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RESUMO

A tecnologia CNC tem facilitado o processamento de materiais, principalmente na
usinagem, possibilitando producéo de produtos com maior qualidade de acabamento, precisdo
e alta producdo. Neste meio, hd a tecnologia laser, que aliada a tecnologia CNC vem
revolucionando o processamento de materiais, principalmente no corte. O presente trabalho
trata do projeto de uma maquina de corte a laser de baixo custo que utiliza da tecnologia de
comando numérico computacional, para auxiliar a equipe Acceptor Aerodesign no corte de
madeira balsa utilizada para desenvolvimento de seus protétipos. Para isso, foi realizado
Benchmarking, objetivando produzir uma maquina tdo eficiente quanto as presentes no
mercado; foi feito o estudo do conceito de usinagem a lazer; dimensionamento de motores de
passo; célculo da poténcia do lazer necessaria para cortar madeira balsa de 1,5mm a uma
velocidade predeterminada, equilibrando estes dois parametros interdependentes para um
melhor custo beneficio; e design da maquina, onde foi feito modelagem utilizando o software
Autodesk Inventor PRO 2018. Por fim, elaborou-se plantas com quantidade de pecas, materiais

e dimensdes, resultando em um projeto compacto, facil de montar e de baixo custo.

PALAVRAS-CHAVE: Madeira balsa. Tecnologia CNC. Corte a laser. Acceptor.

Benchmarking.



ABSTRACT

The CNC technology has improved the material processing, mostly for machining,
enabling products development with greater quality, greater precision and higher production.
The technology laser along with CNC is revolutionizing this study field. The present work
consists in the development of a low-cost laser cutting machine that works with computer
numerical command technology, to assist the “acceptor acrodesign” team on cutting balsa wood
used on their prototypes development. For this purpose, it was used a bechmarking aiming to
design a machine as efficient as the existing on the market; it was studied the laser machining
process; stepper motor sizing; lazer power required to cut 1.5mm balsa wood using a predefined
velocity, balancing this two interdependent parameters for a better cost benefit equilibrium;
machine design with a 3D cad modeling using Autodesk Inventor PRO 2018 software. Finally,
blueprints with parts number, materials and dimensions, resulting a compact, easy assembling

and low cost project.

KEY WORDS: Materials Processing. CNC Technology. Laser. Acceptor.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 — Velocidade corte para laser de fibra e semicondutor. ...........ccccceevevieivereciiecnenns 16
Figura 2 — Estrutura de um laser SEmMICONAULON. ..........ccvririieiiiiie et 17
Figura 3 — Barra de 1aser SEMICONUULON. .........veiiiiieiieieeie sttt 17
Figura 4 — Corte de metal @ IaSEr. ........c.coviiiiieie e 18
Figura 5 — Comportamento da radiacdo na peca de trabalho. ...........cccccoevieiiiic i, 18
Figura 6 — Ajuste de foCO reCOMENAdO. .........c.ccuieieiieie e 19
Figura 7 — Espessura do Kerf para diferentes tipos de COrte. .........ccovvririiniiieieienc e 19
Figura 8 — Relutancia varidvel de duas fases.........cccoeieiiiiiieiine e 21
Figura 9 — Motor de passo COM iM& PEIMANENTE. .......ccceeveieeieeiesiere e se e sre et 21
Figura 10 — Motor de passo hibrido. .........cccoieiiiieieece e 22
Figura 11 — Etapas de desenvolvimento de Projeto. ........cccoeoererereneninesieieie e 23
Figura 12 — Maquina de corte a laser GWEIKE...........ccccooiiiiiiiiieeeese e 24
Figura 13 — Esquema geral de funcionamento da MAQUING. ..........ccceevveieeieeieeie s 25
Figura 14 — Estimativa de perimetro de perfil aerodin@mico. ...........cccevveiiieiiiiiciiciecc e 27
Figura 15 — Tempo e poténcia do laser para diferentes velocidades de corte. ..........c.ccocvvenene 27
Figura 16 — Modulo com laser pulsado - 15W € 450NM. ......covoiiiieieeieneeseseee e 28
Figura 17 — Modelagem do cabegote MOVEL ...........coveieiiiiiecece e 29
Figura 18 — Placa controladora Shield V3 (a) e driver DRV8825 (D). ......ccccccvevvevveviiieiiee 32
Figura 19 — Vista superior Com partes PrinCIPaIS. ........ccoveuerreruererenesiseseeeeee e sieseeas 33
Figura 20 — Polia (a), correia (b) e polia com rolamento iNterno (C)........ccoovevvererenereneneninns 34
Figura 21 — InformacGes de tensdo da fonte de alimentacdo ATX .....ccccevveieiievicve e 34
Figura 22 — Diagrama €lELICO. .......cviiieiice et 35
Figura 23 — Pinagem DRVB825. ........ci it 35
Figura 24 — CONEXA0 T JUIMPET. ....oiuiiiiieieieite ettt sttt se ettt sre s 36
Figura 25 — Posicionamento DRV8825 na Shield V3. 36
Figura 26 — Montagem cantoneira extremidade eSQUErda...........cccevvvverieiirieiiesiee s 37
Figura 27 — Montagem cantoneira extremidade direita. ..........cocoeeieieninieniiiiene e 37
Figura 28 - Conexao fuso e cantoneira ESQUETTA. .........cueveeerierienieiiesiesiesieeieeee e 38
Figura 29 — Montagem ParafUSO. ........cccuviiieiieiiic e 38
Figura 30 — Detalhes de conexdes do cabegote MOVEL. .........cccoovviiiiiiiiniiiee e 39
Figura 31 — Detalhes de conexdes de cabegote MOVEL. ........ccccveveiieiiiiieseeseee e 39

Figura 32 — Vista explodida de canto da extremidade eSQUErda. ...........cccecvervrieerveresinesnennnns 40



FIgura 33 — FIXAGA0 POIIA. .....eviviiiiiiiiieieie et 40
Figura 34 — Interface software LaSerGRBL. .........ccccoiiiiiiiieiice e 41
Figura 35 — Etapas de funcionamento do SOfIWArE...........c.cccveviiiieiieiecc e 41

Figura 36 — Modelagem da MAQUING. ........ccueieeiieeieiie e se et sree e 42



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Comprimento de onda de diferentes tipos de laser. ...........ccoovveeienenc i 14
Tabela 2 — Comparacéo de eficiéncia de diferentes tipos de COrte..........oovvvvvieereiieveereennnn, 15
Tabela 4 — CaracteristiCas d0 ASE. .......ociriiiie e 28
Tabela 5 — Preco de diferentes modelos de motores de Passo........c.cvvvrveeeiererienieniesesieseees 30
Tabela 6 — Informagdes sobre 0 motor de passo 17HS340L. ........ccccoovriiieiiieieic e 30

Tabela 7 — Modelos de placas, driver e softwares Compativeis...........ccocevevereieineneneisennen, 31



NC
CNC
GRBL
CAD
CAM

® 3 4 M T

CMP
PC

LISTA DE ABREVIATURAS E SIMBOLOS

Comando Numérico

Comando numérico computacional

Greater Rockford Baseball League
Desenho assistido por computador
Manufatura assistida por computador
Diametro da polia

Forca

Torque

massa

aceleracao

Configuracao de micro passos

Passo da correia

Tens&o elétrica do fio/componente
Corrente elétrica

Poténcia total requerida para corte

Energia para aquecer a por¢do de cavaco a sua temperatura de processo
Poténcia para fundir o volume de cavaco
Poténcia para evaporar o volume de cavaco
Poténcia para compensar as perdas de calor por conducéo
Velocidade de corte

Perimetro de corte

Tempo de corte

Comprimento de corte



SUMARIO

1 INTRODUGAO ...ttt tes st 11
(S R 0 1= = 1 Y/ @ TP 12
2 FUNDAMENTAGAO TEORICA ..ottt 13
2.1 TECNOLOGIA LASER ......ooiitieeeeieeeee st ieses s sesses st 13
0 S - T T = o - LSS 15
2.1.2  LASEI SONAO ...ceviiiie et 15
2.1.3  LASer lQUIO ....coveeie e 16
2.1.4  Semicondutores U DIOdO LaSEr........c.ccccveivieiiieiie ettt 16
2.2  PARAMETROS DE CORTE NO CORTE A LASER......ccoivvetersieeeeseeesenseenan, 18
2.3 TECNOLOGIA CNC ..ottt 20
24 MOTOR DE PASSO .....oiiieieeieieeeieeeie st nes s st st en st essensn s, 20
25 PLACA CONTROLADORA E DRIVER .......cosiiiisierieeereeeeeseeesnsi s, 22
3 METODOLOGIA ..ottt sttt s s 23
3.1  DIMENCIONAMENTO E SELECAO DO LASER.......cceceiiieeierreiessensssierisnens 25
3.2 DIMENCIONAMENTO E ESCOLHA DE MOTOR DE PASSO......coccocvvvvrunene, 28
3.3 SELECAO DE PLACA CONTROLADORA E DRIVER.......cc.cccovvvienrerirsiernnen, 31
3.4 SELECAO DE MATERIAL, PECAS CONSTRUTIVAS E CONEXOES............. 32
35 ESCOLHA DA FONTE DE ALIMENTAGAO........coiiieieieeeeeeeeeesessesienesnes 34
3.6 DETALHES PARA MONTAGEM DA PLACA CONTROLADORA E DRIVERS
35
3.7 DETALHES PARA MONTAGEM ESTRUTURAL .......ccooeiieiieeeeeesiesseesenieens 36
3.8 ESCOLHA DO SOFTWARE .......oitiieeeeeestsieesteseese st enesen st nesne st nesnens 40
4 RESULTADOS E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS.........ccccvunenne. 42
5 CONCLUSOES ..ot eee sttt sttt 43
REFERENCIAS ..ottt n sttt ns st ne st n s s s st s tnsenenes 44
APENCIDE | - DIAGRAMA DE CONEXOES DOS COMPONENTES .......cccccveeveen, 46
APENDICE || = MEMORIAL DE CACULOS.........coviiiieeeteeeeteee e, 47
APENDICE 111 - CONSIGURACAOQO DE SOFTWARES........cocooiiieeieeeeeeeesessersnns 48
ANEXO | = PLANTAS TECNICAS .......coooiieieeeeeeeeeteeeesessteness et en s 52

ANEXO I = VISTAS E LISTADE PECAS ... 55



11

1 INTRODUCAO

Tem sido crescente a exigéncia de corte com maior qualidade de acabamento e
precisdo na fabricacdo de aviGes para competicdes aero design. Esta necessidade se deve a
formas complexas dos perfis aerodinamicos utilizados que buscam ganhos de eficiéncia com
reducdo de peso e melhor escoamento do ar nas superficies sustentadoras durante voo com
superficies perfeitamente alinhadas. Tais cortes eram feitos a mdo, com estilete e lixa, exigindo
grande mao de obra e tempo de trabalho. Atualmente, esses cortes sdo feitos em maquina de
corte a laser CNC que garantem aumento de producdo, maior qualidade de acabamento, maior
precisdo de montagem e aumento da eficiéncia de aeronaves. Além do corte de perfis
aerodinamicos, no campo de sistemas automatizados da industria e mercado, a tecnologia de
corte a laser vem sendo cada vez mais difundida, com ampla aplicacdo nos mais diversificados
campos, como: Soldagem, tratamento térmico, usinagem — marcagdo e corte de materiais
diversos, fabricacdo de aparelhos para uso medicinal e odontoldgico e producéo de brindes para
revenda.

Dentro deste contexto, este trabalho foca no design de uma maquina a laser que
utiliza do comando numérico computacional. Para isto, foi feito uma pesquisa dos tipos de
maquinas de corte a laser disponiveis no mercado, junto a levantamento bibliogréafico sobre
tecnologia laser e tecnologia CNC. Além disto, foi feito pesquisa de pecas mecanicas e
mecanismos comumente utilizados, bem como anélise de pecas e componentes que pudessem
ser reutilizados, para o desenvolvimento de um projeto gue tenha baixo custo, facil montagem
e atenda exigéncias de cortar madeira balsa com precisao.

Segundo Singh (2012), o laser € um dispositivo poderoso que produz radiagdo
eletromagnética concentrada, sendo capaz de fundir e vaporizar o material em volta desse
ponto, cortando e furando diversos materiais de acordo com poténcia e concentragdo especifica
dos raios de luz. A eficiéncia do laser no corte depende de suas caracteristicas (tipo, ponto focal,
comprimento de onda), e caracteristicas do material (refletividade, condutividade térmica,
propriefades). O fato de haver riscos & salde causados pela alta concentracdo de energia e
liberacdo de gases no corte, estas maquinas geralmente ndo sdo operadas manualmente, sendo

utilizado a tecnologia CNC.
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1.1 OBIJETIVO

Diante do que foi exposto pretende-se projetar uma maquina de corte a laser CNC
de baixo custo, com materiais de facil aquisicdo no mercado local e que realize o corte de
madeira balsa, objetivando auxiliar a equipe Acceptor que utiliza largamente este tipo de
madeira no desenvolvimento e realizagdo de seus projetos. Para isso, foi feito levantamento
bibliografico sobre os principais componentes da maquina e pesquisa de pecas e softwares que
apresentem baixo custo ou que possam ser reutilizadas, para obter um projeto barato, eficiente

e de facil montagem.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Para fundamentacdo, tedrica foi feita uma pesquisa bibliografica sobre os
componentes principais da maquina, que consistem em: Motor de passo, para movimentagdo
dos carros; modulo laser - ferramenta de corte; software, responsavel por controlar o hardware;
placa controladora e driver, para comunicagdo entre computador e motores, controlando-os;

fonte de alimentacdo, para fornecer energia ao sistema.

2.1 TECNOLOGIA LASER

A palavra laser surgiu da abreviatura para a expressdo light amplification by
stimulated emission of radiation (em portugués: amplificacdo de luz por emissdo estimulada),
batizada pelo norte americano Gordon Gold (RESENDE, 2016).

Segundo Resende (2016), o desenvolvimento tedrico do laser foi realizado ainda
por Einstein em 1916, com a publicacdo do seu tratado Zur Quantum Theorie der Stralung,
baseado na teoria quantica proposta por Planck em 1900. No entanto, foi apenas em 1960 que
Maiman conseguiu pela primeira vez a emissdo estimulada de radiagdo, desenvolvendo o
primeiro laser, chamado por ele de maser. Porém, foi Gold quem fez a primeira aplicacdo com
sucesso da emisséo estimulada de micro-ondas, obtendo um feixe de luz altamente concentrado,
que desde entdo, vem revolucionando os mais diversos campos da ciéncia com aplicagdes que
vao desde microcirurgias até exploracfes espaciais.

Laser é uma forma de radiacdo ndo ionizante concentrada que em contato com
diferentes materiais provoca aquecimento, fundicdo e evaporacdo do material, furando-o ou
cortando quando hé deslocamento do feixe de luz, possibilitando o uso em soldagem, furacéo
e corte de materiais. Isso ocorre pelo fato de no laser conter lentes que forcam as emissdes de
luz provenientes da agitacdo dos 4&tomos na regido ativa (que gera o feixe de luz) alimentado
por uma fonte de energia externa, em uma unica direcdo, definindo o comprimento de onda e
comprimento focal, caracteristica esta que atribui a cada tipo de laser sua particularidade de
aplicacéo.

Segundo Dahotre (2008) o poder condutivo e potencial absortivo do material
depende diretamente do comprimento de onda do laser usado. No processo de corte de
materiais, 0s maiores comprimentos de onda sao utilizados para cortar materiais de alta reflexdo
e cores claras, que sdo mal absorvedores de calor e maiores refletores de luz; ao passo que lasers

com curtos comprimentos de onda sdo melhores para uso em materiais de cor mais escura, que
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refletem menos a luz e absorvem mais calor. A Tabela 1 lista comprimentos de onda tipicos dos

principais tipos de lasers.

Tabela 1 — Comprimento de onda de diferentes tipos de laser.

Tipo de Laser

Comprimento de Onda

(hm)
Laser de estado solido
Nd:YAG 1.064
Ruby 694
Nd:glass 1.062
Alexandrite 700-820
Ti-sapphire 700-1.100
Er:YAG 2.940
Nd:YLF 1.047
Lazeres a Gas
HeNe 632,8
Argon 488/514,5
Krypton 520-676
HeCd 441,5/325
CO; 10.600
ArF 191
KrF 249
XeCl 308
XeF 351
Vapor de Cobre 510,6/578,2
Vapor de Ouro 628
Semicondutor Lasers
InGaAs 980
AlGalnP 630-680
InGaAsP 1.150-1.650
AlGaAs 780-880
Lazeres Liquidos
Rhodamine 6G 570-640
Coumarin 102 460-515
Stilbene 403-428

Fonte: Laser Fabrication and Machining of Materials (DAHOTRE, 2008, p. 23).

Apesar do alto custo de aquisi¢do inicial, a tecnologia laser apresenta varias
vantagens perante outros processos existentes ha mais tempo. Segundo Chryssolouris (1991),
para a maioria dos materiais com até 10mm de espessura, o laser oferece uma taxa de remogéo
de material significativamente mais alta que os demais processos mecénicos. A Tabela 2 abaixo
apresenta algumas caracteristicas dos diferentes tipos de tecnologias de corte e usinagem
atualmente utilizadas no mercado (WETTER, 2000).



Tabela 2 — Comparacao de eficiéncia de diferentes tipos de corte.
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Custo  Custos Volume Veloci- Flexibili ~ Desgast Integracd  Espessur  Qualidade  Dificul- Nivel
do operacio  de dade de -dadede e 0 a do dade de
Sitem - producd  producd  materiai de do do corte de ruido
a nais 0 o] S ferra- sistema material formas
menta (mm)
Laser Alto Médio Alto Alta Alta Néo Boa 25 Boa Boa Baixo
Puncionador | Alto Médio Alto Alta Baixa Sim Boa 12 Média Média Alto
a
EDM Médi Alto Médio Lenta Baixa Sim Dificil 100 Boa Média Médio
0
Fresamento Médi Médio Médio Lenta Alta Sim Boa Boa Média Médio
0
Jato d’agua Alto Alto Médio Lenta Alta Sim Boa 25-150 Boa Boa Alto
Oxicorte Baixo  Baixo Médio Lenta Baixa Né&o Boa 1300 Ruim Razoavel Alto
Plasma Médi Alto Médio Alta Baixa Né&o Boa 50 Ruim Boa Alto
0

Fonte: ICS Lectures on Industrial Application of Lasers (WETTER, 2000, p. 35).

Segundo Dahotre (2008), lasers variam de diversas formas, poténcia e modo de
funcionamento, e cada tipo possui uma aplicacdo recomendada. De um ponto de vista amplo,
héa lasers solidos, liquidos, semicondutor e gas, que diferem entre si pelo material que compdes

a regido ativa, responsavel por gerar luz.

2.1.1 Laseragas

Laser a gas sdo usados nos mais variados tipos de maquinas, ideal para o corte de
madeira, acrilico, vidro e plasticos. Dentre os lasers de gas, o mais famoso e mais difundido é
o Laser de CO2, amplamente usado por apresentar elevada poténcia, boa qualidade do feixe de
luz e acabamento da peca final (CHRYSSOLOURIS, 1991).

Segundo Dahotre (2008), no corte de alguns materiais é necessario a utilizacdo do
gas de assisténcia, geralmente oxigénio, nitrogénio e ar comprimido, para remover gases e
particulas de material originadas do corte e elevar a qualidade final da peca e velocidade de
corte. O mais utilizado € o oxigénio, pois induz reacdo exotérmica aumentando a temperatura

do processo.

2.1.2 Laser sélido

Nesta classe estdo os lasers de fibra e lasers de cristais. Segundo Singh (2012) lasers
s6lidos s&o construidos dopando materiais de transicdo (Ti*3, Cr*3, V*2, Co*?, Ni*?, Fe*?), com
fons raros (Ce*3, Prt3, Nd*3, Pm*3, Sm*2, Eu*2*3 Tb*3, Dy*3, Ho™®, Er3, Yb*3, etc.) e actinideos
como U™, hospedando-os em redes isolantes. A partir disto, sdo feitas combinagdes que, ao

serem finalizadas, atribuirdo ao laser caracteristicas particulares. O exemplo de uma
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combinacdo é o Nd:YAG (neodimio dopado com granada de itrio e aluminio), laser de cristal
e um dos melhores e mais difundido desta classe, atualmente utilizado em processos de
usinagem para marcacao e corte de acgos, latdo, plasticos, e materiais ceramicos. No entanto,
ndo permitem o corte eficiente de madeira ou acrilico, e possui limitagfes quanto a velocidade
de corte e espessura de corte comparado com laser CO.. Uma vantagem do laser solido em
relagdo ao de gés é a ndo necessidade de refrigeracdo intensa do sistema e controle do gas de

refrigeracdo, diminuindo custos de operacdo e manutencao.

2.1.3 Laser liquido

Pouco difundido, o laser de liquido € constituido de corantes organicos dissolvidos
em solventes. Nesse grupo, 0 meio gerador de luz é liquido, geralmente um corante organico.
Uma das principais particularidades deste tipo de laser € sua variedade de comprimentos de
onda, variando de 0,2 a 1,0um, resultantes das excelentes propriedades de absor¢do e emissao

de radiacdo das moléculas do corante organico (SINGH, 2012).

2.1.4 Semicondutores ou Diodo Laser

O Laser Semicondutor vem sendo cada vez mais utilizado, com gas de assisténcia
ou ndo. Sua atratividade decorrente principalmente de seu menor custo de producdo e melhor
eficiéncia energética (SAUCEDO, 2016). Outras vantagens como: tamanho compacto, aumento
de velocidade de corte, maior vida Util, baixo custo de manutencao, facilidade de substituicdo
etc, reduz a complexidade de manuseio do sistema, tornando-o cobigado. A Figura 1
exemplifica de forma grafica o aumento da velocidade no corte de agco carbono em funcéo do

aumento da espessura do material para dois tipos de laser, de fibra e semicondutor (diodo).

Figura 1 — Velocidade corte para laser de fibra e semicondutor.

Velocidade de corte (m/min)

D B Laser de fibra - faixa mais baixa
Laser de fibra - faixa mais alta
= Diodo laser - resultado preliminar

115 2 25 3 4 5 &6 7 8 10 12 15
Espessura (mm)

Fonte: Adaptado de Saucedo (2016).
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De acordo com Liu (2015), o laser semicondutor é constituido de um chip com uma
face positiva (P) e uma negativa (n) de materiais condutivos, que quando energizadas induzem
a geracdo de luz na regido ativa pela reacéo entre fétons e elétrons (Figura 2). A regido ativa é
composta pela combinagéo de materiais como Al, In, Gae As, em que sua quantidade influencia

diretamente no comprimento de onda final do laser semicondutor.

Figura 2 — Estrutura de um laser semicondutor.
Largura da Faixa 100pm...200um

Contato-p

Contato-n

120 pm

500 um

Camadas Epitaxial(=5 pm)

Revestimento dopagem-p
Guia de onda dopagem-p
e Regido ativa

Guia de onda dopagem-n

e

Caracteristicas do feixe . Revedtimento dopager-n

Fonte: Adaptado de Bachmann (2007, p. 6).

Para obter alta poténcia, multiplos emissores sdo organizados em sequéncia, cada
unidade com uma poténcia especifica, conhecido por barra semicondutora. A Figura 3 ilustra
sua estrutura (LIU, 2015).

Figura 3 — Barra de laser semicondutor.

Fonte: LIU (2015, p. 13).

Para Bachmann (2007), o bom foco exigido para o corte ainda ndo pode ser atingido
em diodos laser de alta poténcia na ordem de KW. No entanto, é apenas uma questao de tempo

até que cientistas e engenheiros resolvam este problema.
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2.2  PARAMETROS DE CORTE NO CORTE A LASER

Na &rea da usinagem, a maior utilizacdo do laser € no corte de materiais
(CHRYSSOLOURIS,1991), e os principais parametros a serem ajustados para um bom
resultado sdo a velocidade de corte, poténcia do laser e ajuste de ponto focal. Para que haja o
corte, o feixe de luz descola-se com uma certa velocidade de modo que o feixe permanece no
ponto de corte tempo suficiente para fundir e vaporizar o material, transformando-o em fuligem,

e indo para o préximo ponto logo ap6s (Figura 4).

Figura 4 — Corte de metal a laser.

Fonte: Adaptado de Google imagens.

Neste processo, parte da radiacdo é refletida, parte transmitida e parte absorvida
pela peca de trabalho (Figura 5). No corte, furacdo e soldagem de metais, aco e aluminio, a
permanéncia do feixe por tempo excessivo (baixa velocidade de corte) causard danos no
material da vizinhanca, pois ha fragilizacdo ou até fundicdo das fronteiras, alterando a qualidade

do corte.

Figura 5 — Comportamento da radiacdo na peca de trabalho.
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v
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Fonte: Adaptado de Steen (2010, p. 161).
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O ajuste focal é de extrema importancia para qualidade do corte. No laser, o feixe
de luz na saida € mais disperso, com didmetro focal maior, e é gradativamente concentrado de
acordo com a lente utilizada até um pequeno diametro. A irradiancia (poténcia por unidade de
area) maxima € atingida no menor diametro focal. Para ajuste na maquina, o que deve ser feito
é manter o menor tamanho do foco em contado com a peca (Figura 6), permitindo corte mais
rpido e com maior qualidade de acabamento (ARTEAGA, 2010)

Figura 6 — Ajuste de foco recomendado.

Foco Ideal Fora do Foco — Fora do Foco —, l

Al \"

Fonte: Adaptado de Machinemfg.com (2018).

O posicionamento focal influéncia diretamente na Kerf e consequentemente a
poténcia do laser, pois um maior didametro de contato de luz, mais material sera aquecido e
removido. A Kerf refere-se a largura do material que é removido, e o corte a lazer é o processo
que apresenta menor Kerk dentre os existentes no mercado, o que torna o sistema adequado
para aplicacdo em corte de madeira balsa para aeromodelistas e equipes que participam de

competigOes aerodesign (Figura 7).

Figura 7 — Espessura do Kerf para diferentes tipos de corte.

Fonte: ESAB (2018).
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2.3  TECNOLOGIA CNC

A tecnologia CNC foi desenvolvida no MIT no inicio dos anos 50 (1950), e a sigla
CNC é uma evolucéo do termo NC, gque em contexto amplo refere-se ao controle de maquinas
ferramentas por computador (SUH, 2008). As primeiras maquinas NC rodavam através de
cartbes perfurados, em que cada fabricante de maquina tinha sua propria linguagem para
definicdo de processos. Esta tecnologia apenas se popularizou em 1958, quando as linguagens
foram padronizadas e surgiu 0 Codigo G (G-code), ao passo que, durante a década de 60 surgiu
os programas CAD (SUH, 2008).

No ano de 2009, Simen Svale Skogsrud liberou gratuitamente a primeira verséo do
GRBL, um controlador de maquinas cartesianas de trés eixos (XYZ) de computador, atualmente
utilizado em impressoras 3D, tornos mecanicos, maquinas fresadoras, centrais de usinagem etc
de pequeno porte, que utilizam da tecnologia de comando computacional para funcionamento
automatizado (SUH, 2008). No entanto, maquinas de grande porte ja contam com sistemas mais
avancados de comando numérico que trabalha com eixos complementares (ABC),

possibilitando manufatura de pecas mais complexas.

24  MOTOR DE PASSO

Um motor de passo é um dispositivo eletromecanico que converte pulsos de energia
elétrica em movimentos discretos, chamados de passo (RIBEIRO, 2013). Este motor é
constituido de bobinas e eixos internos magnetizados ou ndo, onde o numero de passos depende
do numero de bobinas e formato do eixo, atribuindo maior ou menor precisdo, ao passo que a
velocidade e rotacdo do motor é determinado pela frequéncia com que 0s pulsos sdo enviados.
Este tipo de motor vem sendo amplamente utilizado em maquina CNC por oferecer alta precisao
de deslocamento, e sua diversidade exige bastante cuidado no momento de escolha para que
ndo seja feito investimento errado. Neste contexto, 0s motores de passo sdo divididos em trés

tipos: Reluténcia variavel, iméd permanente e hibrido.
e Reluténcia variavel
O motor de relutdncia variavel é constituido de um eixo principal de ferro (dentado)

posicionado entre extratores enrolados (bobinas). As bobinas séo energizadas com corrente CC

e geram um campo magnético que tende a atrair os dentes magnetizados, alinhando-se. Os
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dentes do rotor séo concebidos de forma que quando estdo alinhados a uma fase, eles ficam
desalinhados para outra. Geralmente, sdo usadas de trés a cinco bobinas neste tipo de motor
(Figura 8). Uma maior quantidade de bobinas resulta em uma maior precisdo do motor, ou seja,
menores passos (RIBEIRO, 2013).

Figura 8 — Relutancia variavel de duas fases.

Nicieo do moter

AA’ e BB sdo em metal doce
duas fases
/
/ /

I Corwdom

Fonte: Ribeiro (2017).

e Ima permanente

Segundo Ribeiro (2013), neste tipo de motor o rotor € construido com imas
permanentes que permitem um maior fluxo magnético entre o eixo central e os extratores
(quando energizados), apresentando maior toque que o de relutancia variavel (Figura 9). Estas
caracteristicas resultam em baixo custo de producédo, porém menor precisao, com passos de 7,5°

a 15° (48 a 24 passos por revolugéo).

Figura 9 — Motor de passo com iméa permanente.

ima Permanente
Rotor -

Bobinas ———

— -

AA" e BB sdo duas fases

Fonte: Ribeiro (2017).
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e Motor Hibrido

Este motor agrega a boa mecénica do motor de relutancia variavel (rotor dentado)
e a poténcia do ima permanente no eixo. Seu eixo possui dois grupos de dentes, um com polo
sul e outro com polo norte, resultando em um motor de maior torque e precisdo, com variagdo
do angulo de passo de 3,6° a 0,9° (100 a 400 passos por volta). Isto possibilidade um maior
controle de torque, velocidade e passo (RIBEIRO, 2013). No entanto, é o mais caro dentre 0s
modelos (Figura 10).

Figura 10 — Motor de passo hibrido.

Polos do Estator Dentes magneéticos do eixo
Polos MORTE e SUL

Fonte: Ribeiro (2017).

2.5 PLACA CONTROLADORA E DRIVER

A placa controladora, ou placa principal, € 0 componente que recebe tensdo da fonte
de alimentacdo e sinais vindos do computador, e distribui aos demais dispositivos conectados,
como drivers, laser ou retifica, sensores, botdes de emergéncia etc. Cada placa possui uma faixa
de tensdo de funcionamento, bem como diferentes funcionalidades, e sdo escolhidas de acordo
com o porte a caracteristicas do projeto.

Driver, € o hardware responsavel por receber os pulsos da placa controladora e
envia-los ao motor de passo de forma controlada (NEOMOTION, 2017). Assim como a placa
controladora, cada driver possui sua faixa de tensédo de funcionamento, e sdo escolhidos de
acordo com o motor de passo utilizado, possibilitando controle de velocidade, torque e

sincronismo durante o funcionamento.



23

3 METODOLOGIA

Segundo Delgado Neto (2010), o desenvolvimento de um produto envolve trés
fases principais de projeto: Estudo de viabilidade, projeto preliminar e projeto detalhado.
Seguindo esta ideia, o desenvolvimento do projeto consistiu de cinco passos de forma que essas

trés etapas foram seguidas, como exemplifica o diagrama na Figura 11.

Figura 11 — Etapas de desenvolvimento de projeto.

Benchmarking

Estudo
de
Y viabilidade
Fundamentacéo
tedrica
\J
Dimensionamento
NAC
Alende a Projeto
exigéncia? preliminar
Sim
Pesquisa e
selecdo de
materiais
Y
Modelagem da
maguina e Projelo
desenho de detalhado
plantas

Fonte: Autoria propria.

Apobs identificado a necessidade do design de uma maquina de corte a laser para a
equipe acceptor, primeiramente foi realizado uma pesquisa de maquinas existentes no mercado,
seguindo a filosofia do Bechmarking. A maquina base para o projeto esta lustrado na Figura
12.
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Figura 12 — Méaquina de corte a laser GWEIKE.

Fonte: gwklaser.com/.

Em seguida, foi feito uma fundamentacdo tedrica das principais pecas, softwares e
hardwares necessarios, com pesquisas bibliograficas e estudo aprofundado sobre cada
componente, a fim colher embasamento teorico suficiente para realizar escolhas condizentes ao
objetivo inicial.

O terceiro passo, foi o dimensionamento de componentes. Para determinar a area
de trabalho foi considerado que seria cortado perfis de até 70cm de comprimento. A largura foi
suficiente para posicionar até quatro folhas de balsa com sobra lateral.

O quarto passo foi a pesquisa de mercado para selegdo de material mais barato e
que pudessem ser reutilizadas.

Quinto e ultimo passo foi o projeto detalhado, com modelagem e confeccdo de
plantas técnicas para esclarecer detalhes de montagem, e informar dimensdes e formas das
pecas para confecgéo.

De modo geral, a maquina de corte a laser funciona da seguinte forma. Sinais séo
enviados de um computador para a placa controladora e drivers. Os drivers e placa controladora
recebem, controlam e distribuem os sinais para 0os motores de passo e laser, onde 0s Ultimos sdo
responsaveis por movimentar os carros e cortar o material. Cada componente deve ser
dimensionado para otimizar custo e beneficio. A Figura 13 possibilita um melhor entendimento

de cada etapa.
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Figura 13 — Esquema geral de funcionamento da maquina.

12-24V CC

LaserCNC
Arduino IDE

Fonte: Autoria propria.

3.1 DIMENCIONAMENTO E SELECAO DO LASER

Segundo Bachmann, Poprawe e Loosen (2007), ha diferentes tipos de processo
de corte, que sdo definidos de acordo com a mudanca de fase ocorrida na absorcao da energia
dos raios. Estes podem ser devidos em trés principais: Corte com gas inerte, corte por fusdo e
corte por vaporizagdo. Com o aquecimento da Madeira Balsa, h4 degradacdo quimica,
transformando-a instantaneamente em vapor, ndo havendo fase liquida, o que a enquadra no
terceiro processo de corte.

Para dimensionamento de laser é necessario calculo do balanco da energia, que
envolve a energia chega e a energia dissipada e perdida com a interacdo do material com o
ambiente. S80 exemplos: energia para elevar a temperatura da peca a temperatura de
fusdo/evaporacdo; energia para transformacdo de fase; e energia perdida por conducdo. Estas
contribuicdes dependem diretamente da espessura do material, velocidade de corte e diametro
focal, valores correspondes ao volume de material a ser aquecido, transformado e removido.

A poténcia total requerida (P;) ¢ calculado pela Equacéo 1, resultado da soma da
energia para aquecer a porcao de cavaco a sua temperatura de processo (Pr,), poténcia para
fundir o volume de cavaco (B,,), poténcia para evaporar o volume de cavaco (B,) e poténcia

para compensar as perdas de calor por conducédo (P;) (BACHMANN, 2007).

PC:PTP+Pm+PU+Pl (1)
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Os termos Pr,, Py, P, e P; sdo calculados usando as Equagdes 2 a 5 (BACHMANN,

2007).
Pr, = bypsvepc[(1—6,)(Tp — Tp) + 6,(Ts — To)] (2)
P, = b, SU.pEM 3)
B, = 6,bysv.pe, (4)
\2m/Pe
P, = bysvepc(Ty, — T) epez/4 l (5)

O corte da balsa se d& por vaporiza¢do. Com isto, elimina-se da equac&o a parcela
energética necessaria para fundir o material (B,,). Como a vaporizacdo da madeira é atingida
com maior facilidade comparado com outros materiais, a parcela P, pode ser tranquilamente
desprezada. A madeira balsa possui baixo valor de conducédo de energia que permite eliminar a
parcela de perda por conducdo P;. Assim, a estimativa reduz-se apenas ao calculo da energia
necessaria para agquecer a por¢do de material a ser removida a sua temperatura de vaporizacao.

No site (MakeltFrom.com, 2018), a densidade da balsa é p=130kg/m3. O calor
especifico ¢ C, = 464100/ /kgC (TOOLBOX, 2018). A temperatura de carbonizagéo da
madeira é T, = 6002C (FIGUEROA, 2009), com estimativa de temperatura ambiente de T, =
309C e a temperatura da superficie da peca de trabalho de T, = 292C. A espessura do material
usado é s=0,0015m, diametro focal bm=0,00005m e parcela do kerf vaporizada de §,, = 0%
(BACHMANN,2007).

Logo apos, utilizando o software Autodesk Inventor, foi checado o perimetro do
perfil aerodindmico S1223 comumente utilizado no aerodesign (Figura 14) para estimar o
tempo de corte do perfil (Equagéo 6).

le =— (6)
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Figura 14 — Estimativa de perimetro de perfil aerodindmico.
Perimetro = 630mm

Fonte: Autoria propria.

As Equac0es 2 e 6 foram inseridas em uma planilha no software Microsoft Excel,
e utilizando um método numérico a velocidade de corte (v,) foi variada de 0 a 0,02m/s,
objetivando encontrar um equilibrio entre tempo de corte e custo de aquisicdo do laser. Os
valores de poténcia do laser requerida e tempo de corte para diferentes velocidades de corte
estédo ilustrados graficamente na Figura 15, em que um laser de 15W para velocidade de 0,006
apresentou melhor equilibrio.

Figura 15 — Tempo e poténcia do laser para diferentes velocidades de corte.
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Fonte: Autoria propria.

Partindo da premissa que o material a ser cortado € madeira, teoricamente o laser
que apresentara melhor desempenho na aplicacdo € o de CO2. No entanto, fatores como:
fragilidade do tubo; necessidade de gas de assisténcia; sistema de refrigeracdo a agua,
aumentando gasto com energia e compra de fonte de alimentagéo; grande espaco de ocupagéo;
manutencdo e cuidado no manuseio do sistema em geral, torna o lazer de CO2 ineficiente para
esta maquina.
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O laser escolhido foi ZONESUN, 15w e 450nm (Figura 16), por seu custo beneficio
e versatilidade. De tipo semicondutor, apresenta pequeno comprimento de onda, permitindo
ndo apenas o corte da madeira, mas gravacao e corte nos mais diversos tipos de plastico e metal
de pequena espessura. As caracteristicas do laser estéo listadas na Tabela 4. Como o projeto é
para corte de pecas de pequena espessura, hd pouco material removido, e ndo é necessario uso
de gés de assisténcia.

Figura 16 — Modulo com laser pglsado - 15W e 450nm.

Fonte: amazon.com

Tabela 3 — Caracteristicas do laser.

Propriedade Valor Unidade
Poder do laser 15W Watt
Comprimento de onda 445-450nm Nano metro
Comprimento focal ~16mm Milimetro
Tensdo de entrada DC12v Volts
Corrente de entrada 1,5a<3A Ampere
Porta de fonte de DC 5,5*%2,1 -
alimentacéo
Material dissipador de calor Aluminio aéreo -
Temperatura de trabalho -40a75°C Graus célsius
Tempo de vida 10.000h Horas

Fonte: Autoria propria.

3.2 DIMENCIONAMENTO E ESCOLHA DE MOTOR DE PASSO

Primeiramente foi determinado o torque necessario para movimentagdo do conjunto
mesa mais peca de trabalho utilizado as Equaces 7 e 8 de forca e torque listadas abaixo (DIAS,
2015). Pelo fato de o peso em questao ser baixo e o fuso possuir superficies demasiadamente

lisa, o atrito foi desprezado.
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F=m=xa (7)
T=F=xb (8)
e Célculo de toque requerido para carro longitudinal — cabecote mdvel
Para calculo do torque para movimentacao do cabecote, foi considerado o peso do
laser, motor de passo, fusos e rolamentos, desprezando o atrito entre os rolamento e guia linear.
A estimativa de peso foi feita a partir de dados de catélogos de fornecedores e modelagem

realizada no software Autodesk Inventor (Figura 17).

Figura 17 — Modelagem do cabecote movel.
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Fonte: Autoria propria.

O peso estimado foi de 1.250g. Inserindo a massa (m), aceleracdo gravitacional (a)

e didametro da polia (b) nas EquacGes 7 e 8 tem-se:

F=mx*xa=125%9,81 =12,2625N
T=F=«b=12,2625*0,0075 = 0,0919Nm

Conclui-se que é necessario um motor que ofereca torque de no minimo 0,0919Nm.
Por motivos de preciséo de deslocamento, optou-se por usar dois motores para movimentacéo

do cabecote movel, uma em cada lado da maquina, eliminando a tendéncia de rotacao.
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e Célculo de torque requerido para carro horizontal
O carro horizontal comporta o lazer. Para movimentacao, foi considerado o peso do
laser, rolamentos e das placas para fixacao feitas de plastico ABS em impressora 3D. O peso

estimado foi de 238g, assim:

F=m=»a=0,238%9,81 = 2,3348N
T=Fx*b=233480,0075 = 0,0175Nm

Conhecido os torques, foi feita uma pesquisa de mercado para sele¢cdo do motor de

passo que atenda o projeto. A Tabela 5 lista motores de diferentes modelos e marcas.

Tabela 4 — Preco de diferentes modelos de motores de passo.

Modelo Marca Torque Preco
AK17/1,10F6LN1.8 Neomotion 0,1078Nm 80,00
17HS4401 CE Rosh 0,40Nm 40,00 - 50,00
17HS3401 CE Rosh 0,28Nm 30,00
KTC-5017-008 Kalatec 0,12Nm 60,00

Fonte: Autoria propria.

O motor escolhido foi o 17HS3401, hibrido, bipolar, com torque de 0,28Nm e
corrente de 1,3A. Foi identificado que o motor KTC-5017-008 também atende a exigéncia,
porém possui custo bem mais elevado, o que levou a ser substituido. A Tabela 6 lista as

especificacbes gerais do motor escolhido.

Tabela 5 — Informacdes sobre 0 motor de passo 17HS3401.

Propriedade Valor
Angulo de passo 1,8°
Numero de passos 200
Corrente de funcionamento 1,3A
Resisténcia 2,40hm
Indutancia 2,8mH
28Ncm
Torque de retencgéo 1,6Ncm
Temperatura maxima de funcionamento 80°C
Resisténcia de isolamento 100MQ Min, 500VDC

Fonte: Construida a partir de Datasheet 17HS3401.
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3.3 SELECAO DE PLACA CONTROLADORA E DRIVER

De acordo com o datasheet do motor 17HS3401, a corrente de funcionamento é
1.3A, e foi fator mais importante para escolha da placa a ser utilizada, uma vez que a placa deve
fornecer uma amperagem igual ou superior a do motor. A Tabela 7 lista modelos de placas,

precos, drivers e softwares compativeis.

Tabela 6 — Modelos de placas, driver e softwares compativeis.

Modelo Caracteristicas Driver Software Preco (R$)
compativel (gratuito)
Placa 3 eixos Drivers TB6560 Mach3 500
AKZ250 TB6600 Linux CNC
GT2560 Arduino A4988 Linux CNC
Mega2560 DRV8825
integrado TB6600
Suporte para 5 TB6560
eixos
Software GRBL e
LaserGRBL
Breackout 5 eixos TB6560 TB6600 Mach 3 80,00
Board5e 6 Placa Unica TB6560 Linux CNC
eixos
Shield V3.0 e A4988 Qualquer
V4.0 DRV8825 compativel com
TB6600 Arduino
Arduino Necessita de Integrado 130a170
Shield Arduino
Easy driver  Necessita Arduino Integrado

Fonte: Autoria propria.

Dentre a vasta gama, existe atualmente placas compativeis com Arduino, hardware
barato e facil programar, desenvolvido para estudantes e projetistas amadores ou de diferentes
areas. Estas placas sdo simples e apresentam um 6étimo desempenho, baixo custo e vasta
variedade de softwares gratuitos para uso. Dentro deste contexto, a placa escolhida foi a Shield
V3, e driver DRV8825 como padrdo de uso para Arduino UNO (Figura 18). Esta escolha esta
embasada no seu custo beneficio. Outras opgdes de placas sdo: MK3/4eixos e MK3/9eixos,

NXMAX e StepMaster ver 2.5, no entanto possuem custo mais elevado.



32

Figura 18 — Placa controladora Shield V3 (a) e driver DRV8825 (b).
(b)
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Fonte: Adaptado de datasheet.

3.4  SELECAO DE MATERIAL, PECAS CONSTRUTIVAS E CONEXOES

A Figura 19 apresenta a vista superior da maquina de corte, com partes estruturais
principais nomeadas para referéncia ao longo do trabalho.

Inicialmente foi escolhido o sistema que possibilitasse a movimentacdo de partes
da méquina, em que foi escolhido fusos de aluminio com rolamentos lineares, pela facilidade
de movimentacao, boa precisao de deslocamento e capacidade para suporta uma estrutura mais
pesa, como uma mini retifica.

Para confeccédo das pecas estruturais mais simples, como cantoneiras e fixadores,
foi escolhido o aluminio, por ser pratico para manufatura de pegas e fixacdo, leve e facil
aquisicdo.

Os acoplamentos para conexdo dos carros serdo fabricados em impressora 3D,
diminuindo custos mao de obra e tempo de servico (Figura 19). Foi utilizado na base uma chapa
de madeira mdf como material de sacrificio, para ndo danificar o ambiente onde a maquina for
posta. Foi escolhido o mdf por apresentar baixo custo e facil de adquirir no mercado local

comparado com outros tipos de madeira.
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Figura 19 — Vista superior com partes principais.

Material de sacrificio

Fonte: Autoria propria.

Como a maquina € leve, ndo possui contato entre ferramenta de corte e peca de
trabalho, e ha baixo atrito nas conexdes. Desta forma foi escolhido o sistema com correia e
polia para transmissdo de forca e velocidade (Figura 19). De acordo com Nardi (2018), este
sistema também oferece menor custo sem perda de preciséo.

Para transmissao de torque do motor para a correia foi escolhido a polia GT2 de
aluminio (Figura 20), com passo de 2mm, 16 destes (para aumento da precisdo em cada passo,
pois possui menor didmetro), e 5mm de didmetro interno — padrdo para eixos de motores de
passo nema 17 e compativel com correia GT2.

A correia escolhida foi a GT2, largura de 6mm, passo de 2mm (Figura 20),
compativel com a polia escolhida. O baixo peso a ser deslocado levou a escolha da menor
correia menor possivel, pois diminui o custo sem afetar desemprenho.

Na extremidade posterior do mecanismo, para possibilitar a fixacdo da correia bem
como sua movimentacao, foi selecionado a polia GT2 com rolamento interno, de 20 dentes, e
5mm de didmetro interno (Figura 20). Esta polia é fixada na estrutura (cantoneira extremidade
direita) por meio de um parafuso M5 de comprimento 25mm e arruelas separadoras

demonstrado na Figura 27.
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Figura 20 — Polia (a), correia (b) e polia com rolamento interno (c).

Fonte: Adaptado de mercadolivre.com.br.

35 ESCOLHA DA FONTE DE ALIMENTACAO

Primeiramente foi conhecido o consumo, corrente e tensdo de funcionamento de
cada componente. Considerando que o lazer e os trés motores funcionem ao mesmo tempo, o

consumo total é.

Poténcia total = Poténcia do Laser + 3*Poténcia do motor de passo = 15 + 3*7W
= 36W

Corrente total = Corrente do laser + 3*corrente do motor de passo
Corrente total = 3A + 3*1,3A =6,9A

Assim, a fonte deve fornecer no minimo 5,2A de corrente. Por motivos de custo e
facilidade de obtencdo, foi escolhido uma fonte de computador — ATX-450W P4, reutilizada.
Além do custo, a fonte apresenta a vantagem fornecer tensées de 3,3, 5 e 12V, e conter sistema
de arrefecimento préprio. No adesivo lateral (Figura 21) pode ser consultado a tensdo de 12V

com corrente de 16A, atendendo tranquilamente a exigéncia do projeto.

Figura 21 — Informagoes de tens&o da fonte de allmentagao ATX

SWITCHING POWER SUPPLY
MODEL: ATX-450W P4
A~ 110/230V~ 10/5A 60/50Hz
Beas |tV ] *5V | +12Vv | -12Vv | +5VSB
o/p 28A 45A 7| 16A 1A 3.5A
+5V & +3.3VCOMBINED LOAD 25 .

ow
+5V & +3.3V & +12V COMBINED LOAD 430W.
TOTAL OUTPUTIS 450W MAX.
CAUTION!

.DONOTREMOVE THIS COVER.
.SELECTTHE RIGHT VOLTAGE.

080‘822522
Fonte: Autoria propria.
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Por seguranca, foi utilizado uma chave liga-desliga para interrupcdo da passagem
de corrente que alimenta o sistema. Na linha, foi utilizado um LED de cor verde conectado apds
o interruptor, para indicar quando o sistema esta sendo alimentado. O led é do tipo difuso, 5mm

de diametro, cor verde, tenséo de 2V e corrente de 20mA (Figura 22).

Figura 22 — Diagrama elétrico.

Fonte de
alimentagdo

Motores e

Placas ] Laser

Fonte: Autoria propria.

3.6 DETALHES PARA MONTAGEM DA PLACA CONTROLADORA E DRIVERS

O Driver DRV8825 e a funcédo de cada pino sdo ilustrados na Figura 23. Este driver
permite operar motores de passo bipolares com passos: completo, 1/2, 1/4, 1/8 1/16 e 1/32. A
tensdo de saida chega a 45V nos pinos de conexdo do motor (Al, B1, A2, B2), e deve ser
ajustada com o auxilio de um multimetro através do pino de ajuste (Figura 23) de acordo com

a corrente de funcionamento do motor.

Figura 23 — Pinagem DRV8825.

I+
5oLk VMOT = 100 pF

L EETEE ) GND

B2

B1

B A1 3
microcontroller e —
|—>STEP i QIR | FAULT

I‘GND ——DIR Ly GND—la‘

I— logic power supply
(2.5-5.25V)

Ajuste de tens@o

—>|VDD

Eﬁiﬁ?

Fonte: Adaptado de arduinoecia.com.br
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Para o driver enviar sinais compativeis ao pago do motor, deve ser conectado
jumpers na Shield V3, em que os jumpers permitem a passagem de eletricidade para os pinos
corretos do driver. O motor escolhido funciona com 1/8 de passo, e na placa Shield V3 o jumper

MS2 deve ser plugado no local indicado na Figura 24 (datasheet Shield V3).

Figura 24 — Conexdo de jumper.

(] 2 pessessr 23NNy

LR

Jumper MS2

Fonte: Adaptado de datasheet.

O driver é conectado (posto) diretamente na placa Shield V3, atentando para que o
pino Enable do Driver DRV8825 estaja na conexdo Enable da placa de acordo com a Figura
25 (NARDI, 2014).

Figura 25 — Posicionamento DRV8825 na Shield V3.

Enable

==
QQ:’
e

Enable

Buoe]
| ey

wbhhbou Baddaa

Fonte: Adaptado de dataseet.

O esquema elétrico de ligacdo de todos os componentes esta ilustrado no Anexo |.

3.7 DETALHES PARA MONTAGEM ESTRUTURAL

A base é composta por dois fusos de 16mm unidos a cantoneiras e duas chapas de
aluminio inferiores. As cantoneiras da extremidade esquerda devem ser produzidas com as

dimensGes disponiveis em Anexo | — Planta Cantoneiras extremidade esquerda. Esta acoplado
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a esta cantoneira um motor de passo e um fuso. O motor de passo € parafusado com quatro
parafusos M3 e o fuso é soldado (Figura 26).

Figura 26 — Montagem cantoneira extremidade esquerda.
Pe}rafuso

Polia fixada Fixagdo por parafuso

Fonte: Autoria propria.

E conectado nas cantoneiras da extremidade direita um parafuso com polia para
fixar a correia (Figura 28) e fuso para movimentacdo do carro. Acoplado a cantoneira esta o

fuso e conjunto parafuso para posicionamento da polia com rolamento (Figura 27).

Figura 27 — Montagem cantoneira extremidade direita.

Unido por parafuso

€ porca
Fixag¢do por parafuso
Fonte: Autoria propria.

Para melhor entendimento, a conexao do fuso e cantoneira com uso do parafuso é
ilustrado na Figura 28, onde ¢ aberto uma rosca interna no fuso e na cantoneira.
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Figura 28 - Conexao fuso e cantoneira esquerda.

Rosca interna M3

Fonte: Autoria propria.

A polia com rolamento é montada no parafuso junto com dois separadores que
possibilitam sua rotacdo. O parafuso utilizado € um M5 com 35mm de comprimento, fixado
com porca, e 0s separadores sdo feitos de plastico ABS em impressdao 3D. A montagem do
parafuso deve estar de acordo com a Figura 28. Consultar Anexo | para dimensfes do

Separadores 1 e 2.

Figura 29 — Montagem parafuso.
Chapa Aliminio PO]ia

Porca

Separadorl Separador2
Fonte: Autoria propria.

Na parte direita do cabegote mével € responsavel por movimentagdo do laser. Os
fusos sdo posicionados e colados com cola de secagem rapida no acoplador. O motor de passo
é parafusado junto ao acoplador com parafusos M3x20 (Figura 29). Para detalhes de montagem

e quantidade de pecas, consultar Anexo II.
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Figura 30 — Detalhes de conexdes do cabecote movel.
Parafusos

I:

Polia fixada

Jungdo com cola
Fonte: Autoria propria.

Na parte esquerda, a correia € montada no conjunto parafuso, acopladores, polia
com rolamento e porca. Rolamentos lineares s&o montados nos acopladores para possibilitar
deslizamento (Figura 30). O laser é fixado a sua base que é fixada no acoplador com rolamento
com uso de um parafuso, que possibilita ajuste de altura que deve ser alterado de acordo com a

espessura do material. Para detalhes de montagem e quantidade de pecas, consultar Anexo II.

Figura 31 — Detalhes de conexdes de cabegote mdvel.
Montagem parafuso

o~ Rolamentos Laser
Fonte: Autoria propria.

Para montagem da base é utilizado pés que séo fixados com parafuso M3, e
porcas na cantoneira de aluminio e no material de sacrificio, como ilustra a Figura 31 com uma

vista explodida de um dos lados da maquina. As dimensdes dos pés estdo em ANEXO I.
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Figura 32 — Vista explodida de canto da extremidade esquerda.

Fonte: Autoria propria.

Para fixar a polia, hd no acoplador uma &rea lateral deixada propositalmente para
que a polia seja fixada. A polia deve ser fixada na parte inferior, havendo uma pequena

inclinacdo da correia que fica tensionada, tornando o movimento mais preciso (Figura 32).

Figura 33 — Fixacdo polia.

Ixar polia

Fonte: Autoria propria.

3.8 ESCOLHA DO SOFTWARE

Para interface do usuario e a maqguina é utilizado o software “LaserGRBL ” (Figura
33). E utilizado o LaserGRBL por ser pratico, compativel com Arduino, interface intuitiva,
simples de usar, e possibilidade de vetorizacdo automatica de imagem para gravacoes laser
(GITHUB, 2018). Ha diversas outras plataformas livres, como o LinuxCNC, GRBL Controller,
Universal G Code Sender, Planet CNC, bCNC, SourceRabbit GCode Sender, mach3, no
entanto, ndo tdo vantajosas. Para que o LaserGRBL consiga se comunicar com o Arduino, é
necessario fazer upload do Software GRBL no Arduino UNO (APENDICE I11), responsavel
poro controlar o movimento os movimentos da maquina (SKOGSRUD, 2018).
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Figura 34 — Interface software LaserGRBL.

LaserGRBL v2.8.40

Gbl  Arquivo  Cores Lingua ?
oM v Baud 115200 v §
Nome do arquiv

Progresso 1 I

e

{

VOoU
-

7
00 - [T AB 00

Linhas: 0/ Buffer Estimated Time: now

Status: Disconnected

Fonte: Autoria propria.

Assim, os sinais viajam da seguinte maneira: o codigo G ou foto é carregado no
LaserGRBL instalado no computador; Através do Arduino IDE, o GRBL é enviado para a placa
Arduino, que em seguida envia sinais para Shiled V3 e DriverDRV8825 para entregam aos

motores e laser de forma regulada (Figura 34). Para instalar Arduino IDE e Laser GRBL,
consultar Apéndice Il1.

Figura 35 — Etapas de funcionamento do software.

12-24V CC

LaserCNC
Arduino IDE

Fonte: Autoria propria.

O posicionamento dos fios elétricos fica a critério do montador.
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4 RESULTADOS E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Este trabalho comtempla o projeto de uma maquina de corte a laser, e o resultado
esta ilustrado na Figura 35, que trata de uma modelagem feita no software Autodesk inventor

com todos 0s componentes mecanicos posicionados, mostrando como seria a maquina.

Figura 36 — Modelagem da maquina.

Fonte: Autoria propria.

A montagem final da maquina conta com pecas de fécil fabricacdo e montagem. O
uso de fusos para movimentacdo dos carros permite uma futura troca da ferramenta de corte
para uma mini retifica, possibilitado o corte de madeira mais espessa e ainda outros materiais
como acrilico, tornando a méaquina multifuncional.

A maquina apresenta tamanho compacto com baixo peso, e pode ser mudada de
lugar facilmente, facilitando seu manuseio e transporte apds montada. Isso possibilita 0 uso em
competicdes, em que reparos devem ser feitos na aeronave decorrente de acidentes imprevistos.

Com projeto em maos, pode-se ser aprimorado as conexdes elétricas, posicionando
fios e fonte de alimentacdo acoplado a maquina, facilitando transporte. Pode ser trabalhado na
construcdo da maquina, em que sugestdes de melhora surgirdo.
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5 CONCLUSOES

O projeto da maquina de corte a laser CNC atingiu os resultados esperados, com a
integracdo de um projeto eficiente e de baixo custo. Através da fundamentacédo tedrica, foi
esclarecido os principios gerais da tecnologia laser, tecnologia CNC e corte de materiais, além
do aprimoramento de conhecimentos basicos em eletrénica.

Foi feito calculos para dimensionamento do laser, motores de passo e componentes
eletronicos necessarios, aprimorando as habilidades de.

Conheceu-se novas habilidades de desenvolvimento de projeto com o entendimento
das etapas de desenvolvimento de produto até ndo conhecidas, em que o conceito de estudo de
viabilidade, projeto preliminar, projeto detalhado foram entendidos e aplicados.

Realizou-se pesquisa de mercado e escolha de pecas que apresentassem melhor
custo beneficio, ou que pudessem ser reutilizadas, desenvolvendo a ideia de trabalhar com
limitacdo de recursos.

Por fim, o trabalho pode ser utilizado como fonte de pesquisa e aprendizado para
alunos que busquem conhecimentos nesta area, bem como base para desenvolvimento de

projetos mais complexos e futura aplicacdo no mercado de trabalho.
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A

APENDICE Il - MEMORIAL DE CACULOS
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Resisténcia para led: Como o led trabalha com 0,02A de corrente, foi necessario usar

um resistor. Para célculo, foi utilizado a expressdo da resisténcia:

=2 _ 1500
0,02

Valimentagéo - Vled

R =
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APENDICE Il - CONSIGURACAO DE SOFTWARES

DOWNLOAD DE SOFTWARES
1. Download do GRBL V1.1 no site https://github.com/gnea/grbl. Descompactar no

computador de uso.
2. Download do programa “LaserGRBL” no site oficial - http://lasergrbl.com/en/. O

arquivo deve ser descompactado e instalado no computador de uso, e foi desenvolvido

para GRBL V1.1.
3. Download do software Arduino IDE e instalar no computador.

PREPARO ARDUINO

Passo 1: Com Arduino IDE instalado, conectar o cabo da placa na USB do computador e
executar o software. Em seguida, selecionar o tipo de Arduino (hardware) em uso, neste caso

Arduino Uno.

f ng
Serial Monitor Crl+Shift+M
Serial Plotter Ctrl+Shift+L

WiFi101 Firmware Updater

Board: "Arduina/Genuino Uno™ 3 Boards Manager..

Get Board Info

t Programmer: “AVRISP midl”
Burn Bootloader

LilyPad Arduino USB
LilyPad Arduino
Arduino Pro ar Pro Mini
Arduine NG o older
‘Arduino Robot Control
Arduino Robot Motor
Arduino Gemma
uit Playground
Mini
Arduing Industrial 101
Linina One
Arduino Uno WiFi
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Passo 2: Selecionar a porta USB que estd sendo utilizada. Esta etapa ordena o Arduino por

onde os dados devem ser trafegados.

i
S 0
Sanal Matter

Cul+ShifL-h
xSt

WiFi1 01 Birmwane Updater

Passo 3: Adicionar o arquivo GRBL V1.1 baixado como biblioteca Arduino, e depois carregar

a biblioteca no ambiente virtual IDE. Isto permite a comunicagdo entre o Arduino e a Shield

V3.

Upload Using Programmer
Export compiled Binary

Show Sketch Folder

Cti-R
cl+y
Cirl+Shift+U
Cirl+Alt+S

Cirl+K.

Include Library

void loop() {

r main code here, to run repes

‘Add File,

File name: |grbl
Files of type:  Zp files or folders ~ Open selects
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Passo 4: Enviar GRBL para Arduino clicando na seta “enviar”. O processo pode ser

acompanhado na barra verde no canto inferior direito da tela.

Botiao enviar

Indicador de upload

finclude <grbl.h \
/ Do mot alter this filel
< >

Grande parte destas informac6es foram pesquisadas em Nardi (2014). Para mais informacdes
sobre habilitacdo/desabilitardo do modo laser e configuragdo de ajuste do grbl, visitar o site
oficial - https://github.com/gnea/grbl/wiki.

PREPARO LASERGRBL

Passol: Executa o software e escolhe a porta usb que esta sendo utilizada, de acordo com a do

Arduino. Deve ser escolhido a taxa de transmissdo de dados usada pelo firmware, para este caso
115200 (lasergrbl.com).

LaserGRBL v2.840

Grbl  Arquive  Cores Lingua 7
com | ~ | Baud | 115200 Vliﬁk X: 0,000 Y: 0.000
N fy 3» Taxa de transmissao

\ ~
Porta USB| usada

00O
(<154~
Q00O

2l 5D @

Linhas: 0| Buffer Estimated Time: now Status: Disconnected
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Passo2: Adicionar arquivo para corte ou gravacao, o tipo de laser na aba “cores” e, caso nao

configurado, ajustar o posicionamento inicial - ponto (0,0) - do laser.

LaserGRBL v2.8.40

X: 0,000 Y: 0,000

\

Cor do laser

Adicionar arquivo

Movimenta¢ao manual do laser
Voo /

« R~

000 - || 7[5@)

Linhas: 0 | Buffer Estimated Time: now Status: Disconnected ‘

OBS: Para informacdes detalhadas sobre carregamento de imagem, quantidade de passos, ajuste

de velocidade, ferramenta de vetorizacao etc, visitar o site oficial - http://lasergrbl.com/en/.

PREPARO DA MAQUINA E EXECUCAO

1. Com motores desligados, posiciona o cabecote do lazer na origem — ponto (0,0)
escolhido pelo “montador”. No desenho CAD, a origem ¢ a interse¢do entre X e Y

2. Montagem das placas (ANEXO I)

3. Upload de GRBL no Arduino e configuragdo do Arduino IDE (ANEXO 1V)

4. Gera o G-Code da forma desejada em um software CAM, ou realiza upload de imagem
a ser gravada no LaserGRBL (ANEXO I11)

5. Posiciona a peca a ser processada e executa a tarefa

CUIDADOS

Deve-se usar Oculos especiais nas proximidades da maquina quando esta estiver em
funcionamento, para proteger os olhos contra a forte radiagdo emitida pelo laser.

Evitar o corte de materiais que contenham cloro, pois danifica o sistema laser. Para mais
informacodes de quais materiais néo cortar, acessar

https://www.troteclaser.com/en/knowledge/fags/unsuitable-materials-laser-

processing/.
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