// == [ ] »
‘ \}\\ ' INSTITUTO POLITECNICO DE BRAGANCA
\\\ ‘9 Escola Superior de Tecnologia e Gestao

Projeto de CNC multifuncdes de 4 eixos

Claudio Daniel Leao Neves

Dissertacdo apresentada a
Escola Superior de Tecnologia e Gestao
Instituto Politécnico de Braganca

para obtencéo do grau de Mestre em
Engenharia Industrial
ramo de especializacdo em

Engenharia Mecanica

Este trabalho foi efetuado sob orientacdo de:

Prof. Dr. Luis Miguel Cavaleiro Queijo

2017/2018






Agradecimentos

Ao longo do tempo tive o prazer de ter o contributo de varias pessoas que, direta ou
indiretamente, fizeram com que a elaboracdo deste trabalho fosse possivel. Gostaria de

agradecer a essas pessoas pela orientacdo e disponibilidade.

Desde ja, a minha familia, especialmente a minha mae por me apoiar nesta etapa da minha vida.

Agradeco, também, a minha namorada por sempre me incentivar a nunca desistir.

Ao meu orientador Luis Miguel Cavaleiro Queijo por me propor este fantéstico projeto, pelos
inimeros conhecimentos transmitidos e pelo acompanhamento ao longo do meu percurso

académico.

Ao meu amigo Jorge Paulo, por todo o apoio e amizade demonstrada ao longo destes anos,

assim como a todos 0s meus outros amigos que me acompanharam nestes ultimos anos.






Resumo

O presente trabalho tem como finalidade aprimorar a estrutura de um centro de maquinagem
CNC de 3 eixos dimensionado anteriormente num projeto de final de curso de licenciatura de
Engenharia Mecénica e acrescentar-lhe um quarto eixo, de modo a tornar o equipamento mais
versatil. Pretende-se que o centro de maquinagem em questdo possua uma volumetria de
trabalho superior aos centros existentes no mercado, ou seja, deve possuir uma volumetria de
trabalho na ordem dos 4,0x2,0x1,5 m. O dimensionamento do centro de maquinagem foi

elaborado para maquinar materiais macios, como alguns tipos de poliuretano e MDF.

Pretende-se que a CNC de 4 eixos além de maquinar materiais como o MDF, possa ser utilizada

como um equipamento multifungdes, como corte por plasma ou até mesmo impressao 3D.

O desenvolvimento do modelo final do centro de maquinagem de 4 eixos, consistiu num
processo iterativo, sempre com intuito de encontrar um modelo que pudesse satisfazer as

necessidades pretendidas.

A etapa seguinte consistiu em selecionar os diferentes componentes necessarios para fabricar o
centro de maquinagem, como perfis, guias lineares, fusos, pinhdes, cremalheiras, motores
stepper, entre outros. Para além dos componentes ja existentes no mercado, foi necessario
projetar componentes de ligacdo e suportes especificos para o desenvolvimento do centro de

maguinagem, como por exemplo, 0s apoios para 0s motores stepper.

De modo a validar o modelo final do centro de maquinagem de 4 eixos, foram elaborados
calculos das velocidades dos diferentes sistemas de movimentacdo e simulagdes estaticas de
diversos componentes considerados criticos, com intuito de verificar quais as deformacGes

sofridas por estes, permitindo ainda verificar qual a exatiddo do equipamento.

Palavras-chave: CNC, Maquinagem, SolidWorks®, 4 eixos, Multifungdes.
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Abstract

The following work aims to improve the structure of a CNC machining center of 3-axis
previously designed in a final project of degree of Mechanical Engineering and to add a fourth
axis to it, in order to make the equipment more versatile. It is intended that the machining center
in question has a working volume higher than the existent centers on the market, ie it must have
a working volume in the order of 4,0x2,0x1,5 m. The machining center is designed for

machining soft materials, such as some types of polyurethane and MDF.

It is intended that the 4-axis CNC in addition to machining materials such as MDF, can be used

as a multifunction device, such as plasma cutting or even 3D printing.

The development of the final model of the 4-axis machining center consisted of an iterative

process, always with the aim of finding a model that could satisfy the desired needs.

The next step is to select the different components needed to manufacture the machining center,
such as profiles, linear guides, spindles, pinions, racks, stepper motors, among others. In
addition to the components already on the market, it was necessary to design specific
connection and support components for the development of the machining center, such as

stepper motor supports.

In order to validate the final model of the 4-axis machining center, speed calculations of the
different moving systems and static simulations of several critical components were made, in
order to verify the deformations suffered by them, allowing to check the accuracy of the

equipment.

Keywords: CNC, Machining, SolidWorks®, 4 Axis, Multifunction.
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Capitulo 1

Introducao
1.1 Contextualizacao

Os processos de fabrico, em especial ligados a maguinagem por arranque de apara, tém vindo
a desenvolver-se intensamente ao longo das Gltimas cinco décadas, com intuito de aumentar a
produtividade (J. P. Davim, 2009)

A utilizacdo da técnica controlo numérico computorizado (CNC) é relativamente recente (cerca
de 50 anos). Segundo o autor ¢ possivel definir o CNC como “todo o dispositivo capaz de dirigir
0s movimentos de posicionamento de um 6rgao mecanico, em que os comandos relativos a esse
movimento séo elaborados de forma totalmente automatica a partir de informagdes numéricas

ou alfanuméricas definidas manualmente ou através de um programa”(Relvas, 2000).

O CNC podera ser utilizado em diversas aplicacGes, das quais podem destacar-se maquinas-
ferramentas como, fresadoras, tornos, centros de maquinagem ou maquinas de electroerosao.
No entanto este pode ser empregue fora deste ambito, como por exemplo em linhas de
montagem, manipulacdo de materiais, inspecao e medida (Aradjo, 2012).

No final dos anos setenta principio dos anos oitenta surgem no mercado 0s primeiros sistema
CAD/CAM (Computer-aided design/ Computer-aided manufacturing) (Jodo Paulo Davim,
2008).

Os sistemas CAD/CAM estdo especialmente vocacionados para a programacao de pecas de
geometria complexa. Estes programas permitem interpretar a geometria das pecas desenhadas
pelo CAD. Os programas CAM permitem simular as operagdes de maquinagem, podendo assim

verificar se sdo necessarias corre¢des (J. Paulo Davim & Correia, 2006).



As maquinas-ferramentas CNC vieram permitir o fabrico de pecas geométricas mais complexas
e de variadas formas, isto com uma maior facilidade e melhores acabamentos, sendo os centros
de maquinagem de 3 eixos 0s mais comuns. Assim, quantos mais eixos tiver o CNC, maior sera

a complexidade da geometria dos componentes mecanicos produzidos (Chocalheiro, 2012).

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivos dimensionar um CNC multifungdes de 4 eixos, baseado num
projeto de final de curso de licenciatura de Engenharia Mecéanica. Como objetivo secundario,
pretende-se, se possivel, construir o centro de maquinagem de 4 eixos. O centro de maquinagem
em questdo deve possuir uma volumetria de trabalho na ordem dos 4,0x2,0x1,5 m. O
dimensionamento do centro de maquinagem foi desenvolvido de forma a permitir maquinar

materiais macios, como alguns tipos de poliuretano e MDF.

Apesar de a CNC de 4 eixos ter como finalidade maquinar materiais como o MDF, pretende-se
que esta possa ser utilizada como um equipamento multifungfes, com corte por plasma/laser

ou até mesmo impressédo 3D.

O desenvolvimento do modelo final do centro de maquinagem de 4 eixos, consistiu hum
processo iterativo, sempre com intuito de encontrar um modelo que pudesse satisfazer as

necessidades pretendidas.

Assim, pretende-se que 0 equipamento em questdo possua uma volumetria de trabalho superior

aos centros existentes no mercado e com um preco inferior.

1.3 Estrutura do relatério

Este relatorio encontra-se organizado em 5 capitulos, incluindo a introdugéo, a concluséo e

anexos.

O capitulo 2 apresenta uma breve abordagem acerca do CNC, da furacdo, corte por plasma,
corte CNC knife, fabrico aditivo, assim como alguns componentes mecanicos utilizados no

centro de maquinagem.
O capitulo 3 demonstra a evolucao dos modelos estudados.

O capitulo 4 exibe o dimensionamento da estrutura selecionada e as respetivas simula¢des dos

componentes considerados criticos.



No capitulo 5 encontra-se a conclusdo e os trabalhos futuros.






Capitulo 2

Conceitos Tedricos

2.1 Comando Numérico Computorizado — CNC

O CNC é um processo que surgiu nos meados do século XX. Foi desenvolvido inicialmente em
1942 nos Estados Unidos da América com o objetivo, de satisfazer as necessidades da industria

aeronautica.

O controlo numérico computorizado é uma técnica que compreende o funcionamento de uma
maquina a partir de um programa sem intervencdo direta do operador durante a sua execugao
(J P. Davim, 2009).

O desenvolvimento da area informatica contribui para o desenvolvimento das maquinas-
ferramentas CNC através dos softwares de CAD/CAM. Os programas utilizados nas maquinas
de controlo numérico podem ser gerados manualmente (programacdo manual) ou assistidos
através de softwares CAD/CAM.

Apesar do controlo numérico estar diretamente associado com as maquinas que trabalham por
arrangue de apara, como fresadoras e tornos CNC, esta técnica esta presente em maquinas de
corte por laser, electroerosdo, puncionagem, em maquinas de montagem, quinadoras, prensas,
entre outros (J. P. Davim, 2009).



2.1.1 Sistema de eixos

Para se efetuar o deslocamento de uma ferramenta num CNC, é necessario definir uma trajetoria
plana ou no espaco, atribuindo as coordenadas dos pontos a percorrer. Assim sendo, é
necessario definir a posicdo da ferramenta no espaco relativamente a peca. Para isto, € utilizado

um sistema de coordenadas X, Y e Z, como se pode verificar na Figura 1.

.‘ // \\(

Figura 1 - Definicdo dos eixos X, Y e Z (J. P. Davim, 2009).

A direcdo do eixo Y € a 90° do eixo X no sentido trigonométrico e o0 eixo Z, por horma é o que

esta alinhado com a arvore da maquina.

Além das movimentacdes no sistema de coordenadas X, Y e Z, existem 0os movimentos de
rotacdo em torno destes eixos e movimentos de translacao adicionais. As rota¢des sao indicadas
pelas letras endereco A, B e C na Figura 2. O sentido positivo dos eixos A, B e C é como um
parafuso de passo a direita, sendo que a progressao em rotacdo € no sentido positivo dos eixos
X, Y eZ(J.P.Davim, 2009).
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Figura 2 - Definicdo dos eixos XYZ, com os movimentos de rotacdo e translagéo (A. C. A. F.
J. P. Davim, 2009) .



Os movimentos de translacdo adicionais, relativamente aos eixos principais X, Y e Z, sdo
representados pelas letras endereco U, V e W como se pode observar na Figura 2. Estas
designacgdes sdo utilizadas em maquinas que apresentam grandes cursos de trabalho para

posicionamento da arvore ou da peca (J. P. Davim, 2009).

2.2 Desenvolvimento de produto

Um processo de desenvolvimento de produto consiste na sequéncia de etapas ou atividades
necessarias para uma empresa conceber, projetar e comercializar um produto. Para produzir um
produto os fabricantes necessitam de definir e seguir um processo de desenvolvimento preciso
e detalhado.

O input do processo de desenvolvimento de um produto é um relatério formal onde consta toda
a informacdo necessaria a esse mesmo processo. O output desse processo corresponde ao
langamento do produto final. Portanto, o input identifica 0 mercado-alvo, fornece uma descrigéo
basica do produto e especifica 0s objetivos comerciais. O langamento do produto ocorre apenas

guando o produto estiver finalizado, sendo langado para o mercado.

O desenvolvimento de um produto pode ser abordado como a criacdo inicial de um amplo
conjunto de conceitos de produtos alternativos aos existentes e posteriormente o
aperfeicoamento de alternativas e ao aumento das especificagdes do produto, até que o produto

possa ser produzido de forma fiavel e repetida pelo sistema de producao.

Assim, o processo de desenvolvimento de produto é organizado em cinco fases, tais como:

desenvolvimento de conceitos, projeto, design detalhado, testes e afinacfes e produgdo ramp-
up.
No desenvolvimento de conceitos sdo identificadas as necessidades do mercado-alvo, 0s

conceitos dos produtos alternativos sdo gerados e avaliados, sendo selecionado um conceito

unico para desenvolvimento posterior.

A fase de projeto inclui a definicdo da arquitetura do produto e a divisdo do produto em
subsistemas e componentes. Nesta fase abrange também os esquemas de montagem final para

0 sistema de producao.

O processo de design detalhado envolve as especificacdes da geometria, materiais, tolerancias
de todas as pecas, assim como a identificacdo de todas as pecas padrdo que poderdo ser

adquiridas aos fornecedores. O output desta fase corresponde ao controlo da documentagéo do



produto — os desenhos de definicdo ou ficheiros que descrevem a geometria de cada pega,
ferramentas necessarias para a sua producdo, as especificacdes das pe¢as compradas e 0s planos

de processo para o fabrico e montagem do produto.

Os testes e afinacOes sdo essenciais para avaliar as varias versdes dos prototipos. Inicialmente
sdo produzidos prototipos Alpha para verificar a funcionalidade do produto conforme o projeto
e se o produto satisfaz ou ndo as necessidades do cliente. Posteriormente sdo produzidos

prototipos Beta com o objetivo de certificar se o produto tem um bom desempenho e fiabilidade.

Por fim, passa-se a producdo ramp-up, onde o produto € fabricado usando um sistema de

producéo definido previamente, (Ulrich & Eppinger, 1995).

2.3 Tecnologias CNC

Atualmente devido as exigéncias da produtividade, qualidade e também da flexibilidade na
indUstria torna-se quase obrigatdria a utilizacdo de maquinas ferramenta automatizadas por
controlo numeérico computorizado. Através do uso desta tecnologia torna-se possivel produzir
componentes com elevado rigor dimensional, a elevadas velocidades de maquinagem,
possibilitando ainda rapidas adaptacdes aos processos, atingindo as exigéncias do mercado
(Costa, 2016).

Nas industrias, a escolha dos processos de fabrico deve ser levada em considera¢éo, uma vez
que é essencial ter em conta diversos parametros tais como, 0 processo mais econémico, o tipo
de acabamento pretendido, as tolerancias geométricas e dimensionais, entre outros fatores que

poderdo influenciar a eficiéncia e a rentabilidade do projeto (Silva, 2017).

E comum associar o termo CNC aos centros de maquinagem convencional com arranque de
apara, como fresadoras CNC, routers CNC ou até mesmo tornos CNC. No entanto, existem
outros de tipos de maquinas controladas por CNC como, impressoras 3D, maquinas de corte

(laser, plasma, jato de agua) e soldadura.

O centro de maquinagem que se pretende conceber possui um pdrtico mével, conseguindo obter
uma area de trabalho maior em relacéo as fresadoras CNC convencionais. Os CNC de pdrtico
movel de grandes dimensdes normalmente permitem maquinar materiais macios como
madeiras. Como s@o maquinas com uma relacdo area de trabalho/massa, muito superior as
fresadoras convencionais, a sua rigidez € menor, portanto apenas conseguem maquinar

materiais macios. Pretende-se tornar o centro de maquinagem convencional num CNC



multifuncgdes, isto €, substituindo o tradicional spindle por exemplo por uma tocha plasma, ou

até um laser.

Nas subsecc¢des seguintes sao abordados os processos de fresagem, furacdo, corte por plasma,
corte por laser, prototipagem rapida — fabrico aditivo e corte CNC knife, sendo representativo

das possiveis operaces realizadas pelo centro CNC em questao.

2.3.1 Fresagem

A fresagem é um processo de maquinagem convencional por arranque de apara em que 0
material é removido por uma ferramenta rotativa de aresta multipla, a fresa. Neste processo a
acdo de corte é conseguida pela rotacdo da ferramenta enquanto que a peca a maquinar se
encontra fixa na mesa e 0 avanco é conseguido movendo a mesa sob a ferramenta de corte
(Trent & Wright, 2000).

Este processo pode ocorrer de dois modos, de forma cilindrica e frontal. A fresagem cilindrica
destaca-se pelo facto do eixo da ferramenta se encontrar paralelamente relativamente a
superficie de trabalho da peca onde a operagdo corte é concretizada pela zona periférica da
ferramenta. Na fresagem frontal ou de topo o eixo da ferramenta encontra-se perpendicular a
superficie a maquinar. (J. P. Davim, 2009). Estes processos de maquinagem podem ser

observados na Figura 3.

FRESAGEM CILINDRICA FRESAGEM FRONTAL

Superficie maquinada
Fresa P q Fresa

Profundidade
Superficie
magquinada

Profundidade

Superficie

a magquinar Largura de corte

Superficie

Superficie de avanco Superficie a maquinar

de avanco

Figura 3 - Operac0es de fresagem (J. P. Davim, 2009).

A operacdo de fresagem é usada para maquinar superficies planas (facejamento), porém existem

varias operacdes de fresagem em relacdo ao efeito sobre a pe¢a, ou do ponto de vista da



trajetoria da ferramenta, tais como, facejamento, fresagem de canais/ranhuras, cortes, entre

outros.

E essencial para garantir uma correta operacio de fresagem, definir os parametros de
maquinagem. Estes parametros séo: a velocidade de corte (\Vc), 0 nimero de rotacdes por
minuto da ferramenta (n), a velocidade de avanco (Vf) e a penetracdo (ae). A velocidade de
corte (\VVc), em m/min, indica a velocidade superficial na qual a aresta de corte trabalha a peca.
O numero de rotagdes por minuto, em rpm é calculado em fungdo da velocidade de corte
recomendada para uma determinada operacdo. A velocidade de avanco (Vf), em mm/min,
indica o avan¢o da ferramenta em relacdo a peca, a penetracdo (ae), em mm, trata-se da
quantidade que a ferramenta penetra na peca (Baptista, 2010).

2.3.2 Furacao

A furacdo é um processo de maquinagem com finalidade de abrir ou alargar furos num
determinado material. Os movimentos existentes na furacdo sdo 0 movimento principal (rotacao
da ferramenta em rpm) e oS movimentos auxiliares (avanco e penetragdo). Os principais

movimentos deste processo encontram-se representados na Figura 4 .

%1 Movimento principal

Superficie maquinada

Peca

Broca

Figura 4 - Operacado de furagéo (A. C. A. F. J. P. Davim, 2009).

Em regra geral, a peca encontra-se fixa e a ferramenta roda em torno de si propria e executa

movimento ascendentes e descendentes.
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2.3.3 Corte por plasma

No mundo da fisica os trés estados de matéria sdo respetivamente, o estado sélido, liquido e
gasoso. E possivel transitar de um estado para o outro pela ordem mencionada anteriormente,
aplicando energia na forma de calor. Assim, caso seja aplicado energia sob a forma de calor a

um gas, este ioniza passando ao quarto estado de matéria, o plasma, representado na Figura 5.

PLASMA

Liguio

SHId0 pe— \
( D& T Energia em
& i forma de caler

Figura 5 - Formacao do plasma (ACD CHAPAS, n.d.).

O corte por plasma consiste na utilizacdo de um arco elétrico formado entre o bico de constri¢do
do aparelho ou entre o elétrodo e a propria peca e do arco elétrico conjugado com um gas

(oxigénio ou inerte) que € lancado a grandes velocidades para a superficie (Tavares, 2011).

Esta tecnologia permite cortar materiais condutores, como aco inoxidavel, aco carbono, entre
outros. O arco de plasma pode mudar de acordo com o tipo de gas que € usado, com o diametro
do bico da tocha , com a quantidade de vazdo do plasma e com a tensdo do arco elétrico,
(Tavares, 2011).

Além da possibilidade de cortar os materiais manuseando a tocha manualmente, também ¢é
possivel utilizando sistemas em portico CNC, entre outros dispositivos de automacao, tornando

0 processo mais versatil. Na Figura 6 é apresentada uma maquina CNC para corte por plasma.
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Figura 6 - Maquina CNC de corte por plasma (Numerik, n.d.).

Existem diversas empresas que ja empregam o corte por plasma utilizando mesas CNC,
proporcionando uma boa combinacdo entre a qualidade de corte, produtividade e custo.

2.3.4 Corte CNC Knife

O corte CNC Knife é um processo que permite o corte de materiais flexiveis e semirrigidos,
como materiais de isolamento, espumas, plasticos, entre outros (Multicam CNC Routing
Machinery, 2018). Neste processo a acao de corte é conseguida pelo movimento oscilatorio da
ferramenta (Oscillating Knife) enquanto que a peca a cortar se encontra fixa na mesa e o avango
é conseguido movendo a ferramenta de corte sob a mesa. Nesta tecnologia podem ser utilizadas
diversas ferramentas tais como oscillating knife, creasing wheel, kiss cut knife e drag knife, na
Figura 7 séo representadas as ferramentas mencionadas anteriormente (MultiCam, 2011).
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Figura 7 - Representacdo das diferentes ferramentas possiveis de utilizar no corte CNC knife
(MultiCam, 2011).

A ferramenta crease wheel é utilizada no processo de embalagens, pois permite criar um vinco
perfeito para dobrar o material para fazer caixas. A oscillating knife € ideal para trabalhos de
corte em formas complexas, pois esta possui uma borda fina e pontiaguda. Na Figura 8 é

apresentada uma mesa de corte CNC a fazer o corte com esta ferramenta.

Figura 8 - Representacdo do corte através da ferramenta oscillating knife (Omnitech, 2018).

A rotary knife é empregue para cortar formas que ndo sejam demasiadas complexas, como

materiais espumas espessas, mas nao muito densas. A ferramenta kiss cut knife é carregada por

13



uma mola, sendo assim possivel executar um corte controlando a profundidade. Finalmente a
drag knife permite fazer cortar bordas retas rapidamente, sendo usado para cortar materiais com

baixa densidade, como cartdo e vinil (MultiCam, 2011).

2.3.5 Corte por laser

O laser (acronimo para Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation), que significa
“Amplificagdo da Luz por Emissdo Estimulada de Radiagao” consiste num feixe de luz de alta
potencia e coeréncia transversal, focalizado e posicionado com velocidade de varredura
controlada (Estrela, 2009).

O corte produzido pelo laser é considerado um processo térmico, uma vez que toda a luz
emitida pelo laser atinge uma determinada superficie, sendo uma parte dela absorvida,
aumentado a temperatura do material. Quando atingida a luz concentrada suficiente no material
a cortar, a temperatura aumenta provocando a fusao, vaporizacao e decomposicao (Gongalves,

2010). E possivel visualizar o processo de corte por laser uma chapa de aco na Figura 9.

e b T L R )

A
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Figura 9 - Corte p/or laser (LCS Laser Systems, n.d.).
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Os lasers mais comuns na industria s&o o laser Nd:YAG e o laser de CO.. O presente relatorio
ird incidir sobre o laser de CO». Este permite operacGes como corte, perfuracdo e gravacgao, em

diversos materiais, tais como papel, cartdo, madeira, téxteis, plasticos, metais, etc.

2.3.6 Prototipagem rapida — Fabrico aditivo

A prototipagem rapida tem vindo a ganhar cada vez mais importancia na industria, sendo vista
como uma ferramenta de apoio a criagdo de novos produtos. Esta permite criar protdtipos
funcionais que por sua vez, permitem detetar erros de projeto e corrigi-los, quando os custos de
alteracbes de projeto ainda sdo baixos (Alves, Braga, Simdo, Neto, & Duarte, 2011). A
vantagem da utilizagdo da prototipagem rapida no desenvolvimento de novos produtos pode ser
observada na Figura 10.

Processo com
prototipagem rdpida

Fabrico do
prototipo

Probabilidade de
iteragdo: 30%

ialae Ensaio do !
convencional

Probabilidade de
sucesso: 70%

Probabilidade de Probabilidade de
iteragdo: 30% iteragdo: 5%
R
Probabilidade de Probabilidade de

sucesso: 70% sucesso: 95%

Figura 10 - Esquema da importancia da prototipagem rapida na producéo de novos produtos
(Alvesetal., 2011).

Através do esquema representado na Figura 10, é possivel verificar que utilizando o processo

de prototipagem rapida no desenvolvimento de um novo produto a probabilidade de sucesso é
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cerca de 95%, enquanto que pelo processo convencional a probabilidade de sucesso é menor
apresentando um valor de 70%.

A prototipagem através do fabrico aditivo tem vindo a desempenhar um papel fundamental na
fase conceptual do projeto permitindo que o processo se torne mais rapido e economico. Os
processos de fabrico aditivo sdo classificados em sete categorias. Estes processos diferem um
dos outros em termos das técnicas utilizadas na deposi¢do das camadas e na forma como as
camadas depositadas sao unidas. Estas tecnologia variam entre si em diversos parametros como,
a velocidade de fabrico, espessura das camadas, volume de construcao, didmetro do filamento,

resolucdo, gama de materiais, exatiddo e custos (Abreu, 2015).

Existem diversas tecnologias associadas ao fabrico aditivo, tais como, estereolitografia (SLA),
fabrico de objetos por camadas (LOM), modelacdo por extrusdo de plastico (FDM), entre
outras. Neste relatorio sera apenas abordado a tecnologia FDM devido desta possuir elevadas

propriedades mecanicas em prot6tipos construidos em termopléasticos.

2.3.6.1 Modelacéo por extruséo de plastico (FDM)

O processo de FDM, produz os modelos pela adicdo de material em camadas, formadas pela
extrusdo de um material termoplastico através de um microfieira. O material termoplastico
possui a forma de um fio, sendo enrolado numa bobine. A cabeca extrusora deposita 0 material
em camadas finas, unindo-se a camada depositada a camada anterior durante a solidificacao

como se pode verificar na Figura 11 (Alves et al., 2011).
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Figura 11 - Representacdo do esquema do processo de FDM (Castro, 2013).

Esta tecnologia permite a producdo de modelos com elevada exatiddo, assim como a utilizacéo
de uma grande variedade de termoplasticos. O ABS de alta resisténcia é um dos termoplasticos
mais utilizados nesta tecnologia uma vez que, devido a sua resisténcia ao impacto, tenacidade,
estabilidade a diferentes temperaturas, permite a realizacdo de proto6tipos funcionais (Alves et
al., 2011).

2.4 Constituintes mecanicos

As méaquinas-ferramentas CNC possuem constituintes mecanicos, que proporcionem a maguina

uma grande robustez, permitindo assim reduzir possiveis vibracdes e aumentar a rigidez.

Nas seccdes seguintes sdo abordados alguns dos constituintes mecénicos presentes nas

maquinas-ferramentas CNC

17



2.4.1 Estrutura de maquinas-ferramentas

As estruturas de maquinas-ferramentas, também conhecidas como bases de maquinas, tém
como funcdo servir de estrutura para a montagem de todos os elementos que constituirdo a
maquina. Os elementos podem ser as guias lineares, acionamentos, sistemas de medicédo e

controlo, sistemas hidraulicos ou pneumaticos, entre outros.

O projeto da estruturacdo de uma méaquina-ferramenta deve ter em conta diversos fatores como
arigidez estatica, rigidez dindmica, estabilidade térmica e quimica, facilidade em termos da sua
manipulacdo, acessibilidade aos componentes internos e custo (Stoeterau, 2004). Apesar de
todos os fatores referidos serem importantes, cada um por motivos diferentes, a rigidez é a que

se revela mais importante.

2.4.2 Consideracdes estaticas

A rigidez estatica é caracterizada pelas deformaces resultantes dos esforcos aplicados sobre a
maquina-ferramenta sendo as mais importantes, aquelas causadas por carregamentos fletores e
torsionais. Esses carregamentos sdo importantes, porque deles geralmente resultam
desalinhamentos e deslocamentos dos elementos, como as guias lineares, originando possiveis

erros de exatiddo (Stoeterau, 2004).

As deformacdes geradas podem ter origem no peso das partes méveis, no peso das pecas de

trabalho, nas forcas provocadas pela maquinagem e dos gradientes térmicos.

Porém ainda é possivel encontrar deformacdes oriundas de erros de montagens de partes da
maquina, em regra geral devido a aperto excessivos dos parafusos, nivelamento incorreto, entre
outros (Stoeterau, 2004).

Portanto o problema da rigidez estrutural pode variar com a escolha de uma determinada
geometria da estrutura. E possivel ainda atenuar a rigidez estrutural adicionando reforgos a

estrutura.
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2.4.3 Consideracdes dinamicas

Durante o funcionamento de méaquinas-ferramentas sdo encontradas geralmente vibragdes.
Estas podem dar origens a ondulaces nas superficies maquinadas, sendo consequéncia da
variacdo da sec¢cdo de maquinagem, que gera variacdes na forca de corte, as quais prejudicam

a vida da ferramenta e da maquina (Stoeterau, 2004).

Ao longo do processo de maquinagem convencional, as vibragdes encontradas podem ter
origem do sistema maquina, do sistema de engrenagens, rolamentos, suportes de ferramentas

subdimensionados, entre outros.

Posto isto, a vibragdo entre a ferramenta e a pega influencia o processo de maquinagem
provocando a variacdo da forga de maquinagem, a qual atua sobre o sistema de vibragdo da
maquina, realimentando a vibracdes entre a ferramenta e a peca o que poderd originar ao

colapso do processo (Stoeterau, 2004).

A escolha das condi¢cfes de corte para uma operacdo de maguinagem € limitada por varios
fatores. Portanto as selecGes das condi¢cdes de corte Gtimas relacionam-se com o acabamento
superficial, a vida da ferramenta e 0 desempenho da maquina. O estudo das vibragdes vem
assim auxiliar a criacdo de regras com o intuito de escolher quais as condi¢cdes de maquinagem

que podem ser empregues.

O problema da rigidez dindmica pode ser atenuado com a escolha dos materiais que constituirdo
a estrutura da maquina-ferramenta, com uso de dissipadores de energia e isoladores de

vibracOes (Stoeterau, 2004).

2.4.4 Guias lineares

As méaquinas-ferramentas sempre necessitaram de elementos que possibilitassem a absorcéo de

carregamentos e 0 movimento dentro de um padréo linear (Stoeterau, 2004).

As guias lineares sdo superficies, ranhuras, barras prismaticas, ou cilindricas que oferecem
maior estabilidade do deslocamento, permitindo assim uma maior exatiddo do posicionamento
de alguma parte, ou peca, de uma maquina ou mecanismo. O uso das guias lineares permitem
um posicionamento e movimento com alta exatid3o e a alta velocidade (Omicrom, 2015). As

guias lineares e os patins de deslizamento de esferas sdo representados na Figura 12.
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Figura 12"Si-s_terﬁ‘a de guimento Iier Ius, 018) o

Este tipo de equipamento é utilizado em maquinas-ferramentas e robds industriais que requerem
guias longitudinais com rolamentos em varias classes de exatiddo, com capacidade de carga

extremamente elevada e uma grande rigidez.

2.4.5 Elementos conversores de movimento

Grande parte dos acionamentos em maquinas-ferramentas sdo de acéo rotativa, no entanto os
deslocamentos sofridos quer pela peca, quer pela ferramenta séo de deslocamento linear. Assim
sendo, torna-se necessario converter o movimento rotativo num movimento linear. A conversdo
rotativo/linear é concretizado por elementos de maquinas especificos, entre as quais se podem
destacar o sistema pinhao/cremalheira, fusos, polias, rodas de atrito, entre outros. Na Tabela 1
sdo representadas as caracteristicas dos elementos de méaquinas como o sistema

pinhdo/cremalheira, polias e rodas de atrito (Stoeterau, 2004).
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Tabela 1 - Classificacdo dos elementos de movimento (Stoeterau, 2004).

Tipo Pinhéo / Polias Rodas de atrito
Cremalheiras

Requisitos
Custo baixo alto
Vibracées baixo baixo
Exatiddo no media Muito alta
posicionamento
Capacidade de alta baixa Muito baixa
transmisséo de
forcas/torque
Facilidade de alta alta baixa
manutencao
Atrito baixo baixo alto
Vida util média alta baixa

Por sua vez os fusos podem ser classificados quanto a forma de atrito entre a porca e o parafuso,
em fusos de escorregamento, de elemento rolantes, epicicloidais ou hidrostaticos (Stoeterau,

2004), como representado na Tabela 2.

Tabela 2 - Classificacdo dos varios tipos de fusos (Stoeterau, 2004).

Tipo Fusos
Trapezoidais Esferas Epicicloidais Hidrostaticas
recirculantes
Requisitos U
Custo baixo médio alto Muito alto
Vibracdes médio baixa bai baixa
Exatidao no baixa alta alta alta
posicionamento
Capacidade de alta alta alta alta
fransmissao de
forcas/torque
Facilidade de media media baixa baix
manutencéo
Atrito alto baixo baixo Muito baixo
Vida util média alta alta Muito alta

O fuso de esferas € um sistema de acionamento de alta eficiéncia, no qual a esfera realiza um

movimento helicoidal com baixo atrito, entre o eixo do fuso e a porca.
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Em comparagdo com o fuso trapezoidal, o fuso de esferas necessita de um terco do binario de
transmisséo, tornando-0 mais adequado para economizar a energia de trabalho (MENDES,
2017).

Atualmente as maquinas controladas numericamente ndo permitem que existem folgas ou
atritos excessivos nas porcas dos fusos, o que leva a que este tipo de fusos seja bastante utilizado
para aplicagdes como maquinas-ferramentas CNC.

2.4.6 Acoplamentos

Um dos desafios no projeto de uma maquina-ferramenta de exatiddo, é garantir o correto
alinhamento entre um determinado eixo e o0 acionamento. Por mais que se utilizem técnicas de
ajuste, existird sempre a necessidade de se compensar esses desalinhamentos através do uso de

acoplamentos.

Portanto, os acoplamentos tem como funcdes de unir eixos, transmitir movimentos e compensar
desalinhamentos entre o eixo motor e o atuador (Stoeterau, 2004). Na Figura 13 é representado

um exemplo de um acoplamento.

Figura 13 - Exemplo de acoplamento rigido (Stoeterau, 2004).

De acordo com finalidade pretendida, podem-se usar trés tipos de acoplamentos, rigidos,

elasticos e moveis.
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Os acoplamentos rigidos permitem unir veios de tal forma, que funcionem como uma Unica

peca, alinhando os dois veios de uma forma precisa (Dunbelt, 2017).

Os acoplamentos elasticos sdo elementos fundamentais numa transmissao de poténcia. Estes
permitem absorver ou atenuar as irregularidades de rotacéo, atenuar choques e picos de binario,

absorver vibracGes e compensar pequenos desalinhamentos de veios (Dunbelt, 2017).

Através dos acoplamentos moveis € possivel existir jogo axial dos veios. Estes transmitem

movimento somente quando acionados através de um comando (Dunbelt, 2017).
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Capitulo 3

Concecao e desenvolvimento de um centro
de maguinagem CNC

No presente capitulo sdo apresentadas as etapas da evolucdo/desenvolvimento que o centro de

maquinagem CNC sofreu ao longo da sua concegéo.

3.1 Evolucao do centro de maquinagem CNC

Nesta sec¢cdo sdo apresentadas as varias etapas da concecdo do centro de maquinagem CNC,
recorrendo ao software SolidWorks®. S&o avaliadas as vantagens e desvantagens de cada etapa

do desenvolvimento da estrutura de forma a convergir no modelo mais vantajoso.

3.1.1 Modelo 1

A primeira estrutura apresentada exibe um sistema de movimentagdo em portico. Este modelo
foi dimensionado anteriormente num projeto de licenciatura de Engenharia Mecanica com o
nome “Conce¢do e desenvolvimento de um equipamento CNC de 3 eixos”, podendo ser
consultado na biblioteca da Estig no IPB (Neves, 2017). O centro de maquinagem em questao

é representado na Figura 14.
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Figura 14 - Representagdo do modelo 1.

Este modelo foi dimensionado com intuito de se obter um centro de maquinagem de grandes
dimensdes incluindo a vertente de menor custo possivel. Posto isto, os sistemas de
movimentacdo foram concebidos de maneira a que pudessem ser construidos no laboratério de
Tecnologia Mecénica da ESTIG. No entanto os patins de movimentacdo dimensionados
representados na Figura 15, apresentam possiveis limitacGes que poderiam ser mais evidentes
na fase de construcédo, podendo levar a um movimento com pouca exatiddo e afetar a velocidade

de movimentacdo dos pdrticos, devido possiveis desalinhamentos e empenos dos mesmos.
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Figura 15 - Patim de deslizamento do eixo X.

Outras possiveis fontes de erro no deslocamento do pértico, poderiam ter origem nas guias
lineares, que neste caso seriam perfis tubulares de seccdo retangular laminados a frio. Estas
guias ndo seriam as mais adequadas para um centro de maquinagem de exatiddo, pois

possuiriam alguns empenos resultantes do fabrico e do transporte dos mesmos.

3.1.2 Modelo 2

Nesta etapa, pretende-se otimizar o centro de maquinagem CNC de 3 eixos dimensionado
anteriormente e transforméa-lo num centro de maquinagem com um quarto eixo, bem como
obter uma estrutura que oferegca maior estabilidade e maior exatiddo. O modelo 2, esta dividido
em partes menores com arranjos geomeétricos simples para facilitar a maquinagem de todas as
partes, bem como facilitar a montagem e o transporte da maquina. Neste modelo a utilizacéo
dos tubos laminados em aco para os sistemas de movimentacdo foram preteridos em relacdo
aos perfis de aluminio normalizados devido a facilidade de montagem, flexibilidade na
conjugacao de varios médulos e disponibilidade no mercado de varias solucdes. Posto isto, do
modelo 1 foi reutilizado a estrutura base do centro de maquinagem representada na Figura 16.

27



Figura 16 - Estrutura base do centro de maquinagem.

A estrutura base foi concebida recorrendo a diversos tubos de secc¢do quadrada e retangulares
com diferentes dimensdes, sendo o0 material destes tubos o aco laminado a frio da série AlSI
1020.

Figura 17 - Perfil Bosch Rexroth AG.

Neste modelo foram utilizados perfis de aluminio EN AW - 6060 representados na Figura 17

para a construcao da estrutura de suporte dos sistemas de movimentagédo dos eixos X, Y e Z.
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Ao invés do modelo 1 em que eram utilizados guias lineares e patins de deslizamento
rudimentares, este modelo emprega guias lineares e patins de deslizamento existentes no
mercado, sendo que estes permitem um posicionamento e movimento com alta exatid&o e a alta

velocidade.

Posto isto, na Figura 18 é apresentado o segundo modelo estudado com as caracteristicas

mencionadas anteriormente.

Figura 18 - Modelo 2, segundo modelo estudado.

Na Figura 18 € apresentada uma estrutura em portico, onde o0 movimento dos trés eixos lineares
(X,Y e Z) é garantido por sistemas de guias lineares da empresa IGUS. O movimento do portico
segundo o eixo X e Y € garantido por um sistema pinhdo-cremalheira acionado por motores
stepper. O deslocamento do pdrtico do eixo Z é assegurado por dois fusos de esferas, sendo

estes acionados também por motores stepper.

O presente modelo apresenta algumas fragilidades estruturais, tais como o perfil que sustenta o
sistema de movimentagdo do eixo Y. Posto isto, € realizado uma simulag&o estatica recorrendo

ao software SolidWorks®, com intuito de verificar o deslocamento méaximo do perfil.

Para efetuar a simulagdo de um componente, é necessario aplicar uma malha previamente. A

Figura 19 é facultada pelo SolidWorks®, possuindo todas as informacdes da malha aplicada.
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Esta figura é referente a simulagéo do perfil que assegura o sistema de movimentacdo do eixo

Y.

Study name | Static 1 [-Default-)
Mesh type | Solid Mesh
Mesher Used | Standard mesh
Automatic Transition | Off

Include Mesh Auto Loops |Off

Jacobian points | 4 points

Element size | 20 rmm
Tolerance | 1 mm

Mesh quality |High

Total hodes | 358413

Total elements | 212178
Marximum Aspect Ratio | 442.91
Percentage of elements £.89

with Aspect Ratio < 3 .

Pgrcentage of e}emenls 279

with Aspect Ratio > 10 |

% of distorted elements 0

[Jacabian) ]

Time to complete mesh(hhimm:ss) | 00:05:29
Computer hame CLAUDIONEVES

Figura 19 — Representacdo dos parametros da malha aplicada.

Na simulagdo refente a Figura 20, o perfil com dimensdes 50x100x3100 mm é encastrado nas
extremidades, sendo aplicada uma forca a meio védo de 400 N, alusivo ao peso do sistema de
movimentacao no eixo Z onde sera fixado o spindle. O tamanho dos elementos da malha é de

20 mm.

URES (mm)
4,6342-001
l 4,303¢-001
| 3.912e-001

. 3.521e-001

. 3.129-001

_ 2.738e-001
‘ﬂ‘_ 2.347e-001
| 1.956e-001

_ 1.565-001

- 1.174e-001

7.824-002
3.912e-002
1.000e-030

Figura 20 -Primeira simulacdo do deslocamento do perfil responsavel pelo sistema de
movimentacao do eixo Y.

30



Posto isto, o deslocamento maximo do perfil em questdo é de 0,469 mm. O valor dos
deslocamentos numa dada estrutura é inversamente proporcional & exatiddo desse mesmo

equipamento.

3.1.3 Modelo 3

O terceiro modelo em estudo baseia-se num upgrade do segundo modelo. Neste modelo
pretende-se reforcar a estrutura do portico do centro de maquinagem, substituindo os perfis de
aluminio do modelo anterior, por uns perfis do mesmo material, mas com seccdo retangular

superior com objetivo de aumentar a resisténcia e por sua vez diminuir os deslocamentos.

Assim, na Figura 21 é apresentada a proposta do terceiro modelo estudado.

Figura 21 - Modelo 3, terceiro modelo estudado.

Neste modelo optou-se por apoiar duplamente o sistema de movimentacdo do spindle no eixo
Z com dois perfis com dimensdes de 180x90x3100 mm. Assim, o sistema de movimentagéo
desloca-se no eixo Y entre os dois perfis, recorrendo a guias lineares. Posto isto, foi realizada
uma simulagdo para analisar o deslocamento maximo desta estrutura, sendo apresentado o

resultado na Figura 22.
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URES [mm)
9.175e-003
. 8.413e-003
_ 7.648e-003
. 6883e-003
. 6.119e-003
- 5.354e-003
5 4.589e-003
3.824e-003
_ 3.059e-003

. 2.294e-003
1.530e-003

I 7.645e-004
1.000e-030

Figura 22- Segunda simulagdo do deslocamento do perfil responsavel pelo sistema de
movimentacao do eixo Y.

Na presente simulacéo é aplicada uma forca a meio vao de 200 N, representante da metade do
valor do peso do sistema de movimentacdo no eixo Z, sendo o perfil encastrado nas
extremidades. O tamanho dos elementos da malha é de 20 mm, e obteve-se um deslocamento
maximo a meio vao do perfil de 0,009 mm. Este é um resultado que é mais favoravel em relacdo
ao valor obtido na simulagdo do segundo modelo, uma vez que este apresenta um deslocamento

menor, logo maior exatidao.

3.1.4 Modelo 4

Assim, optou-se por uma estrutura semelhante ao terceiro modelo. A estrutura final encontra-

se representada na Figura 23.
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Figura 23 - Modelo 4, modelo final do centro de maquinagem.

No modelo exibido na Figura 23, estdo representados todos os componentes dos sistemas de
movimentacdo. O presente modelo possui um sistema elevatorio da mesa de trabalho. A
elevacdo da mesa é garantida por quatro motores stepper, sendo que o0 ajuste da mesa deve ser
feito de acordo com a volumetria de material a maquinar e o ajuste da posi¢cdo da mesma deve
ser feito antes de iniciar as opera¢des de maquinagem. Na Figura 24 é representado o sistema

de elevacdo da mesa de trabalho.

Figura 24 - Representacdo do sistema de elevacdo da mesa de trabalho.
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Este centro de maquinagem além dos 3 eixos convencionais (X, Y e Z), dispde de um quarto
eixo fixado na mesa de trabalho e respetivamente de um contraponto

O dimensionamento detalhado desde modelo encontra-se no Capitulo 4.

3.1.4.1 Estudo da rigidez da estrutura que aloja o spindle

Os centros de maquinagem presentes no mercado possuem a capacidade de maquinar inimeros
materiais. O centro de maquinagem referente ao modelo 4 foi dimensionado para maquinar
materiais macios como o poliuretano, MDF, ou outros materiais com caracteristicas
semelhantes a estes. Assim, o estudo da rigidez da estrutura que aloja o spindle ira incidir nas

forcas de maquinagem do material MDF.

O MDF (medium density fiberboard) é um material que resulta de um aglomerado de fibras de
madeira com resinas sintéticas. Este possui densidades que variam entre 450 e 800 kg/m?®
(Halvarsson, Edlund, & Norgen, 2008), a resisténcia a flexao é cerca de 40 MPa (Teng, Ding,
Wang, Guo, & Cao, 2014), e as forgas de corte rondam aproximadamente os 90 N (Javorek,
Pastierovic, & Lalik, 2013).

Portanto, os principais objetivos das simulacGes realizadas a estrutura que suporta o spindle
foram verificar a rigidez e analisar se os deslocamentos maximos comprometem de alguma
forma o desempenho do centro de maquinagem. As simulac¢6es foram realizadas recorrendo ao
software SolidWorks®, sendo que foram efetuadas em duas simulacGes: a primeira referente as
forcas de maquinagem segundo o eixo X; a segunda diz respeito as forcas de maquinagem

segundo o eixo Y.

Na Figura 25 é apresentada um diagrama onde séo representadas as for¢as de maquinagem

referente ao material MDF.
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Figura 25 - Representacdo do diagrama de esfor¢os da estrutura que aloja o spindle.

Em ambas as simulagdes, o perfil que aloja o spindle, € encastrado em 8 regides correspondente
aos patins de deslizamento.

A primeira simulacéo é apresentada na Figura 26.

URES (mm)
£.8566-002
£.2846-002

| 5.713e-002
. 5.142¢-002
_ 4.570-002

. 3.999e-002

3.428e-002
2.857e-002
2.285e-002

- 1.714e-002

1.143e-002
5.713e-003
1.000e-030

Figura 26 - Simulacdo da estrutura que aloja o spindle, com forgas aplicadas segundo o eixo
X.
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Portanto, como referido anteriormente o perfil é encastrado préximo de uma das extremidades
e a forca é aplicada na ferramenta do spindle. Na simulagdo foi aplicada uma malha com
elementos de 10 mm, sendo que se verificou que o deslocamento maximo neste caso é de

aproximadamente 0,07 mm.

Na Figura 27, é representada a segunda simulagéo.

URES (mm)
3.3672-002
l 3.086e-002
_ 2.306e-002

. 2.5250-002

_ 2.2450-002

_ 1.964-002
M 1,6542-002
_ 1.403e-002

_ 1.122e-002

. 5.418e-003

5.612e-003
2,806e-003
1.000e-030

Figura 27 - Simulacdo da estrutura gque aloja o spindle, com forcas aplicadas segundo o eixo
Y

Nesta simulacdo as condic@es fronteiras e a malha aplicada a estrutura sdo idénticas a primeira
simulagdo. Assim, verificou-se que o deslocamento maximo neste estudo foi de

aproximadamente 0,03 mm.
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Capitulo 4

Dimensionamento do modelo final

Neste capitulo é denotado o dimensionamento e selecdo dos componentes do modelo final do
centro de maquinagem de 4 eixos, representado na Figura 28, assim como os célculos dos
esforgos a que a estrutura esta sujeita e ainda as velocidades a que os sistemas de movimentacao

linear podem operar.

Figura 28 - Modelo final do centro de maquinagem de 4 eixos.

Ao longo deste capitulo sdo ainda apresentados os calculos dos esforgos a que a estrutura esta
sujeita e calculos necessarios ao dimensionamento do CNC e as velocidades a que o0s sistemas
de movimentacado linear podem operar. Os desenhos cotados dos componentes, 0s desenhos de

subconjuntos e o de conjunto podem ser consultados nos Anexos.
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Neste centro de maquinagem o movimento do eixo linear X, é dado por guias lineares que se
encontram acopladas a estrutura base do centro de maquinagem, sendo 0 movimento acionado

por um mecanismo pinhdo-cremalheira.

O movimento do eixo Y, e concedido pelas duas guias que se encontram na horizontal do

portico, sendo estas acionadas também através de um mecanismo pinh&o-cremalheira.

O movimento no eixo Z deste centro de maquinagem ¢ dividido em trés partes, sendo o
acionamento do deslocamento vertical garantido atraves de fusos. As duas primeiras dizem
respeito ao movimento vertical da mesa de trabalho e do movimento do portico. O ajuste destas
devem ser feitas anteriormente ao processo de maquinagem e deve ser feito de acordo com a
volumetria de trabalho. A terceira parte, diz respeito ao movimento vertical da estrutura onde é

alojado o spindle.

No presente centro de maquinagem € ainda incorporado um sistema que permite acrescentar

um quarto eixo, aos eixos lineares X, Y e Z existentes, sendo este um eixo rotativo.

4.1 Selecao dos elementos para o centro de maquinagem de 4 eixos

O centro de maquinagem em questdo, é constituido por diversos perfis, tubos, elementos de
fixacdo, guias de movimentagéo linear, patins de deslizamento, pinhdes, cremalheiras, fusos,
entres outros. Nas seguintes seccdes sdo apresentados todos 0s componentes empregues no
dimensionamento do CNC, assim como as referéncias das empresas que comercializam o0s

componentes.

4.1.1 Tubos laminados a frio e elementos de fixacao

Os tubos utlizados na construcdo da estrutura base do centro de maquinagem, foram
selecionados recorrendo ao catalogo da empresa Portugal Alves (Portugal Alves, 2017). As
propriedades mecanicas dos tubos utilizados na construgdo da CNC de 4 eixos foram
consultadas no catalogo da empresa Gavex (GAVEX Produtos Siderdrgicos S.A., 2014) e

apresenta das carateristicas presentes da Figura 19.
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Tabela 3 - Caracteristicas mecanicas do aco laminado a frio.

Limite Elastico Re Min. 140 MPa

Resisténcia a Tracdo Rm Min. 270 MPa

Durante a concegdo da estrutura foram selecionados diversos tubos de seccdo quadrada e
retangular com diferentes dimensdes e espessura. O perfil apresentado na Figura 29 possui uma
seccao retangular de 100x40 mm, com 5 mm de espessura, sendo o material deste elemento um
aco laminado a frio da série AIS11020. Os restantes tubos empregues na construcdo da estrutura

base do centro de maquinagem, podem ser consultados nos Anexos

Figura 29 - Perfil de sec¢édo retangular 100x40 mm.

A estrutura base do CNC de 4 eixos é formada por diversos perfis. As duas estruturas laterais
da estrutura base sdo soldadas como se pode se verificar na Figura 30, sendo que estas sdo

unidas atraves de tubos na perpendicular com esquadros de fixacéo.
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Figura 30 - Representacdo da estrutura lateral da CNC de 4 eixos.

Os esquadros de fixacdo sdo produzidos através de chapas de 5 mm de espessura, sendo o
material da série AISI 1035 e selecionadas na empresa Portugal Alves. Na Figura 31 é

apresentado uma representacdo do esquadro de fixacao.

Figura 31 - Esquadro de fixagdo 100x100x5 mm.

O esquadro apresentado possui dimensdes de 100x100x5 mm. Para produzir o esquadro de
fixacdo € necessario cortar a chapa de 5 mm com as dimensdes pretendidas, passando por um
processo de furacdo, quinagem e soldadura. Os restantes esquadros de fixagdo poderdo ser
consultados no Anexos.

4.1.2 Perfis e elementos de fixacdo

Os diversos perfis, foram escolhidos recorrendo ao catalogo da empresa Makprofile -Solucdes
Industriais, Lda (Makprofile, 2018). O material que o fabricante utiliza na construcao dos perfis

apresenta as caracteristicas presentes na Tabela 4.
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Tabela 4 - Caracteristicas mecénicas dos perfis.

Resisténcia de tracdo Rm Min. 240 MPa

Limite de elasticidade Rp 0,2 Min. 190 MPa

Um dos perfis utilizados na concecdo dos pérticos do centro de maquinagem de 4 eixos, é
apresentado na Figura 32, possuindo uma geometria de 45x180 mm com referéncia 201072.

Figura 32 - Perfil 45x180, com referéncia 201072.

Os elementos de fixacdo como esquadros, e alguns elementos de ligacdo, como parafusos,
porcas entre outros foram selecionados através do catalogo online da empresa Rexroth Bosch
Group (Bosch Rexroth, n.d.). Os esquadros de fixagéo utilizados para ligagéo entre os diferentes
elementos, é ilustrado na Figura 33, e possui as dimensdes 40x30 mm, tendo a referéncia,
3842536729.
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Figura 33 - Esquadro de fixagdo 40x30, com referéncia 3842536729.

Foram ainda utilizados diversos tamanhos de parafusos em T, no entanto na Figura 34 é possivel
visualizar um exemplo de um parafuso M6 com 25 mm de comprimento, com a referéncia

3842523822, sendo fabricado em ago galvanizado.

Figura 34 - Parafuso em T M6x25, com a referéncia 3842523922.

Algumas das porcas utilizadas na fixacdo de elementos como as guias lineares, foram as porcas
em T da empresa Rexroth Bosch Group como se verifica na Figura 35, possuindo a referéncia
3842501753, sendo fabricado em aco galvanizado.
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Figura 35 - Porca em T M6, com a referéncia 3842501753.

Na construgdo da mesa de trabalho foram utilizados perfis com geometria 22,5x180
representados na Figura 36.

Figura 36 - Perfil 22,5x180, com a referéncia 3842993699.

Os perfis utlizados identificam-se com a referéncia 3842993699 segundo o catalogo da Rexroth

Bosch Group e sdo fabricados em liga de aluminio, série AISI 6065.

4.2 Selecdo das guias lineares e patins de deslizamento

Nos centros de maquinagem CNC, é essencial que exista uma transmissdo precisa do
movimento rotativo do motor num movimento linear. Assim sendo, as guias lineares devem

possuir o minimo de folgas, excelente rigidez e deslocamentos suaves.

As guias lineares e o0s respetivos patins de deslizamento, foram selecionados através do catalogo
da marca IGUS (lgus, 2018).
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As guias lineares selecionadas, foram Drylin® T, com a referéncia TS-01-20, por sua vez, o
patim de deslizamento tem referéncia TW-02-20. Na seguinte figura é representado a guia linear

e o0 patim de deslizamento referidos anteriormente.

Figura 37 - Modelo da guia linear e patim de deslizamento com as referéncias TS-01-20 e
TW-02-20.

Os sistemas de deslocamento sdo fabricados em acgo inoxidavel e permitem o deslocamento

linear com uma velocidade maxima de 15 m/s.

4.3 Selecdo dos fusos de esferas

Os fusos de esferas possibilitam transformar movimentos de rotagdo num movimento de
translacédo. Neste projeto os fusos séo utlizados no sistema de movimentagéo vertical no eixo
Z. Um dos fatores fundamentais para a escolha do fuso é o tempo necessario para percorrer o

curso util desejado na deslocacéo linear minima.

Os deslocamentos no eixo Z, como 0 movimento do portico na vertical e o ajuste da posi¢éo da
mesa de trabalho sdo possiveis através da utilizacdo dos fusos de esferas. Neste caso, estes
apenas serdo movido antes da operagdo de maquinagem, portanto os calculos sdo efetuados

para o curso til do spindle.

Assim, fazendo a anélise do curso util do spindle, de 1000 mm, numa situacdo de magquinagem

com a carga maxima, admite-se para efeitos de calculo que o motor devera funcionar a 600
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rpm. Para determinar o tempo necessario para percorrer os 1000 mm foi utilizada a seguinte

equacéo:

Onde ccorresponde ao curso util, p € o passo e r é o numero de rotagdes por minuto.

Consultando o catalogo da National Instruments (National Instruments, 2014) o passo mais
pequeno dos motores stepper € de 1.8°. O deslocamento minimo por cada passo é apresentado

na seguinte equacao:

- 1.8x p[mm]

Dmin [mm
360

Na Tabela 5, sdo apresentados os resultados obtidos para os distintos passos do fuso de esferas.

Tabela 5 - Resultados do tempo e deslocacdo minima dos fusos, de acordo com o passo.

Deslocamento minimo

Passo [mm] Tempo [s] [mm]
4 25,00 0,020
5 20,00 0,025
6 16,67 0,030

Através dos resultados obtidos e apresentados na Tabela 5, é possivel concluir que para um fuso
com passo de 4 mm o tempo para percorrer o curso util, ou seja, 1000 mm é de 25 segundos
sendo um valor elevado. O fuso de esferas com o passo de 6 mm € o que apresenta um menor
tempo a percorrer o curso Util, no entanto é o que tem um maior valor para a desloca¢do minima,
0,030 mm. Portanto o fuso com passo de 5 mm possibilita percorrer os 27000 mm com um tempo
de 20 segundos e um deslocamento minimo de 0,025 mm. Assim, € possivel verificar que

utilizando um fuso com um passo de 5 mm, obtém-se a melhor relagdo tempo/deslocamento.

O fuso foi selecionado através do catalogo da empresa PMI (PMI Linear Motion Systems,
2015). Assim sendo, foi selecionado um fuso de rosca trapezoidal, com didmetro de 20 mm e
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passo de 5 mm, sendo representado na Figura 38. Este componente identifica-se como
4R2005B-3000-C5.

Figura 38 - Fuso de rosca trapezoidal, com referéncia 4R2055B-3000-C5.

A escolha da porca de rosca trapezoidal, foi efetuada de acordo com o fuso dimensionado
anteriormente, apresentando a referéncia FSIN2005B-4.0P. A porca de rosca trapezoidal

encontra-se representada na Figura 39.

Figura 39 - Porca de rosca trapezoidal, com referéncia FSIN2005B-4.0P.

Apos a selecdo do fuso e da porca de rosca trapezoidal, € necessério definir o tipo de
chumaceira. A chumaceira desempenha a fungéo de apoio ao fuso nas extremidades. O modelo

simplificado da chumaceira escolhido encontra-se representado na Figura 40.

46



Figura 40 - Apresentacao da chumaceira selecionado, com referéncia ES204.

A chumaceira selecionado da empresa SNR (SNR, 2015) e possui a referéncia ES204, sendo

fabricado em ferro fundido.

De modo a executar a transformar movimentos de rotacdo dos motores num movimento de
translacdo através dos fusos de esferas, € necessario utilizar um acoplamento para fazer a
ligacdo dos eixos do motor e do fuso. O acoplamento flexivel selecionado do tipo L une o veio
do motor stepper com 14 mm e o fuso com 20 mm de diametro. Para selecionar o componente

com referéncia LO75 foi consultado o catalogo da Rolisa (Rolisa, 2016).

4.4 Mecanismo de movimentacdo através do sistema pinhao-
cremalheira

O deslocamento do portico nos eixos X e Y € garantido através de um sistema de pinhdo-
cremalheira. O mecanismo de movimentacdo consiste, no engrenamento do pinhdo na
cremalheira, em que esta se encontra fixa a guia de movimentacéo, sendo que 0 movimento do
patim de deslizamento € acionado pelo pinhdo, sendo por sua vez o pinhdo acionado por um

motor stepper.
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O mecanismo mencionado anteriormente encontra-se representado na Figura 41.

]

Figura 41 - Representagdo do mecanismo pinhdo-cremalheira do eixo X.

O pinhao e a cremalheira foram selecionados recorrendo ao catdlogo da empresa Rolisa (Rolisa,
2016). O pinh&o escolhido possui 32 dentes com dentado reto, modulo 2, didmetro externo de
68 mm, diametro primitivo de 64 mm, espessura de 20 mm e um furo de 14 mm. Para uma
cremalheira com um comprimento de 2000 mm, apresenta 318 dentes. A cremalheira escolhida
tem uma seccdo de quadrada de 2020 mm.

Um dos fatores para a escolha do pinhéo, foi o diametro maximo que poderia ser maquinado
no cubo do pinhdo (D1), assim como o diametro externo (de).

Portanto, é necessario determinar a tensdo de flexdao no pé do dente (omax). A tensdo atuante no
pé do dente deve ser menor ou igual & tensdo admissivel do material do pinhdo (Equacdo 1).
Caso isto ndo se comprove, haverd uma falha do material devido a um subdimensionamento
(Sulato De Andrade, n.d.).

_Ftxgxo

Omax =

hxXm = Onaterial (Equagéo 1)

Sendo,
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omax—T€eNsd0 maxima atuante na base do dente  [N/mm?]

Ft — Forca tangencial [N]

m — Maodulo do dente [mm]

b — Largura do dente [mm]

¢ — Fator de servico (Tabela 7) [adimensional]

q — Fator de forma ( [adimensional]

Tabela 6)
Tabela 6 - Fator de forma (), de engrenamento externo.
N. de dentes 10 18 24 40 80 100
q 5,2 3,5 3,2 2,9 2,6 2,5
Tabela 7 - Fator de Servigo (¢).

Aplicacéo Servico de 10h Servico 24h
Agitadores 1,0-1,25 1,25-1,5
Alimentadores 1,25-1,75 1,5-2,0
Bombas 1,0-1,15 1,25-1,5
Transmissoes 1,0-1,25 1,25-1,5
Eq. Ind. Polpa e Papel 1,0-1,75 1,25-3,0
Eq. Conerséo de Madeira 1,25-1,75 1,5-2,0

Posto isto, antes de efetuar o célculo da tensdo de flexdo no pé do dente, € necessario calcular
o valor da forca tangencial (Ft). A carga tangencial (Equacgéo 2) e responsavel pelo movimento
das engrenagens, sendo também a carga que origina o momento fletor, tendendo a romper por

flexdo o pé do dente (Sulato De Andrade, n.d.).

_ZxT
_do

Ft

(Equacéo 2)
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Sendo,

Ft — Forca tangencial [N]
T — Binério [N.mm]
do — didmetro primitivo [mm]

Como a arvore do pinhdo é acoplada diretamente ao eixo do motor stepper e desprezando as
possiveis perdas encontradas no acoplamento, considera-se que o binério no pinhao € o0 mesmo

do binario do motor stepper.

O binario do motor stepper escolhido apresenta o valor de 8,76 N.m sendo possivel consultar a

folha técnica nos Anexos

Assim,
2 %X 8760
Ft =—
64
Ft = 273,75N

Como o pinhdo possui 32 dentes utilizando a Tabela 6 foi escolhido fator de forma (q), de
engrenamento externo, calculando o valor através de uma interpolacdo. Através da Tabela 7 é
possivel selecionar o fator de servico, neste caso 1,25 para transmissées com servico de 10
horas.

Portanto,

273,75 x 3,03 x 1,25

Omix = 2 % 20

Omax = 25,92 N/mm?

O material do pinhdo segundo o fabricante Rolisa é C43 — UNI 7847, sendo o AISI 1043 um

material equivalente. A tensdo Ultima deste material é de 627 MPa.
Logo,

Omax = 25,92 MPa < 627 Mpa
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Como a tensdo maxima atuante é inferior a tensdo admissivel do material, conclui-se que o

pinh@o cumpre 0s requisitos para o sistema de movimentacéo.

Visto que, o sistema pinhdo-cremalheira foi validado, é possivel calcular a velocidade de

deslocamento (Equacdo 3) do portico nos eixos X e Y (Eich, 2014).

TXdyXn x
= Equacao 3
Vpest = 60X 1000 x cosa (Equagao 3)
Sendo,
Vdest — Velocidade de deslocamento [m/s]
do — Didmetro primitivo do pinhdo [mm]
n — Rotacdo do pinhao [rpm]
A — Angulo de hélice da engrenagem [adimensional]
T X 64 X 1800
Vpest =

60 x 1000 X cos20

Vpesi = 6,42 m/s

Assim, o valor da velocidade maxima a que o pdrtico se podera deslocar é de 6,42 m/s.

4.5 Quarto eixo do centro de maquinagem

A introducdo de um quarto eixo no centro de maquinagem em questdo, veio incrementar um
eixo rotativo além dos 3 eixo lineares X, Y e Z. Assim, é possivel maquinar pegas mais
complexas, portanto, o quarto eixo veio aumentar os graus de liberdade do centro de

maquinagem.

O quarto eixo dimensionado encontra-se representado na Figura 42
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Figura 42 - Representacdo do mecanismo do 4° eixo.

O sistema de quarto eixo € constituido por um motor stepper, duas polias, uma correia dentada

e uma bucha para torno e trés blocos de aluminio.

O acionamento deste sistema € obtido através de um motor stepper que aciona a polia motora,

que por sua vez aciona a polia de maior diametro através de uma correia dentada.

A polia motora foi selecionada no catalogo da empresa Rolisa (Rolisa, 2016). A polia motora
escolhida com passo de 5,08 mm, tem 18 dentes, didmetro externo 28,60 mm e espessura 14,3
mm, possuindo a referéncia 18 XL 037.

A polia movida foi escolhida de maneira a obter-se um fator de reducdo de 4:1.

Portanto a polia movida escolhida no catalogo Rolisa, detém um passo de 5,08 mm., tem 72
dentes, diametro externo de 115,92 mm, espessura de 14,3 mm e um furo de 10 mm de diametro,

possuindo a referéncia 72 XL 037.

A correia apropriada para o sistema de quarto eixo possui 508 mm de perimetro e tem a

referéncia 200 XL, segundo o catalogo Rolisa.

4.6 Selecédo dos motores stepper

Os motores stepper selecionados para integrar o centro de maquinagem de 4 eixos foram
selecionados com recurso a um software especializado da empresa Oriental motor (“Oriental
Motor U.S.A. Corp. - Manufacturer of Motion Control Products,” n.d.) , que possibilita escolher

0 motor stepper de acordo com o tipo de acionamento que este ird desempenhar.

Posto isto, é necessario fornecer todas as informacdes relativas as condi¢Ges de funcionamento

a que o0 motor stepper vai executar.
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Todos os relatérios dos dimensionamentos dos motores obtidos do software Oriental motor,
sdo apresentados na integra nos Anexos.
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4.6.1 Dimensionamento do motor stepper do sistema de movimentacao linear

do eixo X

Nesta sec¢do encontram-se as informacgodes fornecidas pelo software Oriental motor, relativo ao

dimensionamento do sistema de movimentacao linear do eixo X e as cargas que a estrutura

devera suportar.

Total masz of icads and hable my 111.5 pg)
Friction coefficient of the Quide " 0.8

Rack mazz my 12.880mgipc)
Prion pich diamster Dp 6.2832 =)
Prion mass me xgiec]
Prrice thickness Lp 20 gmm)
Pricn mateny Steel op 7900 mgm®;
Systam e*clency n 70 )

Fa - 150[N]

Primary puley (gear)

2econdary pulley (gear)

pltch circle dlamatar (FCD) Opr = [mm) Dpz = fmm)

mass Moy = 3l Moy = xal

thickness Loy - [mm) Loy = [mm])

material P raim¥ o2 pa'm¥]

Mechanizm angle 0m

iz itnecessary to hold the load even afer the power supply I turned off? NO

Iz It necesszary to hod the 10ad after the motor I3 stopped., but not necessary to hold after the power =

supply is tumed off? YES

Variable zpeed cpenation Operating speed - 1 mmvz)

vy o= 200 mmz)

Acceleration ! deceleration ime t - =
Specified speed v - Immis)

Stopping accuracy

Safety factor
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A massa m1 corresponde a metade do peso do pértico, uma vez que o portico é deslocado por

dois motores stepper.

Apds a obtencdo do relatorio fornecido pelo software Oriental motor, é possivel verificar que
0 binario exigido € de 6,928 N.m. O valor do binario obtido inclui um fator de seguranca de 1,5

de maneira a garantir o correto funcionamento do motor stepper.

Através da consulta do catidlogo da National Instruments (National Instruments, 2014)
concluiu-se que para efetuar a movimentacédo do sistema de movimentacédo linear do eixo X é

necessario utilizar um motor stepper da gama dos motores Nema 34 ST34-5.

A relacdo entre o binario [N.m]/velocidade[rps] de um motor Nema 34 ST34-5 é representada

na Figura 43.

ST34 with SMD-7611

Connection: Series e ST34-1 = ST34-2 — ST34-4 — ST34-5
Power Supply 48V, 20,000 steps/rev

900

800

700 -

—L

et
—

=500

N ‘

0 400 ,__\{\

300 \\\

100 —_—
0 \ e
0 5 10 15 20 25 30 35 40

rps

Figura 43 - Relacéo binario/velocidade do motor Nema 34 ST34-5.

4.6.2 Dimensionamento do motor stepper do sistema de movimentacéao linear

doeixoY

Na presente seccdo encontram-se as informacoes geradas pelo software Oriental motor, relativo
ao dimensionamento do sistema de movimentacéo linear do eixo Y e as cargas que a estrutura

devera suportar.

55



Total mass of ioads and table my - 60 pa

Friction cosfficient of the guide n - 0.8

Rack mazz mo - 7.8popa)

Prrice prch diameter Dp = 8.2832 prem)

Prion mass mp = aipc]

Pirion thickness Lp - 20 g

Pirion matenal Steel op = 7900 moim*}

System eficiency n - 70 1

Fa - 150
Primary puley (gear) Secondary pulley (gear)

pitch circle dlameter (PCD) Op1 = mey Cp2 [mm]

mazz Moy = a! Moy = Dal

thickness Loy = [me) lpy = tmm]

materal PPI - raim¥ 2 a ram?]

Mechanizm angle a - 0m

Iz ltnecessary to Poid the joad even afier e power supply Iz turned off? . NO

1z It neceszary to hold e 103d after the motor I3 stopped, but not necassary % hold after the power 2

supply Iz tumed off? X YES

Variabie speed cperation Operating speed Vi - 1 imavz)

va - 200 mevs)

Acceleration / deceleration time t - 1=
Specified speed v - mevs]

Stopping accuracy a - 0.1 imm;

Safety factor 2F - 15

A massa m1 corresponde ao peso a deslocar pelo motor do sistema de movimentagédo do eixo
Y.

Através do relatorio fornecido pelo software Oriental motor, é possivel verificar que o binario
exigido é de 3,943 N.m. O valor do binario obtido inclui um fator de seguranca de 1,5 de

maneira a garantir o correto funcionamento do motor stepper.
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Apos a consulta do catalogo da National Instruments (National Instruments, 2014) concluiu-se
que para efetuar a movimentacdo do sistema de movimentacdo linear do eixo Y é necessario

utilizar um motor stepper da gama dos motores Nema 34 ST34-4.

A relacéo entre o binario [N.m]/velocidade[rps] de um motor Nema 34 ST34-4 é representada

na Figura 44.

ST34 with SMD-7611

Connection: Series - ST34-1 — ST34-2 — ST34-4 — ST34-5
Power Supply 48V, 20,000 steps/rev

900

800 =
\
700
600 \\\\
500
§ 400 —T N
300 _‘\\ \\

200 1 4 &\s\

100 ——
————
0 l e
0 5 10 15 20 25 30 35 40
rps

Figura 44 - Relagdo binario/velocidade do motor Nema 34 ST34-4.

4.6.3 Dimensionamento do motor stepper do sistema de movimentacéo linear

do pértico no eixo Z

No decorrer a presente seccao é apresentado o relatério fornecido pelo software Oriental motor,
relativo ao dimensionamento do sistema de movimentacédo linear do eixo do portico Z, assim
como as cargas que a estrutura devera suportar.

Load and linear guide

Total mass of loads and table m = 67.25 [kg]

Friction coefficient of the guide Y =1
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Ball/Lead screw specifications

Diameter Dg =120 [mm]
Total length Lg = 1500 [mm]
Lead (pitch) PE =5 [mmirev)
Efficiency n =80 %]
Material Steel p = 7000 kgim 3
Breakaway torque of the screw Tg =1 [N-m]

External force

Fa =150 N

Mechanism Placement

Mechanism angle a =0 ]

Other requirement(s)

Is it necessary to hold the load even after the power supply s tumed off? — NO

Is it necessary to hold the load after the motor is stopped. but not necessary to hold after

the power supply is tumed off? SYESE .
Operating conditions
Variable speed operation Operating speed Vi = 1 {mmis]
V2 = 150 [mm/s]
Acceleration / deceleration time 4 = 1 Is]

Stopping accuracy

Stopping accuracy Al =01 [mm]



Safety factor

w
m
n
.
o

Safety factor

A massa m diz respeito a metade do peso do sistema de movimentacdo do eixo Y, visto que 0

deslocamento no eixo Z é garantido por dois motores stepper.

Apos a obtencgdo do relatorio fornecido pelo software Oriental motor, é possivel verificar que
0 binario exigido € de 3,268 N.m. O valor do binario obtido inclui um fator de seguranca de 1,5

de maneira a garantir o correto funcionamento do motor stepper.

Apos a consulta do catadlogo da National Instruments (National Instruments, 2014) verifica-se
que para efetuar a movimentagdo do sistema de movimentacdo linear do eixo do portico Z é

necessario utilizar um motor stepper da gama dos motores Nema 34 ST34-2.

A relacdo entre o binario [N.m]/velocidade[rps] de um motor Nema 34 ST34-2 é representada

na Figura 45.
ST34 with SMD-7611
Connection: Series - ST34-1 — ST34-2 — ST34-4 — ST34-5
Power Supply 48V, 20,000 steps/rev
900
800 +—=\
700 1 A\»
=500
N ‘
9400 R\
300 t \\\
100 o —
%
0 | ——
0 5 10 15 20 25 30 35 40

rps

Figura 45 - Relagdo binario/velocidade do motor Nema 34 ST34-2.
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4.6.4 Dimensionamento do motor stepper do sistema de movimentacao linear

do spindle no eixo Z

Nesta seccdo é apresentado o relatério fornecido pelo software Oriental motor, relativo ao
dimensionamento do sistema de movimentacéo linear do eixo do spindle no eixo Z, assim como

as cargas que a estrutura devera suportar.
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Load and linear guide

Total mass of loads and table

Friction coefficent of the guide

Ball/Lead screw specifications

Diameter

Total length

Lead {pitch)

Efficiency

Matenal Steel

Breakaway torque of the screw

External force

Fa =150 N]

Mechanism Placement

Mechanism angle a =

Other requirement(s)

Is it necessary to hold the load even after the power supply is tumed off?

Ds

P

T

1450

7900

Is it necessary to held the load after the motor is stopped. but not necessary to hold after

the power supply is tumed off?

[kg]

[mm]

[mm]

[mmirev]

(%]

kg/m 3]

N-m]

—+ YES
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Operating conditions

Variable speed operation Operating speed vy = 1 Imm/s]
V2 = 150 {mm/s]
Acceleration / deceleration time 4 = 1 [s]

Stopping accuracy

Stopping accuracy Al =01 [mm]

Safety factor

)
+
"
o

Safety factor

A massa m corresponde ao peso sistema de movimentacdo linear do eixo do spindle no eixo Z.

Portanto, é possivel verificar que o binario exigido é de 2,834 N.m. O valor do binario obtido
inclui um fator de seguranca de 1,5 de maneira a garantir o correto funcionamento do motor

stepper.

Apbs a consulta do catadlogo da National Instruments (National Instruments, 2014) verifica-se
que para efetuar a movimentacdo do sistema de movimentacado linear do eixo do portico Z é

necessario utilizar um motor stepper da gama dos motores Nema 34 ST34-2.

A relacdo entre o binario [N.m]/velocidade[rps] de um motor Nema 34 ST34-2 é representada

na .Figura 45

4.6.5 Dimensionamento do motor stepper do sistema de movimentacdo da

mesa de trabalho no eixo Z

Nesta seccdo é apresentada o relatorio fornecido pelo software Oriental motor, relativo ao
dimensionamento do sistema de movimentagdo da mesa de trabalho no eixo Z, assim como as

cargas que a estrutura devera suportar.
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Load and linear guide

Total mass of loads and table

Friction coefficent of the guide

Ball/Lead screw specifications

Diameter

Total length

Lead {pitch)

Efficiency

Material Steel

Breakaway torque of the screw

External force

Transmission belt and pulleys or gears

Primary pulley (gear)

pitch circle diameter (PCD) DP‘ = 323 [mm]
mass mpy = 005  [kg]
thickness bpp = [mm]
material g = kgim 3]
External force
e 7= 150 N}

Dg

Pe

Ts

20

80

7900

tkg]

[mm]

[mm]

[mmirev]

[%]

fkg/m 3

N-m]
Secondary puliey (gear)
Dz = 97.02  [mm]
M2 =__ 022 kg
b = jmm]
p = Tkg/m ¥
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Transmission belt and pulleys or gears

Primary pulley {gear) Secondary puliey (gear)
pitch circle diameter (PCD) Dpy =_ 3234  [mm] Dgp = 9702 mm)
mass mpy = 005  [kg] Mgz =_ 022 kgl
thickness Lot = [mm] lpe = imm]
material p = kgim 3 p = kgim 3
Mechanism Placement
Mechanism angle a = 0 |
Other requirement(s)
Is it necessary to hold the load even after the power supply is tumed off? - NO

Is it necessary to hold the load after the motor is stopped, but not necessary to hold after

the power supply is tumed off? VBB
Operating conditions
Variable speed operation Operating speed Vy o= 1
Vo = 50
Acceleration | deceleration tme 1 =3 WS

Stopping accuracy

Stopping accuracy Al o= 0.1 [mm]
Safety factor
Safety factor SF = 15

[mmis]

imm/s]

is]



A massa m corresponde a um quarto do peso méximo do material a maquinar.

Portanto, é possivel verificar que o binario exigido é de 2,064 N.m. O valor do binario obtido
inclui um fator de seguranca de 1,5 de maneira a garantir o correto funcionamento do motor

stepper.

Apos consultar do catadlogo da National Instruments (National Instruments, 2014) comprova-
se que para efetuar a movimentacdo da mesa de trabalho no eixo Z é necessario utilizar um

motor stepper da gama dos motores Nema 23 ST23-8.

A relacdo entre o binario [N.m]/velocidade[rps] de um motor Nema 23 ST23-8 € representada

na Figura 46.
ST23 with SMD-7611/7612 ~— §T23-1 (SMD-7611)
Connection: Parallel, 48v Power Supply , 20.000 stepsirev
350 = ST23-4 (SMD-7611)
— ST23-6 (SMD-7611
300 36 ( )
— ST23-8 (SMD-7612)
250
< 200
3
150
100
50 e T
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
rps

Figura 46 - Relacdo binério/velocidade do motor Nema 23 ST23-8.

4.6.6 Dimensionamento do motor stepper do quarto eixo

Na presente seccdo é apresentada o relatdrio fornecido pelo software Oriental motor, relativo

ao dimensionamento do motor stepper do quarto eixo

Table shape and dimensions

Table type = Round Table
Diameter D= 160 [mm]
Width A= [mm]
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Mass

Thickness

Material

Drive shaft dimension

Shaft diameter

Shaft mass

Shatt length

Shaft material

Load shape and dimensions

Load type

Width

Deoth

Distance from the table center to the load center

Number of loads

Load mass

Load height

B= [mm]

m=_ 10274 [kg]

t= [mm]
o= [kg/m )
Dy= & [mm]
mp = 6 [kg]
L= [mm]
P2= [kgim %)
Cylinder type
Dy= 40 [mm]
Ag= [mm]
By = [men]
r= 0 [mm]
n= 1 pe
my = 10 [kg]
hy= [mm]



Load material _ m= kg/m 7]

Table support

Friction coefficient between the table and the supporting mechanism p=

Distance from the table center to the supporting mechanism I=

System efficency n=

Transmission belt and pulleys or gears

Primary pulley (gear)
pitch circle diameter (PCD) Dpy =_ 2011 [mm]
mass mpy = [kg]
thickness Lpy = 143  [mm]
material Pp1 = 7900 [kgim 3

Steel
Mechanism Condition

Mechanism Condition Horizontal operation

Other requirement(s)

Is it necessary to hold the load even after the power supply s tumed off?

Is it necessary to hold the load after the motor is stopped. but not necessary to hold after
the power supply is tumed off?

0.8
20 [mm]

80 %

Secondary puliey (gear)

Dpz =_ 11642 [mm]

Moz = Tkg]

lg = 143 fmm]

P2 =__ 7800 Tkgm?
Steel

%47 NO

—~  YES
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Operating conditions

Variable speed operation Operating speed Vi o= 1 frimin]
V2 = 20 frimin]
Acceleration | deceleration tme 4 = 1 is]

Stopping accuracy

Stopping accuracy A8 = 01 3
Al = [mm]
Safety factor
Safety factor SF = 15

Apos verificar os resultados do software, é possivel verificar que o binario exigido € de 1,522
N.m. O valor do binério obtido inclui um fator de seguranca de 1,5 de maneira a garantir o

correto funcionamento do motor stepper.

Apbs consultar do catalogo da National Instruments (National Instruments, 2014) comprova-
se que para um correto funcionamento do quarto eixo, € necessario utilizar um motor stepper

da gama dos motores Nema 23 ST23-6.

Posto isto, na Figura 47 é apresentada a relacdo entre o binario [N.m]/velocidade[rps] de um
motor Nema 23 ST23-6.

ST23 with SMD-7611/7612 — §T23-1 (SMD-7611)
Connection: Parallel, 48v Power Supply , 20.000 steps/rev
350 = ST23-4 (SMD-7611)

— ST23-6 (SMD-7611
300 ( )

— ST23-8 (SMD-7612)
250

200

0z-in

150

100

50 o Wi o

0

Figura 47 - Relagdo binario/velocidade do motor Nema 23 ST23-6.
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4.7 Verificacao de alguns elementos criticos do CNC de 4 eixos

Na presente sec¢cdo sdo apresentados os resultados das simulacOes estaticas efetuadas com
recurso ao software SolidWorks® de alguns componentes considerados criticos do CNC
multifungdes de 4 eixos. As simulagdes permitem validar a resisténcia dos componentes
empregues na construcdo do CNC. Na eventualidade de o componente ndo apresentar valores
de deslocamento aceitaveis, deve-se optar por reforcar a estrutura do mesmo ou até mesmo,

selecionar outro componente que desempenhe funcées idénticas.

Em todos componentes apresentados nesta seccdo, foram aplicadas malhas nos processos das

simulacdes com elementos de 3 mm.

4.7.1 Bracket

O elemento Bracket permite fazer a ligacdo entre as duas estruturas laterais do CNC de 4 eixos
e os perfis perpendiculares a estas. O elemento em questéo apresentagcdo um formato em “L”,
possuindo uma seccdo de 100x100x50, com 3 mm de espessura, sendo que o material atribuido
foi 0 aco AISI 1020. Este componente suporta 0 peso da mesa de trabalho, assim como, a

volumetria maxima de material (MDF) que se poderia maquinar no centro de maquinagem.

A zona de encastramento do componente, corresponde aos 4 furos do elemento, a forca é
aplicada no topo do elemento e apresenta um valor de 2917 N o que representa 1/12 do peso

total da mesa de trabalho e da volumetria maxima de material a maquinar.
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Na Figura 48 ¢ apresentado os resultados da simulag&o.

URES (mm)

9.812e-002

l §,994e-002

_ 8.177e-002

y oyt

. 7.359e-002
. 6.541e-002
_ 5.724e-002
. 4.906e-002
_ 4.088e-002
. 3.271e-002

_ 2.453e-002
1.635e-002

l 8.177e-003
1.000e-030

Figura 48 - Simulacdo referente ao Bracket.

Posto isto, é possivel verificar que o deslocamento maximo do Bracket é de aproximadamente
0,10 mm.

4.7.2 Estrutura responsavel pela movimentacédo do pértico no eixo X

O componente apresentado nesta subseccdo é responsavel por garantir o deslocamento do

portico no eixo X. O material atribuido a este componente foi a liga de aluminio AISI 6061.

Este componente é encastrado em duas partes, correspondendo essas partes com a fixacdo deste
elemento aos patins de deslizamento. As forcas aplicadas a estrutura dizem respeito ao peso do
portico. Como o portico é encastrado em duas estruturas, 0 peso que cada uma devera suportar
é de 960 N.

O resultado da simulagéo é representado na Figura 49.
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URES (mm]
3.351e-003

3.558e-003

" 3.234e-003
. 2.911e-003
. 2.587¢-003
| 2.264e-003
H;‘ 1.941¢-003
. 1.617e-003
1.294¢-003
_ 9.703e-004
6.463¢-004

3.234e-004

1.000e-030

Figura 49 — Simulacéo referente a estrutura responsavel pela movimentagdo do portico no
eixo X.

Portanto, é possivel através da simulagdo efetuada anteriormente verificar que o deslocamento

maximo da estrutura é aproximadamente de 0,004 mm.

4.7.3 Suporte da mesa de trabalho

O suporte representado na Figura 50 tem a funcdo de suportar a mesa de trabalho. O presente
componente é encastrado nos quatros furos onde posteriormente é fixo no patim de
deslizamento. A forca € aplicada na base do elemento e apresenta um valor de 8750 N o que
representa 1/4 do peso total da mesa de trabalho e da volumetria maxima de material a

maquinar.

Na Figura 50 e apresentada o suporte da mesa de trabalho.
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Figura 50 - Simulacédo do suporte da mesa de trabalho.

Como se pode verificar através dos resultados obtidos, o deslocamento maximo é de

aproximadamente 0,36 mm.

4.7.4 Placa responsavel pelo movimento do pdrtico no eixo Y

A placa de movimento do eixo Y, tal como o proprio nome indica, € responsavel para
movimentacdo do portico no eixo Y. Este componente além de auxiliar no deslocamento do

portico, é responsavel por sustentar o sistema de movimentacdo do spindle no eixo Z.

Portanto, o material atribuido & placa de movimento do eixo Y, foi a liga de aluminio AIS1 6061
e possui uma seccao de 400x260%29,5 mm.

O componente é encastrado em quatro zonas distintas, relacionadas com os patins de
deslizamento do eixo Y. E aplicada também uma forca de 238 N em quadro zonas que dizem

respeito a metade do peso da estrutura que movimenta o spindle no eixo Z.

Os resultados obtidos da simulacéo sdo representados na Figura 51.
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Figura 51 - Simulacao referente a placa responsavel pelo movimento do pértico no eixo Y.

Assim sendo, o deslocamento maximo verificado foi certar 7,823x10° mm.

4.7.5 Placa responsavel pela sustentacdo do sistema de movimentacdo no

eixoY

O elemento em questdo, possui a funcdo de suporte do sistema de movimentacdo no eixo Y. O
presente elemento além da funcdo anteriormente mencionada, é responsavel por assegurar o

deslocamento do portico no eixo Z.

O material atribuido a placa responsavel pela sustentacdo do sistema de movimentacéo no eixo

Y, foi a liga de aluminio AISI 6061 e possui uma secgdo de 180x130x15 mm.

A placa é encastrada nos 8 furos de maiores dimensdes, sendo que os furos permitem ligar a
placa ao perfil do sistema de movimentagéo do eixo Y. Foi aplicada uma forca de 335 N nos 4
furos de menor dimenséo, correspondente a 1/4 do peso do sistema de movimentagéo do eixo

Y, que por sua vez também suporta o sistema de movimentacao do spindle no eixo Z.

A simulagdo efetuada a este elemento é ilustrada na Figura 52.
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Figura 52 - Placa responsavel pela sustentacdo do sistema de movimentagdo no eixo Y

Como se pode verificar através da Figura 52, o deslocamento maximo é de aproximadamente
1,338x10™* mm.

4.7.6 Apoios dos motores stepper
Os préximos componentes apresentados sdo utilizados para apoiar 0s motores stepper que
permitem a movimentagdo dos diferentes sistemas.

4.7.6.1 Apoio do motor stepper do sistema de movimentacéo do eixo Y

O apoio representado na para Figura 53, é utilizado suportar o motor stepper Nema 34. O apoio
é sujeito a uma forcga de 53,9 N na furacdo onde é fixo o0 motor, representando o peso do motor
stepper, uma vez que o motor Nema 34 pesa cerca de 5,39 kg. O apoio € encastrado numa das

placas responsavel pelo movimento do portico no eixo Y
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Figura 53 - Simulacéo referente ao apoio do motor stepper do sistema de movimentacéo do
eixo Y.

Apos obtido os resultados da simulacdo é possivel apurar que o deslocamento maximo neste

apoio aproximadamente 0,03 mm.

4.7.6.2 Apoio do motor stepper do sistema de movimentacao do portico no
eixo Z

Neste caso, 0 apoio devera suportar 0 peso de um motor stepper Nema 34, ou seja, devera
suportar uma forca de 53,9 N na furacdo onde sera fixo o motor. Este apoio é encastrado no
topo do perfil que garante a movimentacdo do portico no eixo Z.

O apoio em questdo, é representado na Figura 54.

URES [mm]
1.329¢-003

1.218e-003

- 1.108e-003
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_ 4.430e-004
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1.000e-030

Figura 54 - Simulacéo referente ao apoio do motor stepper do sistema de movimentacéo do
portico no eixo Z.
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Posto isto, verifica-se que o deslocamento maximo é de aproximadamente 1,329x10° mm.

4.7.6.3 Apoio do motor stepper do sistema de movimentacéo da estrutura
gue aloja o spindle

A simulacdo efetuada a este apoio € representada na Figura 55, e tal como 0s apoios anteriores,
este ird suportar o peso de um motor stepper Nema 34. O apoio € encastrado no topo do perfil,
que possui a funcdo de movimentar a estrutura que aloja o spindle. A forca aplicada neste

componente localiza-se na furacdo onde € fixo o motor.

URES (mm)
3.014e-002
' 2,7636-002
| 2.512e-002

. 2.260e-002

_ 2.009e-002

_ 1.758e-002
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_ 1.005e-002

_ 7.535e-003

5.023e-003
2.512e-003
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Figura 55 - Simulacéo referente ao apoio do motor stepper do sistema de movimentacao da
estrutura que aloja o spindle.

Através dos resultados da simulacdo obtida através do SolidWorks®, é possivel verificar que o

deslocamento maximo do componente em anélise é de aproximadamente 0,03 mm.

4.7.6.4 Apoio do motor stepper do sistema de movimentacao da mesa de
trabalho

Este elemento, devera suportar 0 peso de um motor stepper Nema 23, ou seja, 32 N na furacéo
onde sera fixo o motor. O apoio sera encastrado na estrutura lateral da CNC de 4 eixos, através

dos furos de maiores dimensoes.

A simulacdo do apoio do motor stepper do sistema de movimentacdo da mesa de trabalho é

representada na Figura 56.
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Figura 56 - Simulacéo do apoio do motor stepper do sistema de movimentacdo da mesa de
trabalho

Apbs obtencdo dos resultados, verifica-se que o deslocamento méaximo é de aproximadamente
de 0,02 mm.

4.8 Verificacao da exatidao do CNC de 4 eixos

Apbs efetuadas as simulacdes de alguns dos componentes mais criticos do CNC de 4 eixos, é

possivel verificar os valores dos deslocamentos maximos dos mesmos.

A exatiddo do centro de maquinagem esta relacionada com o maior deslocamento sofrido.

Portanto, na Tabela 8 s&o apresentados os valores dos deslocamentos obtidos na seccéo anterior.
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Tabela 8 - Resumo dos deslocamentos dos componentes.

Componentes Deslocamento maximo mm
Perfil responséavel pelo sistema de
) 5 _ 9000x10°®
movimentacao do eixo Y
Bracket 69000x107®
Estrutura responsavel pela
) . ) 4000%x10°®
movimentacao do portico no eixo X
Suporte da mesa de trabalho 355000%10°
placa responsavel pelo movimento do
- : 78,23x10°
portico no eixo Y
Placa responsavel pela sustentacéo do
_ _ . ) 133,80x10°
sistema de movimentagéo no eixo Y
Apoio do motor stepper do sistema de
) _ 30000x10°
movimentacéo do eixo Y
Apoio do motor stepper do sistema de
) ) _ 1329x10°®
movimentacao do pdértico no eixo Z
Apoio do motor stepper do sistema de
movimentacao da estrutura que aloja o 30000%x10°®
spindle
Apoio do motor stepper do sistema de
20000x107®

movimentacdo da mesa de trabalho

O valor de maior deslocamento verificado na Tabela 8 corresponde ao suporte da mesa de

trabalho, representado na Figura 50.

Portanto, € possivel afirmar que a exatiddo do CNC de 4 eixos, € na pior das situagdes

aproximadamente 0,356 mm.
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Capitulo 5

Conclusoes e trabalhos futuros
5.1 Conclusodes

Para a execucdo deste trabalho foi sugerido que se desenvolvesse um CNC multifuncées de 4
eixos, baseado num projeto anterior que consistia no desenvolvimento de um centro de

maquinagem de 3 eixos de grandes dimensoes.

O projeto anterior em que se baseou este trabalho, tinha apenas como objetivo maquinar
materiais macios como o MDF através de um spindle. O presente trabalho teve como objetivo,
além de capacitar o quarto eixo com a possibilidade de maquinar materiais como o MDF,
desempenhar outras fungfes como corte por plasma, corte por laser e construcdo de pecas
através de fabrico aditivo. Para isso, basta substituir o spindle por uma tocha de plasma ou por

uma cabe(;a extrusora.

A fase inicial do desenvolvimento do centro de maquinagem de 4 eixos, consistiu num processo
interativo, em que foram estudados diferentes modelos avaliando as suas vantagens e
desvantagens, até se chegar ao modelo final. E percetivel que o desenvolvimento de uma
maquina-ferramenta de 4 eixos é mais complexo do que desenvolver uma maquina-ferramenta
tradicional com 3 eixos. E que além dos trés eixos convencionais (X, Y e Z) é necessario
integrar um sistema de movimentacao rotacional. O quarto eixo dimensionado para este centro
de maquinagem, além de aumentar a versatilidade do equipamento, possui a vantagem de ser

ajustado para qualquer posicéo da mesa de trabalho.

No centro de maquinagem em questdo o movimento segundo o eixo Z € dividido em trés partes,
sendo o acionamento do deslocamento vertical garantido através de fusos. As duas primeiras

partes, dizem respeito ao movimento vertical da mesa de trabalho e do movimento do portico.
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O ajuste destas deve ser feito antes do processo de maquinagem e deve ser feito de acordo com
a volumetria de trabalho. A terceira parte, diz respeito ao movimento vertical da estrutura onde

é alojado o spindle.

Ao invés do dimensionamento do projeto anterior, em que os perfis da estrutura do pértico eram
construidos com tubos de aco laminados a frio e os sistemas de movimentacdo eram feitos
através de chapas quinadas de aco, neste projeto os perfis escolhidos para a construgdo da
estrutura de suporte dos sistemas de movimentacdo sdo perfis standard de aluminio e os
sistemas de movimentacdo sdo construidos através de guias lineares, sendo que estes permitem
um posicionamento e movimento com alta exatiddo e a alta velocidade, quando comparados

com o anterior.

Na fase de projeto foi essencial verificar quais os componentes standard existentes no mercado.
Posto isto, foi necessario pesquisar em diversas empresas e catdlogos de modo a definir os

componentes a adquirir, como guias lineares, motores stepper, perfis, entre outros.

No entanto, uma vez que nem todos os componentes utilizados na CNC de 4 eixos estavam
disponiveis no mercado, foi necessario dimensiona-los e valida-los atraves de simulacdes

estaticas recorrendo ao software SolidWorks®.

Um dos requisitos mais importantes das maquinas-ferramentas CNC é a sua exatiddo. A
exatiddo sera tanto maior, quanto menor o valor dos deslocamentos verificados nos

componentes através das simulacdes.

Deste modo, o maior deslocamento verificado nos componentes simulados foi o suporte da
mesa de trabalho representado na Figura 50. O deslocamento verificado foi cerca de 0,355 mm,
este valor é algo exagerado uma vez que a forca aplicada a este componente corresponde a 1/4
do peso total da mesa de trabalho e da volumetria maxima de material a maquinar. Na préatica
dificilmente se ird sobrecarregar a mesa de trabalho com a volumetria méaxima de trabalho, o

que se traduz num sobredimensionamento.

Visto que apenas uma parte do material encomendado para construir o CNC multifuncdes de 4
eixos projetado chegou, ndo foi possivel concluir o objetivo secundario/pessoal. Apesar de ndo
ser possivel construir fisicamente 0 CNC multifuncdes de 4 eixos, este projeto consistiu num
enorme desafio, desde a sua conce¢do até a escolha dos materiais e componentes através dos
catalogos das empresas. Uma das principais dificuldades no desenvolvimento deste projeto foi

conseguir obter uma boa relacdo entre a mobilidade e rigidez do CNC multifuncdes de 4 eixos.
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5.2 Trabalhos futuros

Como néo foi possivel efetuar a montagem do centro de maquinagem, o principal trabalho

futuro passaria pela montagem da CNC de 4 eixos.

Visto que 0s processos de maquinagem consistem na remocao de aparas do material a maquinar

seria interessante incluir um sistema de remocdo de aparas, como a aspiracao.

Seria também de todo o interesse, estudar a possibilidade melhorar a fixacdo dos materiais a

maquinar, por exemplo, como uma mesa de vacuo.

De 0 modo a tornar o centro de maquinagem ainda mais versatil poderia ser adicionado um 5°

eixo, que permitisse a rotacdo do spindle.

De forma a tornar o equipamento num CNC multifuncional, seria de todo o interesse integrar
um armazeém de tecnologias numa das extremidades do equipamento, com intuito de trocar

automaticamente por exemplo o spindle para a tocha de plasma.

Por fim, seria interessante implementar um sistema que permitisse a troca automaética das

ferramentas.
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A Anexos

A.1 Dimensionamento dos motores stepper

A.1.1 Motor stepper do sistema de movimentacao linear do eixo X

Total masz of icads and table my - 111.5 pg)

Friction coefMiclent of the guide B - 0.8

Rack mazz m = 12.880xgipct

Price pich diamster Dp = 8.2832 p=m)

Pricn mazs Mp - aiec]

Pirion thickness Lp - 20 pom)

Prion matery Steel Pp - 7900 xgm™;

Systam e*ciency n - 70 =)

Fa - 150 ™

Primary puiey (gear) 2econdary pulley (gear)

pich circle diameter (PCD) Op1 = [mm) Dpz w [mm)
mass Moy = L ity < W o
thickness Loy - [mm) Loy = [mm])
material P - xgim] 2 - paim’]
Mechanizm angle a - 0m

i itnecessary to hold the load even afer the power supply i tumed off? . NO

2 It neceszary to hoid the 0ad after the motor |3 stopped, but not mecessary o hold after the power <

supply is tumed off? - YES



Specified speed
Stopping accuracy

Stopping accuracy Al - 0.1 1mm)
Safety factor ZF - 1.5
Jmt =mix((Dpx 102)s2 )2

= 1M15x¢ 6.2832x103)/2 )2
Jm2  =m2x((Dpx103)/2)

= 12880x( 6.2832x103)12)2
Jop  =(m/32)pP(LPx107)(Dpx 107)*

= (3.14132)x 7900 x( 20x103)x( 6.2832 x103)*

A.1.2 Motor stepper do sistema de movimentacao linear do eixo Y

Vi

Variabie speed cpenaton Operating zpeed

Accelerstion / deceleration time

Jy =Jmt + Im2 + JOP
= 1.1e-3 + 1.271e4 +  2416e-8

juired Speed
Vmt  =Vix(60/wDp)
= 1x(80/(3.14x6.2832 )
Vm2 =V2x(80/wDpP)
=200 0 x(e80/(214x6.2832 )

T =(Ta+ TL)x ( Safety Factor)

=( 0.000 + 4619 )x 15
Torque
E =FA+({mi+m2)x9.8)(sina+ycosa )
= 150 + 111.5+12.880)x928) x (sin 0+
TL  =(Fx(Dpx103))/(2xnx0.01)
=(1029.1 x (6.2832 x 103 ))s(2x 70 x0.01)
equired Stoppi uracy

A8  =AIx(380°/7DP)
= 0.1 x(380/(3.14x 62832y

Vi
va

]

0.8 x cos 0 )

1.1€e-3 kg'm?

1271e-4 [kg-m2]

2416e-8 [kg~m2]

1.227e-3 kg'm?

3.041 (rimin]

608.0 [r/min]

6.928 (N-m]

1125.1 7

4619 ;N-m)

1.825 [deg)



Load and linear guide

Toty mass of loads and table

Friction coefficient of the guide

Rack and pinion specifications

Rack mass
Prion pich diameter
Phricn mass

Pricn thickness

Pricn matera Steel
System eficlency
External force
FA - 150N
Transmission beit and pulleys or gears
Primary puiey (gear)
pltch circle dlamastar (FCD) Op1 - Imm)
mass "'91 - M’
thickness Loy - [mm)
materal PPt . raim¥
Mechanism Placement
Meachanizm angle Om

Other requirement(s)

iz itnecessary to hold the 1oad even after the power supply Is  turned off?

2 It neceszary to hoid e 103d after the motor Iz stopped, but not necessary to hold after the power

supply is tumed off?

Operating conditions

Variable speed operation Cperating speed
Acceleration / deceleration ime
Specified speed
Stopping accuracy
Stopping accuracy a - 0.1 jmm;
Safety factor
Cafety factor 2F = 15

m2

mp
Lp

op

60 pa)
0.8

7.8popc)
8§.2832 )

20 gmem)
7900 mgm?;
70 pa

Secondary puliey (gear)

Dz = [mm]
Mpy = >al
Leg = [mm)
L) rgim?]
= NO
n YES
Vi - 1 mmz)
Ve o o= 200 meve)
B - =
v - Imemis]

Vil



yad Inertia

dmi  amgX((Dpx10¥)r2)?

- B0 xi 6.2832x10%)29° - 59224 pgmY
Y2 emaX(Dpxi0?yrz)?

- 78xx 6.282xw)nzp -  7.888e-5mxgmy
Jop  =(mi32)ppilpx10)iDpx 10y

- (334/32)X 7900 x 20x10%)x¢ B.2832 x103 ¢ - 2416e-8 mgm?
S = Jt + Jo2 * JOP

- 5022e-4 7.6082-5 - 2.416=-8 - 6.692e-4 xg-m?

squired Si

Ved =ViX(80/wD0p)

- 1x(s0/(3.14x68.2832 ) - 3.041 pmin]
V,m =\V2X{80/wDp)
=200.0 x(60/¢3.14x68.2832) - 608.0 mmin

equired Torgoe

5 L = (Tg+ TL)X(Safety Factor )

- 0.000 - 2628 jx 1.5 - 3.943 ;vm
F w«FaA+((Mi+m2)X3.8){sna+ucosa)

- 150 + ¢ 80+78)x32) Xizn 0- 0.8 xcos 0, - 68168 m
T. =(FX{DpX10¥)s(2Xnx0.01)

- (AR R x (R 2R32 x 10¥ s 2x 70 xo.01) - 2.628 vm

A8 =&l X{3€E0"/wDp)
- 0.1 x¢3s0/(314x ©.2832 p - 1.825 geq)

A.1.3 Motor stepper do sistema do sistema de movimentacao linear do pdrtico no

eixo Z

VIl



Load and linear guide

Tots mass of 0ads and table m «5728 gl
Friction coefciant of the guids po=1
BallLead screw specifications
Dlamatar Cy =20 tmm]
Toty ength Ls = 1500 tmm]
Lead {ptch) Ps =5 Immvrevi
Endency n =2 0]
Materl Steel £ = 7900 o
Sreaktaway torque of the screw Te =1 Ny
External force
Fa = 150 m
Mechanism Placement
Mechanism angle a -0 ™M
Other requirement(s)
5 it neceszary to hold the ioad even 3fter e power Zupply S tumed of” — NO

= it necessary to hoid the load after the motor i stopped, but not necessary to hoid after

the power supply Iz tumed o7 i
Operating conditions
\Varable speed operation Oparaing speed Vi = 1
Vi = 150

immys]

imnvs]



Accalataton | deceleraticn Lrm )
Stopping accuracy
Sopong ey 4 201 [
Salsty factor
Sefety tactze 8F 215
- celodated fewdl -
Load Inertia
4y = me( Py im P
- 8725 “{(5 10% s 2=334)7 <42587e5  [agm?|
dp = (mIZ)pllg <IN (Op xRt
;;33"'91-1&00 -1 1500 Y B W L aiees pgmd
d Sdwtds
- (4258765  +188%4ed ) =228734  Dgm?)
Reguired Spead
Vee = Vi{80/Pg)
a1 =(80)5 ) -12 [wrrin]
Voo = Val80/Pg)
- 1% «(80/5 ) S1E00  [wwn]
Required Torque
L] « [ Ta+ Ty )( Safaty Foctir )
(4312 + 2135 1215 ot pem
Acceleration Torque
Ta & H{Ve/i955-y])
S 226734« {1800 0S5« 1 n

“43Me2  Nm|



Load Torque

F & Favi(m«08)(sn:epoosa)

- 150 * {8725 «08) (snd +1 scoad | =8l N

v

L = ((F=Pp=101/20)21.1)+ Tpil12{n=001}

& () a0at 5 002334510001 =114
50 =001} 2213 Nom)

Required Stopping Accuracy

A = N[0 IRyl

- 01 (9015 ) 720 ey
Other requirement(s)
sodng Torgue

A.1.4 Motor stepper do sistema do sistema de movimentacéo linear do spindle no

eixo Z

XI



Xl

Load and linear guide

ot mazs of ioods and tabile m =407 gl
Friction coeftcient of the guide g =1
BalVLead screw specifications
Dlameter Dy =20 mm]
Tory ength Ly = 1430 mm]
Lead (ptch) Pe =3 Immirey
Eftdency n =20 )
Matary Steal P = 7900 FomY
Sreakaway torque o the zcres Teg =1 Ny
External force
Fa = 150 L5
Mechanism Placement
Mechanizm angle a =0 |y
Other requirement{s)
5 it necessary to hoid the joad even after Ihe power supply 5 tumed of7 — NO

=t necessary to hoid the load after the motor 1 stopped, but rot necessary to hold a%er

the powsr zupply Iz humed o7 - YES
Operating conditions
Variable speed operation Operating speed ¥y . =
Va = 150

Immiz)



Acceletetan | deceletation tive 4 ) | )

Stopping accuracy
Sopong scourecy a4 =01 (e
Safsty factor
Sefery tacte &F =15
- cllodited fewal -
Load Inertia
dy = me(P1ed i P
- w7 “{(5 10 J( 23347 “ 2577405 fagm?)
dp A (wiE2)pilg <10 | Dy awrY 4
;Samxzn-mo - 1450 “10% - (20 e = 1708e4  am?)
o
5 (2577405 ¢ 170054 ) 206714 Pgm?)
Required Spesd
Ve = Vy{801Pg)
-3 - (805 H =12 [evrinn]
Voo & Val801Py)
- 150 «(80J5 ) = 1s0 [nivrin]
Required Torque
T  (Ta* 7o) (Safety Factin )
S(3ETIZ2  + 1851 1<15 e pesm)
Acceleration Torque
To & XUVa/O0S5« )
= 2057164 »{ 3800 {0551 ]

38202  [Nm|

X1



Load Torque

E = Fa+(mXS5.8)(zna+ueza)

- 150 +(407 X9.8) (an0 +1 Xcoz D ) w=542% N
TL = (((FXP X107 ) /2m)X94)+ T 1/ (X001 )
- (3483 £s X902 (2X348NX1L1)+1 ISARIL
20 X0.01 ) - 1551 N-m]
Required Stopping Accuracy
A8 = &(380"/Py)
- 0.1 X(380/% ) - 7200 [oeg]
Other requirement(s)

A.1.5 Motor stepper do sistema do sistema de movimentacdo da mesa de trabalho

no eixo Z

XV



Load and linear guide

Tota mass of 0ads and table m e 250 Rl
Friction coeffcient of the guids o= 1
BallLead screw specifications
Olameter Oy = e imm]
Tota! iength Ly = 500 imm]
Lead (ptch) Ps = s immirev
Efdency n = = 0]
Matary Somel P = 700 Rpm3)
Sreskaway torque of the screw Te = 1 N
External force

Primary putiey igean) Sacondary puliey (gear)
pitch cirde dameter (PCD) Opyp = 234 jom Do = 9702 (mm
mass My = 005 ko My = 02 ol
thickness Ly = oy La = imm]
atery g = Ko/m3) b = Rom 3

Mechanism Placement



XVI

Other requirement{s)

Iz & necezzany 1o hoid the 10dd even ater the power supply Is tumed o7 - NO
Iz & necezzary to hoid the 10od after the motor (s Siopped, bt notnecezzay o hoid after | (oo
the power supply IS tumed o7 —————
Operating conditions
Variabie speed operation COperatng zpeed Vi = 1
Vi = 5
Accaleraion | decelerytion time o= 1
Stopping accuracy
E0pping accuracy A - 0.1 fmm)
Safety factor
Eafety fackor 85 - 15
- calouated rezut -
Load Inertia
dy = mHPyic)imP
- 2%  x{{ H X0 ((22344)P - 1533e4 Rgm
Ji e (W32)p(La X107 (De x1TH4

= (314732)X 7500  X( S0 X0 x{ 20 x4

Jpg = (1/8)my, X (D, X109)2

- (1/8)X 0OS X w3 xw0YH?

¥

(118) My X (Dp X302

- (1/8)X 022 Xx{ 9w xoH?

B e (dyt gty (D, IO Fedo,
= 13831ed4 + 5204685 + 25385ed J¥( M/ I Fe
653675
Required Speed

- £20480-5 Kgm ]

- £5357e5 RgmT)

- 25338e4 RgmT)

- 537335 kgm)



<
i
'

Vy (80/Pg)i 0,3/ 0 )

- 1 x(sor 5 )X(__S702 f 32}
Vea « V3(80/Pg)i0y3/0p )

- =0 x(so0r s )X(__9TD2 /3232
Required Torque
T = (T, +T_){Safety Facter)

-( 1.9259e2 + 1385 )X 15
Acceleration Torque

Te ® A{Ve/l(955X%]

= 597835 X( 1200 1(955x 1 »

Load Torque

F = Fa+(mXS.8){zna+woa)

- 150 ! 250 XS.8) (=in 4 + 1

X coz

TL = WEFXPy X107}/ 2w)X 940+ Tg) (Dy /D) 1/ (AXCO1Y

- it 2200 X B X0 )i(2X318 NX11)+

1

1X(

3234

!

97.02

X{1/{ 80 001 )

Required Stopping Accuracy

88 = A(380°/Py )0/, )

- 0.1 {30/ 5 yX(__ S7TO2 i R34

Other requirement(s)

Holding Torque

)

= 3500 [pming

- 1800 rming

=__2068 INm

= 1.1268e2 Nm)

- 2300 N
= 1385 Nm
« 2150 [degh

XVII



A.1.6 Motor stepper do quarto eixo

XVIII

Table shape and dimensions

Tabie type

Dameter

Drive shaft dimension

Eraft dameter

Enaft iength

Load shape and dimensions

Load ype

Wign

Distance from the table canter %o the jood center

Number of icadz

Lood mass

Looad height

D= 160 fmmi

me 10274 g

te fem]

D= om )

L= ]

Cyinder type

A= ime

B, = imef

re 0 fmm]

h=- [mm)



Table support
Friction coeficient betwoan the tablie and the suppornting mechansm u= a8
Distance o the abie center 10 the SUHEOTNG Medanium 1= 20 [mng
Systenm efdency n= 20 L]

Transmisslon beit and pulleys or gears

Frimary pubey (gear) Seconday puley (gean)
pitch circle chameter (PCD) Dpt = 2011 fmm) Dz =_ 11642  [mm]
i e = Pl M2 = Pl
Dickness Lot = 143 [mm) s = 143 jmm]
sl b =__700_ Poind B3 =700 Pom3

Steel Steel
Mechanism Condition
Necharism Condlion Horlontal cpetation
Other requirement{s)
8 1 necesmary to hold the load even eler the power supply s tumed off? —-__NO

1 2 necesaary 1o hold the 1oad afer The motor i stopped, But not necsssary 10 hoid ater o YES

e power spply i lumed off? ——
Operating conditions

Variabie speed operation Operating speed Vy = 1 [rin]

Vi = __28  [dwin]
Acceleration / decelenion tine 5 - 1 9]

Stopping accuracy

Slopping scowacy 08 = a1 o

XIX



XX

safety facto

T

Safety Rty 8F = 15
- caldated ek -
Load Inertia
4 = (eyms @107
= (1B)s 10274 | 180 =107 = 3287762 Pgm?)
B = (18w (D~ 1077
= {18« i 80 =107 = 2700003 fgm?)
B = YuE my| Dy o33P e my fr10IP) o0
= Yy 10 40 SR ¢ ( 10 18w | 0 AR = 1 = 2000003 Pgm?]
Jopr = (WIE2)pye { Ly <10 (O X104
= (314)32)« 700 x( 143  «W0Y x( 2011 «0H¢ = 7.98400& fgmI
Josz = MR ) ol Lpg 10D <109 4
= (314/322) 7900 (143 A0 = 11642 =04 = 2087403 gm?)
A = (A4t R tng (D Dp ety
S( 3287762 + 2700083 + 2000083 ¢+ 20687463 |x(_ 2011 [ 1842 P+ 7963068 = 2484703 Dgm?]
Requirad Speed
Vay = Vi(Dp/By)
s 1 = 14 1 20 ) = 3909 [amin]
Vez = Va(Dp Dz
= 20 a{_1e&2 J_ 20% ) =__7900 jmn]
Required Torque
T = (TydT)( Satety Facter )
S{ 2081162 + 090% )= 15 s 1822 Nm)




Accaleration Torque

Ts = Ri(Ve/(955xh))

= 2484703 «{ 7990 J(956s 1 % = 208162 [N
Load Torqus
oy =m
= W24 =0z |
— kgl
m, = myen
< s i {
= 10 - —
R . A U | S a1

To = 98 (mpem) (= 1071/ 0y = 0071 Dy F D)

S98x( W 4+ 0 px 08B s{ 20  «0%a{t/)_ 80 =00 s(_29H 7 =093
1642 ) iNm]
Requirad Stopping Accuracy
48 = 8B(Dpily)
= 0.1 s{_ 642 { 201 ) = 0399 joeg
Other requirement(s)
Holding Torque

XXI
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4 |Washer ISO 7089 - 5 ?
5 [ISO 4762 M5 x 25 - 25N 9
6 [TW_02 20 4 ]
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M PARTNUMBER | DESCRIPTION | QY.
1 [50X100L_4600 1
2 |batente 2
3 [T_BOLT_M8 25 2
4 |ISO-4161-M8-N 2
5 1.1 2
6 (21 2
7 |13_1 2
8 [TS_01_20_4000_2 ]
9 (1S_01_20_600_3 ]
10 |cantoneira_4600_1 1
11 |22420-020200X2000 2
12 122420-020200X591 1
13 [Washer ISO 7089 - 5 101
14 |282(I)\l4762 M5 x 35 12
15 [ISO -4034-M5-N 12
16 gscl)\l4762 M5 x 25 77
17 |sliding_block_1 77
18 |T_BOLT_25 19
19 |Washer ISO 7089 - 8 19
20 EO—4OSQ—M8—W— 19
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1 |estrutura_movimento_x 1
2 |[TW_02_20_4 2
3 [suporte_nema_fuso_esq 1
4 INEMA34 1
reli-a-
5 |flex__precision_coupling_cl 1
amp_type_rcla30c-6-6
6 |veio_acoplamento_pinhdo 1
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8 [Washer ISO 7089 - 5 4
9 (ISO 4762 M5 x 30 - 22N 4
10 |Washer ISO 7089 - 8 6
11 [ISO 4017 - M8 x 35-N 6
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ITEM
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PART NUMBER
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protecdo_eixo_x

ISO - 4161 - M8 - N

44

T_BOLT_M8 25

STRUT_PROFILE_45X180_14
00

placa_fixacdo_perfis

T_BOLT_M8_30

TS_01_20_1150_2

sliding_block_1

Washer ISO 7089 - 5

ISO 4762 M5 x 25 - 25N

TW_02_20_4

Placa_de_fixacdo_eixoy

T_BOLT_M8 40

placa_suporte_nema_z

SlElaISIZIale| oo o & [w|N|—

NEMA34

o~

reli-a-
flex__precision_coupling_
clamp_type_rcla30c-6-6

17

sem-fim_1365

18
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19

snr_es204g2_0_02

20
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21

snr_es204g2_0_04
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snr_es204g2_0_05

23

snr_es204g2_0_06

24

chapa_mancal

25

Washer ISO 7089 - 6

26

ISO 4016 - Mé x 30 x 18-WN

27

7

28

ISO 4762 M5 x 30 - 22N

29

ISO - 4161 - M5 -N

30

T_BOLT_Mé_20

31

ISO - 4161 - M6 - N

32
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NAME
DRAWN ' Cldudio Neves
CHK'D = Cldaudio Neves
APPV'D Cldudio Neves
MFG
QA

SIGNATURE

3 2 |
H
G
F
ITEM E
NO. PART NUMBER DESCRIPTION | QTY.
1 |STRUT_PROFILE_45X180_3250 4
2 |placa_fixacdo_perfis 4
3 (T_BOLT_M8_30 40
4 |ISO-4161-M8-N 52
5 |chapa_porca_se_fim 2
6 |24055-20052x_02 2
7 |WasherISO 7092 - 6 12
8 |ISO 4762 Mé x 25 - 25N 12 D
9 (TS_01_20_2800_1 5
10 |sliding_block_1 235
1T |WasherISO 7089 - 5 241
12 (ISO 4762 M5 x 25 - 25N 235
13 |TW_02_20_4 17
14 |placa_mov_y_esq 1
15 |placa_mov_y_dir 1
16 |apoio_nema_eixoy 1 C
17 |[INEMA34 1
18 |cantoneira_2800 1
19 |22420-020200X2000 1
20 |22420-020200X800 1
21 (T_BOLT_25 12
reli-a-
22 |flex__precision_coupling_cla 1
mp_type_rcla30c-6-6
23 (22400-0120200023 1
24 ;eio_ocoplomen’ro_pinhdo_ 1 B
25 (ISO 4762 M5 x 35 - 22N 4
26 [ISO 4762 M5 x 30 - 22N 2
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4
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DATE
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4
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3
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DATE
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MATERIAL:

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructighl @Mnly
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© L ®
@ | ITEM PART NUMBER DESCRIPTION | QTY
NO. '
(TN d STRUT_PROFILE_45X180_15
AT a5 ] OO
= ii k \“T :.”‘dl ,./ " — -
@ & || “l ;m‘“ & 7 2 |placa_fixacdo_perfis
d 2|l 1Yi2d 5
4 I - i !?' L 3 [T_BOLT_M8_30 30 G
gl . 4 |ISO-4161-M8-N 30
il El 4161 - M8 -
i Pas 5 [1S_01_20_1500 4
RS P 6 |[sliding_block_1 92
P |l.||»“” |||| gl |
~ s P 7 |Washer ISO 7089 - 5 118
~ sl 8 [ISO 4762 M5 x 25 - 25N 92
: hﬂﬁ“u ,:msr| / 9 |placa_suporte_nema_z_2 1
gl sl 10 |7 5
~ -~ w3t 11 ]ISO 4762 M5 x 35 - 22N 10
~ st - 12 5O 4161 - M5 N 5 IF
g |!ﬂﬁgi||| el s 13 INEMA34 1
. |!ﬂ%i|ll il //'j 14_|T BOLT_Mé 20 6
gl ll 25 e 15 [ISO-4161 - M6-N 6
sl reli-a-
‘ ||‘|’|,~ﬁ‘“|| ,:mm‘“ 16 [flex__precision_coupling_ 1
~ s izl g clamp_type_rcla30c-6-6
g 1l e S ,57“ g 17 |chapa_porca_sem_fim_2 1
> |!ﬂ,u ‘|||| 2l |
-~ Wy gy 18 [24055-20052x_02 ]
g M 19 [ISO 4762 M6 x 25 - 25N 6 E
~_igSsgisgh 20 [ISO 4762 M5 x 30 - 22N 6
2 II\ i—<a
»|“‘- el 3\@ 21 |placa_suporte_mancal 1
| TN 28 o 22 |sem-fim_1480 1
il 23 |snr_es204g2_0_01 1
@ 24 |snr_es204g2_0_02 1
25 |snr_es204g2_0_03 1
Bl Q 26 |snr_es204g2_0_04 1
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