentos e a posicao axial deste
tipo de equipamento sdo normalizados pela Eletronic Industries Association (EIA)
na américa do norte com base em seu padrdo recomendado EIA267-B. Existe
também um padrao em paralelo da ISO (International Standards Organization).
Esses padrdes incluem quatorze eixos definidos para movimento e posigao.

A identificacdo dos eixos na maquina € de simples interpretacao
abordaremos uma identificagéo global como mostrado na figura.
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Em nosso equipamento abordaremos os trés eixos lineares primarios ja
implementados na maquina e trataremos da adicao de mais um eixo este um eixo de

rotacao primario que chamaremos por convencao de A.

Figura 8 - Convencéo dos eixos da fresadora com a adi¢ao do novo eixo A
Fonte: o Autor

2.1.1 Fresamento

Segundo Diniz et al. (2008), no fresamento uma ferramenta chamada fresa,
provida de hastes cortantes dispostas ao redor de um eixo faz a retirada de material
de uma peca bruta através de movimento rotacional.

movimento de corte

2

fresa
ferramenta de corte
(fresa)
profundidade radial

. prof. axial
movimento de corte ap
ke

avango avango (b)

(a)

Figura 9 - Forcas de fresamento
Fonte: Zélio (2010)



22

2.1.2 Comando Numérico Ponto a Ponto

Segundo Tavares (2009), a ferramenta é deslocada até o ponto onde sera
feita a usinagem. Nao é realizada a usinagem durante o posicionamento do eixo. E
um sistema bastante usado para maquinas de furagdo. Basicamente, € feito um
deslocamento de um ponto A a um ponto B.

m“:ﬁﬁ%’a e
:1:. [T tﬁ..m oS i"i’"'bz' 'ﬂ

el

Figura 10 - Sentidos de movimentacao de um sistema ponto a ponto
Fonte: Tavares (2009)

2.1.3 Criacao de Programa Para Corte (CAD — CAM)

Em nosso equipamento a criacdo dos arquivos de corte para o equipamento
se da a partir de software CAM que transforma uma grande parte das extensbes de
desenhos provenientes de softwares como Autocad; Solid Edge, Solid Works em
cédigos de movimentagao e comando que vao diretamente ao nosso equipamento.

Em nosso equipamento comercialmente e nesse trabalho vamos usar o

software CAM chamado Enroute em sua versao Profissional.
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Figura 11 - Tela principal programa Enroute.
Fonte: SAl international (2013)

Neste software definiremos todas as velocidades de corte, rotinas de corte,
tipos de trabalhos e substratos que serdo processados no equipamento. Ele ira
receber desenhos de outros programas e transformar em linguagem numérica para
gue possamos executar os trabalhos em nossa fresadora. Com a aplicagdo de mais
um eixo ao equipamento atual teremos que fazer adaptacdes no software junto ao
fabricante para a possibilidade correta do eixo este tal que ndo sera um eixo linear
como no caso dos outros trés, agora serd um eixo tangencial.

Este tipo de programa pode criar programas de corte para uma infinidade de
maquinas de comando numérico ao redor do mundo ja que temos um trabalharemos
com um sistema universal, sendo assim o fabricante do programa disponibiliza uma
lista de fabricantes possibilitando assim o uso do mesmo software na maioria destes
equipamentos nesta configuragdo de eixos, a linguagem numérica também nao é
regional o mesmo cddigo produzido aqui no Brasil facilmente sera entendido em

outros paises do mundo e vice-versa.
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2.1.4 Linguagem CNC

A linguagem mais difundida atualmente em maquinas de comando numérico
e a linguagem ISO, a maioria das maquinas de comando numérico pode ler um
cédigo gerado nessa linguagem porém o acionamento de algumas ferramentas em
particular pode ser acionados com cédigos diferentes de outros fabricantes tais

como: Troca de ferramentas; Refrigeracao e etc.

2.1.5 Software de Controle CNC

O software que utilizamos em nosso equipamento atualmente e nesse
projeto € o MACHS3 este o qual nos possibilita a interpolacao simultanea de até seis
eixos o software € produzido nos Estados Unidos da América por uma empresa
chamada Artsoft, este software possibilita a implementacao de muitas ferramentas e
também a customizacao total desde configuragcdes complexas até recursos visuais e
animacoes. Seu controle principal se da a partir da porta paralela, porém existem
outros métodos de comunicacao via USB ou ModBus.

O software Mach3 da Artsoft € muito difundido dentre usuérios e fabricantes
de equipamentos de comando numérico ele possibilita o controle de variados tipos
de equipamentos com varias configuracdes e aplicacdes diferenciadas dentre elas
podemos citar: fresadoras, maquinas de corte a plasma, maquinas de corte por jato
d’agua, maquinas de corte a laser.
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3 PROTOTIPO DE TESTES FRESADORA TRES EIXOS

Em nosso trabalho vamos usar um protétipo de testes para o estudo da
aplicagéo do quarto eixo tangencial pra corte com laminas a estrutura do protétipo é
composta de trés eixos linear dotados de motores de passo como no modelo de
maquina convencional, porém com movimentacao feita através de fuso de esferas
nesta aplicacdo, o protétipo tem funcionamento igual ao fresadora comercializada

atualmente pela nossa empresa.

Fotografia 12 - Protétipo de testes fresadora trés eixos Vista frontal
Fonte: O autor
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Fotografia 13 - Protétipo de testes fresadora trés eixos vista lateral
Fonte: O autor

Fotografia 14 - Protoétipo de testes fresadora trés eixos detalhe do motor eixo X
Fonte: O autor
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Figura 15 - Protétipo de testes fresadora trés eixos vista frontal
Fonte: O autor

- i 1 -
=] H 2 i l =
= ; ] : - Ik

) —— —
: R Tt
=
) —
= : : : =

[l
=
E
F
e

Figura 16 - Prototipo de testes fresadora trés eixos vista Superior
Fonte: O autor
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3.1MOTOR DE PASSO

O motor de passo é um transdutor que converte energia elétrica em
movimento controlado em graus por passo, atualmente este tipo de motor esta bem
difundido devido ao seu baixo custo e grande possibilidade de aplicacbes e
confiabilidade em posicionamento, a aplicagdo de pulsos em funcdo de passo
possibilita posicionamentos rapidos e precisos. Uma opcao ao motor de passo seria
o motor servo que trabalha em malha fechada consigo mesmo assim possibilitando

maior controle e uma gama de outras ferramentas, porém seu custo € muito mais

elevado.

Neste protétipo adotamos o uso de motores de passo cujas caracteristicas

sdo apresentadas na tabela a seguir:

Pulso | Tensdo | Corrente | Resistencia | Induténcia Torque | Inércia
/Grau /fase /fase /fase /fase estatico Rotor
400
1,8 3,8V 2,1A 1,84Q 8,8mH 1.99Nm
gcm?

Todos os dados correspondem a valores da ligacdo em série da qual

Tabela 1 - Caracteristica motor de passo

Fonte: Propria

compartilharemos na figura a seguir:

>

COM1

Figura 17 - Ligacdo do motor de passo em série

Fonte: O autor
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Segundo Timothy G. Constandinou 2011 a ligacdo em série nos concede
um 6timo rendimento tanto em alta como em baixas rotagcdes nos garante a
auséncia de ressonancias e altas resolucoes, porém a presenca de ruidos elétricos
deve ser observada.

As dimensbes do motor sdo mostradas na figura a seguir:

Z x

Figura 18 - Dimens6es do motor de passo medidas em milimetros.
Fonte: O autor

O motor de passo citado é hibrido um dos mais usados dentro do meio
industrial e é dotado de varias bobinas que trabalham em conjunto com os imas
permanentes criando varios polos magnéticos que possibilitam varias resolugdes

sendo elas: 0,99, 1,82 e 3,62 em nosso caso utilizaremos o de 1,8%.
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SaE S, A

Figura 19 - Motor de passo hibrido Detalhe do estator e rotor
Fonte: Eletrénica e Microinformatica Timothy G. Constandinou 2011

3.2DRIVERS MOTORES DE PASSO

Os drivers dos motores de passo sao conversores de sinais de comando
provenientes do comando para o circuito de poténcia assim o comando enviara
sinais para o driver e ele por sua vez fara a energizacdo das bobinas
respectivamente para correta movimentagdo do equipamento, no mercado
encontraremos 0s mais variados tipos, resolucbées e precos em nosso protoétipo
utilizaremos um modelo fornecido pela empresa Kelling NC o KL 4030 este um
modelo de resolucdo e correntes configuraveis através de micro chaves instaladas

em sua carcaca.
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Figura 20 - Driver motores de passo KL4030
Fonte: Kelling NC (2013)

Minima Ideal Maxima
Corrente
] 0,9A - 3A
Saida
Tenséao
_ 3 20vdc 36vdc 40vdc
Alimentacao
Corrente
. _ 7mA 10mA 16mMA
Sinal I6gico
Frequéncia
Pulso de 0 - 100Khz
Entrada
Resisténcia de
500MQ
Isolamento

Tabela 2 - Caracteristicas do driver motor de passo KL4030
Fonte: O autor

A tabela abaixo mostra as possiveis configuragdes de sinais de entradas em
funcdo da resolucdo de operacdo dos motores de passo como veremos a seguir
poderemos trabalhar em, variadas resolu¢des de passo ou em passo cheio com este

driver, as micro chaves de um a trés correspondem a resolugéo de pulsos:
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Resolugéo Micro chave 1 Micro chave 2 Micro chave 3

1 1 1 1
1/2 0 1 1
1/4 1 0 1
1/8 0 0 1
1/16 1 1 0
1/32 0 1 0
1/64 1 0 0

Tabela 3 - Resolucao de passos do driver motor de passo KL4030 destaque
configuracao adotada neste trabalho

Fonte: O autor

As micro chaves de cinco até sete correspondem a configuracéo de corrente
que pode variar de 0,9 até 3 amperes, abaixo a tabela com a combinacdes

correspondentes:
Corrente Micro chave 5 Micro chave 6 Micro chave 7

0,9A 0 0 0
1,2A 0 0 1
1,5A 0 1 0

1,8A 0 1 1
2,1A 1 0 0
2,4A 1 0 1
2,7A 1 1 0

3A 1 1 1

Tabela 4 - Resolucao de corrente do driver destaque configuracao adotada neste trabalho
Fonte: O autor
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Figura 21 - Diagrama simples do funcionamento do driver KL4030
Fonte: Kelling NC (2013)

3.3FUSO DE ESFERAS

O fuso de esfera é um dos métodos mais utilizados para movimentagdo em
maquinas fresadoras, tornos de comando numérico, impressoras, extrusoras
mecanicamente possui grande precisdo além de um o6timo custo beneficio, porem
sua aplicacdo sua aplicacdo garante grande precisdo na movimentacdo e grande
repetibilidade nos movimentos este crucial em maquina de comando numérico em
geral.

Dentre os fornecedores de fusos de esferas temos uma vasta gama de fusos
de varios tipos, precisdes, e tamanhos seu custo basicamente é baseado em seu
didmetro e precisdo e sua caracteristica mecénica dita a seguinte e uma das mais
importantes regras para aplicacdao didmetro em funcdo do comprimento, sendo
assim quanto maior o eixo do fuso maior seu diametro para que seja evitados efeitos
vibratérios indesejados durante a movimentacao.
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Figura 22 - Fuso de Esferas
Fonte: KALATEC automacao (2013)

O fuso de esferas escolhido para execucao de nosso trabalho é proveniente
do fornecedor KALATEC, as caracteristicas técnicas:

A férmula a seguir representa o célculo para o torque dos sistemas de fuso
de esferas:

Fp * Pruso
e
Lz 2:T-e

T.z: torque necessario para movimentacdo da carga
Fp: forca peso
Pruso: Passo do fuso de esferas

e: eficiéncia do fuso de esferas

T _(40-0,005)
Llz=\2-1-0,95

T, = 0,03N-m
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3.4CALCULANDO A RESOLUGAO DO SISTEMA DE TRANSMISSAO

Na configuracdo de medidas e calibracdo do passo por rotacao da fresadora
vamos ter trés variaveis a primeira delas o motor de passo do qual ja definimos a
resolucao de 1,8° graus de rotacao por milimetro de deslocamento sendo assim em
uma conta simples conseguiremos chegar a um numero de rotagdo em funcédo do
descolamento que adotaremos neste projeto, a segunda o driver selecionado e sua
respectiva resolugcdo de pulsos e a Ultima o nosso sistema de movimentagao

mecéanica em nosso caso o adotado foi o fuso de esferas recirculantes sendo assim:

(@)
360 + 1,8 = 200

Este resultado corresponde ao numero de pulsos necessarios para uma
volta completa do motor de passo.

Em seguida temos a configuracdo do driver do motor de passo que pode
operar em:

Pulso completo, '2; 'a; 1/8; 1/16; 1/32; 1/64 pulso em nosso caso por
questdes de ajuste mecanico e velocidades adotaremos a resolugédo de V4 pulso em

nosso driver entdo a equacao sera a seguinte:

1
200 = (-) — 800
2

Este resultado corresponde ao numero de pulsos necesséarios para uma
volta completa do motor de passo em nossa configuragcao adotada.

Porém ainda temos que levar em consideracao a resolucao de nosso fuso
de esferas que tem deslocamento linear de cinco milimetros por rotacdo sendo

assim:

800 +~5 =160
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Este resultado corresponde ao numero de pulsos necessarios para uma
volta completa de todo nosso sistema de movimentacao relacionado ao sistema
mecanico e eletrénico envolvido.

Para a configuracdo de nosso quarto o eixo o qual tera a tarefa de
tangenciar a faca de corte durante o corte terd uma configuracao bem diferente do
outros ja que este deixa de ser um eixo linear como 0s outros e se torna um eixo

angular sendo assim o calculo de seus pulsos ficara da seguinte maneira:

360 = 1,8 = 200

A partir deste valor poderemos calcular a resolucdo em funcédo do driver

que sera:

1
200 ~-==800
4

3.5PLACA DE CONTROLE

A placa de controle que utilizaremos nesse projeto sera de comunicacao via
porta paralela do computador funcionado em base Windows Xp, a placa é fabricada
nos Estados Unidos da América por uma empresa como o nome de CNC4PC, a
placa é dotada de opto-acopladores, resistores, e relés que enviardo e receberao
todos os sinais de entrada e saida da porta paralela para o microcomputador.
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Figura 23 - Placa C11G
Fonte: CNC4PC (2013)
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Figura 24 - Placa C11G dimensdes em milimetros
Fonte: CNC4PC (2013)

3.5.1 Porta Paralela

A referida placa de controle vai funcionar via porta paralela de um
computador pessoa comum, sua implementagdo tem como base o uso do protocolo
standard IEE1284 originalmente desenvolvido pela IBM para uso em impressoras de
uso pessoal, porém ao longo do tempo passou a ser usado em uma série de
dispositivos que precisavam de canais de entrada e saida de dados como em nosso
caso no uso da fresadora.
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Figura 25 - DB25 conector padronizado conexao porta paralela
Fonte: Rogercom (2013)

3.6 PROGRAMA DE CONTROLE NUMERICO

Vamos usar o software de controle chamado MACH3 fornecido pela
empresa chamada Artsoft proveniente dos EUA, o programa tem uso muito difundido
pelo mundo inteiro e aplicacbes em todos os tipos de maquinas de comando
numérico como: tornos tradicionais, maquinas de corte por corte a plasma, corte por
jato d’agua e corte laser, em nosso caso sera um dos usos mais difundidos ao longo
do tempo o corte por ferramentas, embora nosso caso seja um pouco mais
especifico, buscamos tangenciar a ferramenta ao longo do corte adicionando mais
um eixo controlado. Este software pode controlar até seis eixos ao mesmo tempo,
em nossa aplicacdo usaremos apenas quatro.

O software tem plataforma Windows usando assim todos os protocolos de
comunicacao e recursos disponibilizados no Windows, a versdao que utilizaremos

serd Windows Xp.

3.7 CONFIGURACAO DO MACH3

Uma das configuracdes principais do MACH3 é a configuracdo da porta
paralela dentro do software ela possui seu respectivo endereco dentro do Windows
que devem ser respeitados, 0 endereco de uma porta paralela padrdao dentro do
Windows é: 0x378 sendo assim dentro do programa ficara configurado da seguinte

maneira:
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x
Encoder/MPG's I Eixo Arvore [Spindle) i Opgdes de Fresamento |
Configuiagéa de Portas | Saida de Motar | Entrada de Sinais Sinal de Safda
-~ Porta #1 - Porta #2 - MaxNCMode
v U
¥ Habiltar Por ™ Habiltar Parta I~ Max CL Mode enabled
0378 Port Mdress Dxdd00 Part Addrzss I~ Max NC-10Wave Diive
Entre em Hex 0-9 AF anas Entre em Hex 0-3 AF apenas Mecessério Reiniciar o Programal

v Pinos 29 como entradas

—Fieiniclar se Alterar
™ Sherline 1/2 Pulse mode:

miislagicladadadlilans I~ ModBus InputOutput Support
& 25000Hz (" 35000Hz ¢ 45000Hz ¢ GOOOOHz I ModBus Plugin Supported
€ BSO000Hz  {~ 75000Hz ¢ 100khz ™ TCP Modbus support

I” Event Driven Serial Contiol
I™ Serva Serial Link Feedback

Obz: Para alteragio da Velocidade do Nicleo:
Para Ter Efeito & Necessario Figiniciar CncBr-M3.

QK | Cancelar I Aplican |

Figura 26 - Tela configuracao porta paralela MACH3
Fonte: O Autor

Apé6s configurada corretamente a porta paralela temos a configuracdo dos
pinos de saida da porta que também precisa ser configurada dentro do software e
ela deve ser configurada corretamente para garantir que 0s motores sejam
direcionados nas rotacdes corretas de acordo com as configuracdes citadas pelo
fabricante da placa controladora a ser usada em nosso caso a C11G fornecida pela
empresa CNC4PC.

x
Encoder/MPG's | Eixo Arvore [Spindle] I Opgdes de Frezsamento I
Configuragéo de Portas Saida de Motor | Entrada de Sinaiz I Sinal de Saida
Sinal Akivar Passa Pin Dir Fir Dir Abivo OV Passo Ativo ... | PassoPort Dir Part ‘
Eixo = @ 2 3 ' Q 1 1
Eixo ¥ # 4 5 s,f B;f 1 1
Eixo £ ﬁ & 7 4 nf 1 1
Eixo & ' g 9 Eg ' 1 1
Eixo B ' o o ' ' 1] o
Eixa L f ] ] L4 L ] ]
Spindle of 14 g x x 1 1
oK | Cancelar I Splicar |

Figura 27 - Tela configuracao de pinos porta paralela MACH3
Fonte: O Autor

Depois de definidos os pinos de saida vamos partir para as configuracées de
motores em relagdo a passos por milimetros, largura de pulsos e rampas de
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aceleracdo sendo que cada eixo pode ser configurado de maneira diferente
possibilitando a total personalizacao de cada eixo do equipamento em separado.

Configuracdo de Motor ' x|
~Selecdo de Eixo
Velocidade ¢
MOTOR DO EIXO - X
4687 5 Eiren %
- 421875
=
= 3750 Eixo¥
o
= 225
=
£ 28125 Eixo 2
£ 234375
4 1675 Eixo &
= 140625
e
o gi7s e
ar 10 o
> 46875 ]
] Visual Display of the Motors Accel Decel ramps.
0 005 01 045 02 025 03 035 04 045 05 EixoC
Segundos
Arv, (Spindle)
Aceleracdo _J
vYelocidade aceleracdo Larg. Pulso  Larg. Dir Sialiar Aoerbn do ki
Steps per MM Paolegais) ou mm's por min. Pol, ou mm's/sec/sec  G's 1-5us 0-5
160 | 2500.2 Isoo | 0.030592¢ |5 is Cancelar I oK I

Figura 28 - Tela configuracdao motor MACHS eixo X.
Fonte: O Autor

A tela do programa MACH3 em nosso projeto sera completamente adaptada
a nossa aplicacao tendo itens desnecessarios deixados de lado, com a adi¢cdo de
botdes e fungdes para o uso do nosso eixo adicional ao qual demos o nome por

convengao de eixo A.
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CncBr-M3 Controle CNC

R Tool0
-228.350

-5.000

+0.000

+0.0000
+0.0000

§ g
| Sof.Lim [}
w
| Reiniciar |

0
) mErrm' 0:0000;

Trabalho Visualizagdo Diagnésticos

Figura 29 - Tela principal MACH3 personalizada
Fonte: O Autor

4 EIXO TANGENCIAL

Para o quarto eixo tangencial iremos adicionar ao nosso protétipo mais um
eixo sendo ele dotado de mais um motor de passo da mesma resolucado de 1,8
graus rotacionais por passo de controle, para isso foi confeccionado um suporte de
fixacado dele no eixo Z do protétipo para e também uma bucha da com furo central de
6,35mm para encaixe no motor e outro furo com seis milimetros com o mesmo
centro com o proposito do encaixe de nossa ferramenta de corte a faca que tera em

sua maioria haste cilindrica de 6mm e espessura da lamina de 0,7mm.



42

Figura 31 - Detalhe bucha fabricada para receber a ferramenta
Fonte: O Autor

4.1 FERRAMENTAS DE CORTE TANGENCIAL

As ferramentas de corte tangencial usadas comercialmente disponiveis
comercialmente foram importadas para adaptacao no uso em nosso protétipo foram
fornecidas pela empresa ECOCAM e tem fabricagdo baseada em uma liga de metal
especial com alto nivel de dureza para suportar as cargas que serao aplicadas sobre
elas em todas as direcoes e também um alto nivel de afiagcdo para cortes das mais

variada gama de materiais.
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ECOCAM CNC-Technik
W ecocam.de

Fotografia 32 - Ferramentas adotadas para corte tangencial
Fonte: Ecocam (2013)

4.2PROGRAMAS PARA CORTE COM O EIXO TANGENCIAL

Todas as definicbes de corte em nosso equipamento sdo provenientes do
programa CAD CAM em nosso caso adotado o software Enroute, ele fara a
conversdo de desenhos provenientes de qualquer programa CAD e os convertera
em arquivos da extensao .tap, .cnc, ou .nc, a configuracdo da ferramenta também

relacionado ao didmetro da e também serdo provenientes do mesmo.

Compensagdo da Roteador
Estralégia | ~| oK.
[ Ordem | Fenamenta [ Tipo [ Profundidade [ Edtar | -] Cancelar
P 1 % Esbogo 00000 5| .. |
Editar Plano. ..
Sakear Como...
=
Adicionar Fenramenta
Feramentas disponiveis: Classificar ferramentas por.
— Excluir Ferramenta
Desciiglo [Tipo da Fenamer h -+ [Tades -

faca Fiesa Final Flana (] Bl
facaz Fiesa Final Flana -

Weut Gravar

fresa 1.5mm 2o Fiesa Final Flana - o
Compenzagio do Rateador Pardmetios:

Externa [Masculing] 1= -

Intemna (Feminina) ]

Soldar compenzages - =

Cantos Pontudos iV

Ihcrustracio -

Pantes de Largura o -

Figura 33 - Imagem programa ENROUTE definicao de ferramenta e selecao de tipo de corte
Fonte: O Autor
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O software pds processador foi facilmente adaptado para o corte com
ferramenta de corte tangencial, como ele leva em consideracdo o centro da
ferramenta para corte foram necessarias poucas adaptacoes apenas em seu driver
de saida para recuo da faca de corte nos momentos em que a maguina se
movimenta fora do corte, as adaptacées foram executadas pelo fornecedor do
software a empresa SAIl International.
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5 RESULTADOS FINAIS

Os resultados finais alcangados foram satisfatérios viabilizando a produgéo
da ferramenta de corte por eixo tangencial. Em seguida vamos mostrar o processo
de producgao e execucao de um arquivo para corte com a faca tangencial.

O processo comeca no desenho de uma peca em um programa CAD
qualquer importando para 0 nosso pos processador 0 arquivo na extensao .dxf como

mostrado na figura abaixo.

@ EnRoute - [Sem tiulo Lrou] L ==X
P Arquvo Edvar tsudlzar Deserhar Transfomiar Superfioe (MU R IR Meaunando Configuragdo Janela Soughes Anda ETE

PeecHdSBO S :RX <= HaQEeS%h T AU BRehd ihLem=%

T |
Q B e E!I‘l Elm re e hm ™, ™, ", e Isq Mo A, e, @ e |5DI @, o, @, @, huu Mo, @ e I“x '®, 7, o e Ixﬂ @O, @@, @ e $
=t $
@ |
[ =% '_ -~
W EE ¥
% OF -,
LRy e >
% W Pl R E
Al d Y -
=E / // i N .
* 28 ! . N 3
: Oe r" \ i!
@
e \ / -
wd” A // *
fid e e. \\\u, ~ S
o As &
M, 3
= . &
‘ [©]
= &
=l 3
= I
x 17,8681 v 162.9166 2 0.0000 Tamanhe x 0.0000 y 0.0000 z 0,0000 WFR Time: 1083:17

Figura 34 - Tela programa Enroute: peca teste de corte
Fonte: O Autor

No segundo passo definimos: as velocidades de corte a qual chamamos de
avanco, a velocidade de descida do eixo Z chamado de mergulho, e por fim a

profundidade do material que devemos cortar.
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|
Modelos de Carte - L
Ferramenta Atual FACA1 x Canzelar |
[ [ Itens [ “alor Atual | Uridads |d Salvar Como... |
@ B Profundidades X
Superficie I Bibliteca... |
Frofundidade Final 5.0000 i il
o Mimero de passes F
o Larguraz @
@ O Alimentacfes e Yelocidades =L el |
Welocidade de Alimentagio RO0. 0000 il mrnmin i3
Alimentagdo do passe final 0.0000 rrnArie =
Taxa de mergulho 500.0000 i A rin 3
Habitar 00000 i 260 e
Eixo i] i rpm
. P 4y
% EJlre-;:ao . ?E ;I

Figura 35 - Tela programa Enroute: velocidades
Fonte: O Autor

Apés este passo falta apenas processar o arquivo para geracao do cédigo G
o qual sera lido, interpretado e transformado em sinais para envio aos nossos
motores pelo nosso sistema de comando numérico, como estamos em carater de
testes utilizaremos velocidade bem baixas em relacdo ao que usariamos, por
exemplo, para corte com fresa em matérias mais pesados e rigidos como MDF ou
até mesmo acrilico.

Abaixo uma figura cortada em papelao para testes, este com espessura de
3,5 milimetros.

Y
W
N

S

P s

Fotografia 36 - Peca cortada protétipo de papelao
Fonte: O Autor



47

A peca cortada teve uma grande fidelidade em relacdo ao desenho original
mostrando também um bom acabamento, porém em figuras de outros formatos com
angulos de noventa graus internos apareceu uma nova variavel até agora
desconhecida em nosso processo, por particularidade da faca utilizada a lamina
possui formacao triangular para facilitar a entrada dentro do material sendo assim
como nosso poés processador leva em conta o centro da ferramenta em formacao de
cantos internos a faca acaba cruzando os cortes nestes pontos como mostrado na
figura abaixo promovendo assim uma falha no acabamento.

Fotografia 37 - Peca cortada prototipo de papelao, detalhe cruzamento de corte.

Fonte: O Autor

Material

Linha de corte Gerada

Corte Excedente

Figura 38 - llustracao geracao cruzamentos corte
Fonte: O Autor
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Como o programa de corte leva em consideracdo o centro da ferramenta
quao maior a espessura do material maior sera este efeito de cruzamento de corte
gerando maiores cortes excedentes como mostrado na figura, mais uma vez
identificado o problema e executados todos os testes necessarios surgiu-nos uma
solucao simples tendo em vista que os efeitos de corte excedente sé aparece em um
dos lados do corte a resposta foi a adequacgédo de todos os cortes passarem a ser

cortados de maneira espelhada como mostrado préxima ilustragéo.

¥ EnRuoute - [Sem titulo 1rou] [l =181 =l
W frquwo Edbsr Yiusow Decechsr Jrsformer Sperfice Caminho ds Ferraments Maqunando Cofigwscdo Janels Sohigfes Ajuds WETE

bescHSBEG ExXs> HGQERNE T ThDA e RH (LWL N
[Comada _:J:I;}
O ere R e I . T | ....ﬁU....I‘ﬂﬁ...|15lk...INl1...|25l]..‘3W.‘.|35'I‘.“$
G #
@ o =
LY ]
¥ ﬁ b4
- & A
[ ECA »
. %8 =
= A =
& - L)
s 28 2l 2
2B - [ 7 &
) (! ™
‘%gg :\ \_
@ﬂ" e — &
S|l ~ b
¢ A 7 &
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| Y ®
[=] 4 e F
£l -+

%-199,2215 ¥ -1 10634 2 0.0000 Tamanha x 10,0000 ¥ 0,0000 2 0.0000 PR Time: §OB1:55
Figura 39 - Geracao do corte programa Enroute espelhado
Fonte: O Autor

5.1 APLICACAO DA FERRAMENTA NA MAQUINA PRIMALINEA EM PRODUGAO.

Apés a apresentacao de resultados ao setor de projetos e tomadas todas as
decisbes em relagdo a custos pelo setor o proximo passo foi a escolha de uma
ferramenta de corte tangencial com carater mais profissional, em nosso protétipo a
ferramenta era fisicamente apenas mais um motor na maquina, em nossa fabrica
nao seria possivel a produgao de uma ferramenta de alta confiabilidade e pela falta
de experiéncia nesse tipo de desenvolvimento a solucdo foi a busca de um
fornecedor que produzir uma ferramenta que pudesse se adequar a todas nossas
caracteristicas técnicas e de qualidade e apos trés meses de procura encontramos

um fornecedor na Alemanha que poderia nos fornecer um produto com alta
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qualidade tanto de acabamento e qualidade, em nossa empresa relacionado a
qualidade, e esta empresa nos apresentou tais solugdes: EOT2 e TCT1, ferramentas
que aliadas poderiam nos trazer além do corte tangencial a possibilidade do uso de
ferramentas de vincagem.

Fotografia 40 - Modulo de corte faca oscilante
Fonte: Ecocam (2013)

COCAM
TCT-1

E

Fotografia 41 - Modulo de vinco
Fonte: Ecocam (2013)

5.20SCILACAO DA FACA

Mais uma particularidade do corte de materiais por faca tangencial foi a
necessidade do movimento oscilatério da faca em cortes de materiais com formacao
tipo colmeia de abelha conhecido internacionalmente como Honeycomb, o simples

movimento de arrasto n&o corta o material que possui muitas espessuras como dez,
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doze ou ate vinte milimetros, sendo assim o nosso modulo TCT j& foi adquirido com
esta funcdo, dotado de um motor de 24 volts corrente continua o motor produz uma
oscilagdo de 3mm de altura fazendo um movimento de serra com a faca muito

rapido e efetivo.

Sentido Oscilagao
da faca

Figura 42 - Sentido Oscilagéo da faca
Fonte: O autor

O material em questdo de tem formagdo colmeia com papel laminado em
suas faces o que lhe concede leveza e forgca pra aplicacées variadas que podem ir
de simples displays impressos em mercados, decoracdo, mdveis, comunicacao
visual até montagens complexas de carater estrutural além de ser um material
ecologicamente correto alternativo a madeira leves.

Figura 43 - Formacao material Falcon Board
Fonte: Serilon Brasil (2013)
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5.3PRIMALINEA 1325 VPF

A fresadora Primalinea que recebeu as ferramentas as facas tangencias
recebeu também um novo motor de corte Spindle Italiano e melhoramentos em seu
processo produtivo e também mudancas de design tornando-se uma nova maquina,
basicamente a maquina é a mesma com um motor de corte mais potente, apds
estas mudancgas foi criado também uma fresadora com mesa de corte um pouco
menor este novo modelo recebeu 0 nome de Primalinea 1325 devido a sua area de
corte de 1,30 por 2,5 metros, a ferramenta de corte tangencial tornou-se um opcional
que pode ser instalado em qualquer maquina produzida pela nossa empresa. A nova
configuragdo de tamanho de mesa surgiu devido a um pedido do setor de vendas da
empresa que fez uma pesquisa com seus clientes pelo Brasil e chegou a conclusao
de que este modelo poderia criar novos nego6cios com clientes que dispunham de
menos espaco fisico em suas empresas.

A medida de 1,30 por 2,50 metros recebe a maioria dos substratos
produzidos atualmente. As ferramentas tangencias atuam em conjunto com o
tradicional motor spindle de corte sendo manipuladas verticalmente sobrepondo-se
ao motor spindle por meio de pistdes que sdao comandados via software comando

numeérico pelo usuario.

Figura 44 - Primalinea 1325 modelo 2013

Fonte: O autor
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Tal formacgéo aliando as novas ferramentas as aplicagdes tradicionais nos
resultou em um equipamento muito mais versétil e atrativo, atendendo ndo mais
apenas o0 mercado de comunicagdo visual mais também possiveis clientes que
possam fazer corte e dobra, protétipo de caixas de papeldo, artesanato e maquetes

para arquitetura.

= R
[aEes =

Fotografia 45 - Corte impresso de faca tangencial em isopor laminado
Fonte: O autor

O corte de impressos agora com a faca tangencial pode agora ser executado
também além de matérias rigidos no caso do uso da fresa pode ser executado em
matérias leves como foram material que tem formacédo de isopor € é laminado de
papel préprio para impressdo. A maquina é dotada também de um sistema de corte
de contorno auxiliado por camera de video para gabaritagem do corte.

Fotografia 46 - Exemplo de gravacdo em MDF
Fonte: O autor
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A gravacao de em mdf pode ser usado para decoracdo e como artesanato
por fotégrafos como um diferencial, ou para simples comunicacdo interna de

empresas.

Fotografia 47 - Exemplo de corte em acrilico
Fonte: O autor

O tradicional corte em acrilico também garante uma boa empregabilidade do
equipamento dentro das empresas do ramo pois trata-se de um dos materiais mais
utilizados atualmente para essas aplicagées devido a seu grande efeito visual e
beleza aliando-se atualmente a aplicagdes com painéis de leds.

Fotografia 48 - Exemplo de corte em aluminio

Fonte: O autor

O corte do aluminio pode ser usado para producao de pecas de reposicao,
artesanato, decoragao, e comunicacgao visual.



Fotografia 49 - Alguns exemplos de corte da maquina Primalinea 1325 VPF
Fonte: O autor
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo principal que era construir uma ferramenta de corte tangencial foi
obtido e aprovado, novas aplicagcbes de materiais e funcionalidades foram
adicionadas ao equipamento e demonstraram-se viaveis e adequados.

Com a adicédo desta nova ferramenta pode ser destacada a importancia da
evolucao do equipamento perante seus concorrentes nacionais.

O uso da faca tangencial trouxe grandes ganhos ao equipamento tornando-o
mais versatil tanto em sua principal aplicacdo e também na possibilidade de
adequacao a novos mercados.

O corte de materiais se mostrou uma excelente ferramenta e cumpriu
integralmente suas expectativas que eram cortar materiais leves com ferramenta de

faca tangenciada através de um eixo adicional acoplado a maquina ja em produgéo.
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