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Resumo

Os projetos sao desenvolvidos para atender necessidades atuais, no entanto as tendéncias
e tecnologias estao sempre crescendo e inovando. Diante disso, surge a necessidade de
atualizacao de projetos antigos. Esse trabalho tem o objetivo de fazer o retrofit de um robo
cartesiano, maquina caracterizada pela movimentagao linear nos trés eixos cartesianos e
amplamente utilizada em equipamentos de corte, como CNC, e de movimentacao de pecas
de forma a incluir um sistema de corte a laser. O desenvolvimento desse projeto passa
pela analise de requisitos para corte a laser, a manutencao do rob6 cartesiano incapaz
de operar por possuir uma estrutura desgastada com o tempo e com pegas quebradas,
o reprojeto de pecas nao adequadas por meio de estudo sobre impressao 3D e alteracao
dos locais de fixagao, remanufatura das pecas a serem substituidas e das pegas alteradas,

montagem e testes.

Palavras-chave: Robo Cartesiano, Corte a Laser, Otimizagao, Retrofit.



Abstract

Projects are developed to satisfy current needs, but trends and technologies are always
growing and innovating. Therefore, there is a need to update old projects. This work aims
to retrofit a Cartesian robot, a machine characterized by linear movement in the three
Cartesian axes and widely used in cutting equipment, such as CNC, and to move parts,
in order to include a laser cutting system. The development of this project involves the
analysis of requirements for laser cutting, the maintenance of the Cartesian robot unable
to operate because it has a structure that has been worn over time and broken parts, the
redesign of unsuitable parts using a study on 3D printing and changing some fixation

locations, remanufacturing of parts to be replaced and changed parts, assembly and testing.

Keywords: Cartesian Robot, Laser Cut, Optimization, Retrofit.
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1 Introducao

A implementacao de robds nas linhas de montagem aumentou a quantidade dessas
maquinas no mundo todo (JM Rosario, 2012). Um modelo de robd bastante utilizado até
os dias atuais é o robd cartesiano, o qual também é nomeado robo linear. Essa maquina é

caracterizada por permitir apenas o deslocamento linear do elemento terminal.

Esse tipo de configuracao de maquinério é muito utilizado em prototipagem rapida
(RP, de Rapid Prototyping). A producdo de um prototipo do produto é essencial para
verificacao e possivelmente corregao de sua forma e funcionalidade. A RP pode ser definida
como um processo de fabricagao através da adicao de material em forma de camadas
planas sucessivas, isto é, baseado no principio da manufatura por camada. Esta tecnologia
permite fabricar componentes (prototipos, modelos, etc.) fisicos em 3 dimensoes (3D), com
informagoes obtidas diretamente do modelo geométrico gerado no sistema CAD (Computer

Aided Design), de forma rapida, automatizada e totalmente flexivel.

Implementagoes praticas da fabricacao por camadas para as necessidades atuais de
manufatura tornaram-se possiveis devido a integragao de processos tradicionais como a
metalurgia do po, extrusao, solda e usinagem CNC, a diversas outras tecnologias acessorias
mais recentes, tais como controles de movimento de alta precisao, novos materiais, sistemas
de impressao a jato de tinta, tecnologias laser, entre outras. Tal interacao é a base dos

diversos sistemas de RP atualmente disponiveis no mercado.

Na prototipagem com laser é desnecessario a fabricacao de ferramental. O corte
a laser reproduz fielmente os arquivos com precisao de centésimos de milimetros e faz
bordas de corte com qualidade. O corte e gravagao a laser permite a fabricagao em diversos
materiais como Acrilico, MDF, PE, PP, PTFE, PC, entre outros, de variadas espessuras.
Além de gravar sobre todos os tipos de materiais, desde polimeros até metais como aco
inox, ceramicas, vidros e cristais. Devido a essa flexibilidade, o corte a laser é largamente
utilizado para prototipagem rapida de pegas dos setores como os de equipamentos, industria

naval, do petréleo e automobilistica.

E nesse contexto que entra o trabalho atual, visando uma melhor performance de
robd cartesiano didatico que foi desenvolvido por Rodrigues (2017), através de um retrofit

mecanico para suportar um sistema de corte laser.
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1.1  Objetivo

1.1.1  Objetivo Geral

Projetar a adaptacao de um robd cartesiano existente para um sistema de corte

laser.

1.1.2 Objetivos Especificos

Considerando o desenvolvimento do trabalho e o objetivo geral apresentado,

destacam-se os seguintes objetivos especificos:

Estudar e analisar da estrutura atual do robd cartesiano existente, componentes e

parametros utilizados;

Estudar sobre o uso de laser para corte;

Projetar as pecas para adaptacao do sistema;

Fabricar as pecas e montar o robo.

1.2 Justificativa

O trabalho trata do projeto de um sistema de corte a laser utilizando a estrutura
de um robo6 cartesiano em todas as etapas que um projeto envolve, desde o estudo
de tecnologias ja existentes, especificacao dos materiais a serem utilizados, projeto de
fabricacao e disposicao das pecas a serem acrescidas na estrutura e também a otimizagao

e manutencao do robo.

A formacao do profissional de engenharia, nos ramos de automagao e da mecanica,
nao pode deixar de lado esta realidade. Isso trouxe a necessidade de robos nas salas de
aula para seu estudo. No entanto os robds comerciais sao ainda muito caros quando para
fins que nao sejam de producao, e normalmente possuem arquitetura e sistemas fechados
com o objetivo de protecao de propriedade intelectual, assim surgiram os projetos de
robds manipuladores didaticos como alternativas para integracao dessa tecnologia nas

universidades.

Além disso, é um trabalho multidisciplinar, abordando as disciplinas- chave do

curso de engenharia mecatronica, sendo nas areas da mecanica, elétrica e computagao.

E um projeto que permite o desenvolvimento do aluno, proporcionando conheci-
mento na descoberta, criagao e jungao de tecnologias de maneira funcional e com um

proposito, o que considero importante para a experiéncia de um engenheiro mecatronico.
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O presente trabalho também se justifica pela necessidade de outros alunos de uma
maquina multifuncional em que possam dar continuidade as suas pesquisas de mestrado e
doutorado, envolvendo robdtica, corte a laser e otimizagao, além de outros posteriormente

apresentados.
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2 Fundamentacao Teodrica

2.1 Rob6 Cartesiano

Um robd cartesiano ¢ uma maquina cujos trés principais eixos de controle sao

lineares e perpendiculares entre si.

A localizacao da garra é feita em relagao as coordenadas X, Y e Z configurado

como referéncia.

Essa configuragao estrutural é utilizada em equipamentos de diversas areas trazendo
segurancga e qualidade. Cada eixo pode ser entendido como uma junta prismatica, e portanto
esses robds sao do tipo PPP pela classificagao da robdtica.(VMF Santos, 2004)

Normalmente o controle desse tipo de rob6 é simples, uma vez que a movimentacao
em cada eixo representa uma relagao direta no movimento do elemento terminal do robo.
Sendo assim, torna-se dispensavel a modelagem cineméatica da maquina, o que diminui a

complexidade de sua programacao.

2.1.1 Caracteristicas

Os robos sao caracterizados pela area de trabalho, graus de liberdade, geometria e

estrutura mecanica.

A area de trabalho é definida por a area total percorrida pelo 6rgao terminal
ou dadas todas as possibilidades de execucao de movimento do rob6. No caso do robo

cartesiano a area é relativamente pequena por nao conseguir atingir regioes sob objetos.

Os graus de liberdade sao definidos pelo ntimero de juntas, em uma cadeia cinematica
aberta, o mais comum na robética sdo seis GDL (graus de liberdade), sendo trés de rotagao
e trés de translagao, mas o robo cartesiano apenas possui as juntas de translagao. Ou seja,
ele possui trés GDL, conforme mostram as Figuras 1 e 2. A geometria do robd cartesiano
é PPP, ou seja, trés juntas prisméticas. A estrutura do robo é caracterizada por elevado
grau de rigidez, confiavel exatidao na localizacao do elemento terminal e simples controle

(L Missiaggia, 2014).
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Figura 1 — Eixos de um robo6 cartesiano

Fonte: Rodrigues (2017)

Figura 2 — Area de trabalho do rob6

Fonte: Controle e Automagao Industrial II1

2.1.2 Sistema de movimentacéao

Para a fundamentagao deste subtopico foi usada a referéncia (Rodrigues, 2017).

Diversos sistemas de movimentagao sao utilizados em robos cartesianos, os mais
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comuns sao: guias trapezoidais com patins, guia prisméatica de gaiola de agulha, eixos

com rolamentos lineares, eixo com rolamentos lineares aberto, trilhos e rolamentos em V,

sistema com bucha e rolamentos de esferas radiais.

As guias trapezoidais com patins (Figura 3) possuem baixo desvio dimensional
micrométrico, pouca resisténcia ao deslizamento e alta capacidade de carga. As guias sao

atreladas a patins com esferas recirculantes.

Figura 3 — Guia trapezoidal com patins

Fonte: Rodrigues (2017)

A guia prismatica de gaiola de agulha e patins (Figura 4) possui boa precisao e
capacidade de carga. E composto por um trilho e um carro, também nomeados de guia e

gaiola.

Figura 4 — Guia prismatica de gaiola de agulha e patins

Fonte: Rodrigues (2017)

Os eixos com rolamentos lineares (Figura 5) sao acoplados por esferas recirculantes,

possuem limitada capacidade de carga, boa precisao e custo intermediario.

O eixo com rolamentos lineares aberto (Figura 6) é semelhante aos eixos cilindricos
com rolamentos lineares fechado. Esse sistema se diferencia no conjunto em que o rolamento
é aberto, e o eixo é apoiado por toda sua extensao, melhorando a fixacao e aumentando a

capacidade de carga do conjunto.
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Figura 5 — Eixo com rolamento linear

Fonte:OBR

Figura 6 — Eixo com rolamento linear aberto

Fonte: Rodrigues (2017)

Os trilhos e rolamentos em V (Figura 7) nao apresentam grande capacidade de
carga se comparado aos apresentados anteriormente, mas oferecem resultados 6timos em

questao de precisao de encaixe e possuem custo intermediario.

Figura 7 — Trilho e rolamento em V

Fonte:Direct Industry

O sistema com bucha (Figura 8) funciona sem rolamentos, na base do atrito direto

entre bucha e eixo. Por isso, a bucha deve ser de material menos duro que o eixo e trocada
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de tempos em tempos. Esse sistema possui menor custo.

!

Figura 8 — Sistema com bucha

Fonte: Rodrigues (2017)

Os rolamentos de esferas radiais (Figura 9) possuem os trilhos por onde irdo correr,

além de se definir seus eixos de giro e como prendé-los ao corpo da estrutura.

Figura 9 — Rolamento de esferas radiais

Fonte: Loja BRAFER

2.1.3 Sistemas de tracao

Para a fundamentagao deste subtopico foi usada a referéncia (Rodrigues, 2017).

A estrutura do robo cartesiano permite o uso de diversos sistemas de tragao, entre
0s mais comuns estao: polias e correias, polias e cabo de ago, coroa e corrente, pinhao e
cremalheira, fuso de esferas recirculantes, fuso trapezoidal e castanha, barra roscada e

porca.

O sistema utilizando polias e correias (Figura 10) apresenta boa durabilidade, baixo
custo, boa capacidade de carga, baixa folga, baixa perda por atrito, maiores velocidades

de movimento e alta vida util.

As polias e cabos de ago (Figura 11) sdo semelhantes a correias, com a diferenca de
que as polias sao lisas e devem ter diametro maior, pois os cabos de ago apresentam menor
flexibilidade. Esse é um sistema indicado para quando se necessita de maiores capacidades
de tragao nos eixos das maquinas, e portanto é utilizado em maquinas de maior porte e

que executam trabalhos mais pesados.
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Figura 10 — Sistema com polias e correias

Fonte: CHM Redutores)

Figura 11 — Rolamento de polias e cabos

Fonte: Rodrigues (2017)

A coroa e corrente (Figura 12) é utilizada quando se necessita de alta capacidade de
transmissao de poténcia com baixas perdas, e nao se requisita boa precisao na movimentagao.
Também é necessaria a fabricagao de coroas menores para serem acopladas aos motores,

e essas nao sao encontradas a pronta venda no mercado, sendo portanto necessaria a

producao sob encomenda, encarecendo o sistema.

Figura 12 — Sistema de coroa e corrente

Fonte: Rodrigues (2017)

O pinh&o e cremalheira (Figura 13) é um sistema relativamente caro e de dificil
manutenc¢ao no caso de ser necessario uma reposicao, tanto pelo posicionamento e ali-

nhamento dos componentes, quanto pelo preco de substituicao. Por outro lado, assim
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como corrente e coroa, ¢ um sistema de alta eficiéncia na transmissao de poténcia, sendo

indicado para quando se necessita grandes capacidades de tragao no eixo da maquina.

Figura 13 — Sistema pinhao e cremalheira

Fonte: Rodrigues (2017)

O fuso de esferas recirculantes (Figura 14) apresenta baixissima folga e alta precisao
na movimentacgao, além de baixo atrito entre componentes. Entretanto sao os mais caros

dentre os aqui citados para o sistema de tracao.

Figura 14 — Fuso de esferas recirculantes

Solugoes Industriais

O fuso trapezoidal e castanha (Figura 15) ¢ uma alternativa mais barata ao
tracionamento de maquinas CNC. Apresenta bons resultados a baixo custo, mas exige

maior frequéncia de manutencao.

Y
\J
=

Figura 15 — Fuso trapezoidal e castanha

Fonte: Voltriz
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A barra roscada e porca (Figura 16) ndo é desenvolvido para o fim de transmissao
de movimento, apenas para fixacao de partes moveis. Porém, ha casos onde se utilizam
esses componentes como um conjunto rosca sem fim, para gerar movimento linear a partir
de movimento circular. Esse sistema apresenta alto atrito e perda mecanica, e por isso é
indicado apenas para movimentacoes mais lentas ou que envolvem menores esforgos. Por
outro lado, a barra roscada funciona como uma rosca sem fim que gera reducao mecéanica

do movimento, aumentando a forca e a resolucao do movimento.

Figura 16 — Barra roscada e porca

Fonte: ITC TERM
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2.2 Motor de passo

Em maquinas cartesianas, ou lineares, os motores sao utilizados com a finalidade
de transformar energia elétrica em movimento linear dos eixos. Os motores escolhidos sao

sempre elétricos para melhor refinamento do controle.

Os motores mais comuns de serem usados sao os motores de passo. O motor de
passo é um dispositivo eletromecanico que converte pulso elétrico em movimento mecanico
que gera variacao angulares discreta. O rotor ou eixo de um motor de passo é rotacionado
em pequenos incrementos angulares, denominados “passos”, quando pulsos elétricos sao

aplicados em uma determinada sequéncia nos terminais deste (Rodrigues, 2017).

No seu interior hé estatores formados por bobinas que geram, quando percorridos
por uma corrente elétrica, o campo magnético necessario para o movimento do rotor, que ¢é
construido com imas permanentes confeccionados de acordo com o ntimero de passos. Essa
rotagao é controlada por meio de um circuito externo que promove a oscilagao do sinal
que percorrerd os pares de estatores e, por isso, nao pode ser conectado diretamente a
alimentacao, pois desse modo nao haveria a pulsagao necesséaria para que o motor pudesse

girar, como mostra a Figura 17 (Rodrigues, 2017).

£

w
=

Figura 17 — Sistema motor de passo

Fonte: Athos Electronics

2.2.1 Driver de motor

Os drivers de motor (Figuras 18 e 19) controlam a alimentac¢do dos motores,
enviando a corrente elétrica de magnitude e sentido especifico aos terminais corretos,
coordenando assim a movimentacao do motor. Os drivers recebem os comandos pela placa
de controle da méquina, estabelecem a forma de acionamento dos motores em relagao aos
passos (diferentes resolugoes) e usualmente sao montados anexos & mesma. (Rodrigues,
2017)
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Figura 18 — Exemplo de modelo de driver de motor DC

Fonte: Rodrigues (2017)

Figura 19 — Exemplo de modelo de driver de motor de passo

Fonte: Rodrigues (2017)

2.3 Placa de controle

A placa de controle, sempre presente em robos cartesianos, é um sistema embarcado
dedicado, é um hardware interno & maquina e geralmente anexo a mesma. (Rodrigues,
2017) A finalidade é receber de um computador central o codigo G a ser executado,
interpretar o mesmo em coordenadas e controlar os motores, com o intermédio dos drivers

de acionamento para executar a movimentacao necessaria.

A placa de controle é (Figura 20) microprocessada e executa o firmware de controle

da maquina e o software programado.

Software e firmware sao as partes de comunicagao com uma méquina em forma
de codigo de programacao. O software é executado no computador central da maquina,

enquanto o firmware é um software secundario executado na placa de controle da méquina.

Ha varias opgoes de firmwares de controle open-source. Entre os mais famosos
destacam-se Marlin e Grbl, ambos compativeis com a placa de controle mais comumente

utilizada em maquinas nao projetadas industrialmente: o conjunto Arduino Mega e Ramps
1.4.
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Figura 20 — Placas Arduino Mega e Ramps 1.4

Fonte: Rodrigues (2017)

O software utilizado visa enviar e interpretar o cédigo G, linguagem de méquina.

Entre os mais utilizados estdo: Universal G Code Sender e bCNC.

2.4 (Codigo G

Para a fundamentagao deste subtopico foi usada a referéncia (Quemel e Santana,
2007).

O codigo G é uma linguagem de programacao criada com o intuito de ser uma
linguagem de alto nivel, simples e com énfase na codificagao de movimentos em maquinas

de comando numérico.

A sua funcao principal é ditar os movimentos no espago, porém o cédigo G também
codifica instrucoes como velocidade do movimento, setup de parametros de trabalho, como
velocidade de corte, avanco, tipo de ferramenta, interpolacao de pontos, tipo de unidade

de medida, referenciamento de coordenadas, sentido de rotacao da fresa, entre outros.

O codigo G ¢ criado e enviado por computador para que a pega possa ser produzida
na méquina, apés transferéncia do coédigo para a placa de controle. O processo de producao
de uma peca mecanica numa maquina de controle numérico é o desenho da peca em um
programa CAD, um software gera o cédigo G necessario a partir da peca, o mesmo é

transferido para a placa de controle, que o executa.

2.5 Sistema Laser

2.5.1 Corte alaser

As maquinas de corte a laser se diferenciam dos outros tipos de sistemas de corte
em varios aspectos, pois, além de realizar o corte em qualquer material, como a méaquina
por corte via jato de dgua, o corte a laser tem o custo mais reduzido, uma maior praticidade

e maquinas de tamanhos reduzidos, dependendo da utilizacao.
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2.5.2 Sistema de corte a laser

O sistema de corte a laser é composto por tubo laser, fonte laser, espelhos e bocal
(Dias, 2015).

O tubo de laser energizado pela fonte laser emite o laser que é direcionado para o
local de corte por meio de espelhos e efetua o corte com o auxilio da lente que focaliza o

feixe, como demonstrado na Figura 21.

( aio (\\
O LASER Dﬁﬁ Espelho

=]

Entrada do gds de corte —e=,
Pega de trabalho «———— Bocal

Figura 21 — Sistema de corte a laser

Fonte: Dias (2015)

2.5.3 Componentes da maquina

A estrutura da maquina de corte a laser possui os seguintes componentes: dispositivo
laser, fonte laser, espelhos, lente, mesa de apoio, sistema de refrigeracao, extrator e gases
de corte, sendo os dois tltimos opcionais de acordo com a necessidade da pega para corte
(Figura 22) (Dias, 2015).

O sistema de refrigeracao é pensado e projetado de acordo com a necessidade de

cada equipamento.

Figura 22 — Componentes de uma méaquina de corte a laser

Fonte: Hyperterm
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2.5.4 Tipos de laser

O raio laser emitido pelo tubo laser pode ter diferentes composicoes e, consequen-
temente, caracteriticas e aplica¢oes variadas. Os tipos mais comuns sao: laser CO2, laser
de fibra e laser de cristal (Dias, 2015).

e Laser Co2: ¢ um laser de gas, baseado em uma mistura gasosa de didxido de
carbono, o qual é estimulado eletricamente. Possui o comprimento de onda de 10600
nm, ¢ adequado para trabalhar em materiais nao metélicos e na maior parte dos
plasticos. Esse tipo posui uma eficiéncia relativamente alta e uma boa qualidade do
feixe. Ele é o tipo de laser mais utilizados atualmente. O laser de CO2 é adequado

para o corte dos seguintes materiais: madeira, acrilico, vidro e plasticos.

e Laser de fibra: pertence ao grupo de laser de estado sélido. E possui como meio
ativo uma fibra de Silica dopada 1 com itérbio. Possui comprimento de onda de 1064
nm. O laser de fibra produz um diadmetro focal extremamente pequeno, o que resulta
em uma intensidade de até 100 vezes mais do que a intensidade do laser de CO2 com
a mesma poténcia média emitida. Esse tipo de laser é perfeitamente adaptado para
a marcagao por meio de tratamento térmico de metais, para gravagao em metal, e
em alto contraste de marcacoes plasticas. Os lasers de fibra possuem uma baixissima
taxa de manutencao e apresentam uma vida ttil maior que os demais tipos. O laser
de fibra é adequado para o corte dos seguintes materiais: metais, metais revestidos,

pléasticos

e Laser de cristal (YAG): Como o laser de fibra, o laser de cristal pertence ao
laser de estado solido. Os tipos de laser mais comuns nesta categoria sao Nd: YAG
(granada itrio aluminio dopado com neodimio) e Nd: YVO (dopado com neodimio
itrio orto-vanadato), em homenagem ao neodimio elemento dopante e ao cristal
transportador. Possui comprimento de onda de 1064 nm, ou seja, o laser de cristal
tem o mesmo comprimento de onda que o laser de fibra e sao, portanto, também
adequados para a marcacao de metais e plasticos. Ao contrario dos lasers de fibra,
esse tipo possui uma vida 1til baixa e exige mais manutencao. O laser de cristal é

adequado para os seguintes materiais: metais, metais revestidos, plasticos e ceramicos.

2.5.5 Sistema de resfriamento

O tubo LASER ¢é preparado para receber o sistema de resfriamento via fluxo de
agua, para isso o tubo possui uma entrada e saida de agua para esta circule, com o intuito

de que o laser nao ultrapasse a temperatura 6tima de operacao (Figura 23) (Dias, 2015).

O fabricante de tubo laser especifica a temperatura ideal. Para manter o tubo nesta

faixa térmica, precisa-se de um sistema de resfriamento que retire calor constantemente,
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Figura 23 — Tubo para fluxo de dgua para resfriamento

Fonte: Shoptime

porém nao abaixando a temperatura de maneira excessiva pois pode haver condensagao

dos gases internos ao tubo, prejudicando seu funcionamento e eficacia (Dias, 2015).

2.6 Impressao 3D

Para a fundamentagao deste subtopico foi usada a referéncia (Fortulan, 2017).

E vigente o uso da manufatura aditiva (impressoras 3D) na fabricagdo direta de
produtos comerciais, e isto é devido aos avancos e popularizacao de programas computa-
cionais de desenho (CAD), bem como das impressoras 3D, em especial nos ultimos dez

alos.

Vérias sao as técnicas de adicao de material disponiveis na presente tecnologia. O
principio basico de funcionamento de uma impressora 3D parte de um desenho compu-
tacional tridimensional que é convertido em elementos triangulares e entao dividido em
camadas por um software, em seguida a maquina adiciona material camada a camada até

formar o produto equivalente ao desenho proposto.

Os dispositivos de Prototipagem Répida mais comuns e difundidos pelo mundo sao
os que utilizam a tecnologia Modelagem por Deposicao de Material Fundido, conhecida
pela sigla em inglés FDM. O processo tipicamente se inicia pela extrusao de filamentos de
material, a partir de um cabegote extrusor, sobre uma plataforma de construcgao, formando
a primeira camada do componente em fabricacao. Apos esse processo a plataforma é
rebaixada na medida da espessura de camada da peca, entao é depositada uma nova
camada de material que se une com a anterior recém depositada. O procedimento se repete

até o fim da construcao do produto.

O processo FDM também pode utilizar um material de suporte que é depositado
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formando uma estrutura parcialmente aderida a pega, a fim de proporcionar maior apoio,
estabilidade e precisao geométrica a construcao. Esse material de suporte é retirado
mecanicamente ou quimicamente apos a fabricacao. A ilustracao da Figura 24 mostra a

fabricagao por FDM.

Figura 24 — Impressao 3D FDM

Fonte: Boa Impressao 3D

Na maioria das impressoras 3D comerciais, o usuario nao controla o a trajetoria de
deposi¢ao do material, porém, o posicionamento da pega na plataforma de impressao pode

conferir as caracteristicas mecanicas desejadas ao produto.

A resisténcia mecénica a tracao e a compressao de corpos manufaturados em
impressora 3D com polimero ABS se altera em funcao das diferentes dire¢oes de deposi¢ao
de filamento, o que pode causar rapida fratura dimunuindo o tempo de vida da pega

produzida dependendo dos esforcos na peca e a diregao de impressao.

Em estudos utilizados como referéncia, os corpos de prova fabricados com fila-
mentos depositados 90° em relagao ao sentido do esforg¢o se provaram menos resistentes
mecanicamente, ja corpos de prova com deposi¢ao de filamento a 0° em relagao ao sentido

do esforgo se mostraram os mais resistentes (Figura 25).

E possivel verificar também que as pegas possuem maior resisténcia a compressao
que a tracao. O material tende a falhar pelo descolamento de camadas de impressao quando

solicitado em tracao.

Outro ponto de atencao é que defeitos aleatoérios introduzidos pelo processo de
manufatura causam considerével efeito na resisténcia mecanica de uma peca fabricada por

FDM.
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BAIXA RESISTENCIA

SENTIDO DA FORCA
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Figura 25 — Resisténcia da peca impressa

Fonte: Boa Impressao 3D

No projeto do item a ser impresso, deve ser levado em consideragao os esforgos

de trabalho em cada diregao, e o gerenciamento do efeito anisotropico da peca pode ser

feito com o adequado posicionamento da peca na plataforma de impressao, para o éxito

do produto fabricado.
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3 Desenvolvimento

O desenvolvimento do projeto foi divido nas seguintes etapas:

e Estudo do robo cartesiano utilizado como base
e Manutencao do robo cartesiano

e Alteracoes e melhoras no projeto do robd

e Especificacao dos componentes do sistema laser
e Projeto mecéanico

e Testes estruturais

e Testes no sistema de movimentagao

e Teste do conjunto otimizado

3.1 Estudo do robd cartesiano utilizado

O robo cartesiano utilizado foi desenvolvido seguindo as especificagoes: prototipagem
de pegas utilizando impressao 3D, volume de trabalho de 1100x1100x150mm (X-Y-Z),

multifuncionalidade e baixo custo.

A definicao do sistema de eixo utilizado esta descrita nas Figuras 26 e 27.

—
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Figura 26 — Projeto do robo cartesiano utilizado



Capitulo 3. Desenvolvimento 33

Figura 27 — Imagem do rob6 cartesiano base do projeto

Fonte: Rodrigues (2017)

Os componentes utilizados no rob6 cartesiano podem ser divididos em duas catego-

rias: as pecas adquiridas e as pecas projetadas.

As pecas adquiridas foram as seguintes: fonte de alimentagao, motores de passo,
sensores, sistemas de transmissao, sistemas de movimentagao e placa controladora (Figura
28).

Figura 28 — Componentes adquiridos

Fonte: Rodrigues (2017)

A fonte de alimentacao utilizada é uma fonte chaveada de 24V 15A.

Os motores de passo utilizados sao motores de passo NEMA 17, com as seguintes
especificagoes: corrente 1,7A por fase, quatro fios bipolares, alimentacao de 12 a 18V e
torque 5SKGF*CM (Figura 29).
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Figura 29 — Motor NEMA 17

Fonte: Rodrigues (2017)

Os sensores utilizados sao trés sensores fim de curso com a finalidade de sinalizar o

zero da maquina (ponto configurado como referéncia) (Figura 30).

Figura 30 — Sensor fim de curso

Fonte: Eletronline Shop

Para a movimentacao foram utilizados os sistemas eixo rolamento e porca rosca
sem fim, sendo o sistema de eixo rolamento nos eixos X e Y (Figura 31) e o sistema porca
rosca sem fim no eixo Z. E importante observar que a movimentacao do eixo Z também é

auxiliada por dois conjunto eixo rolamento (Figura 32).

Figura 31 — Sistema de movimentagao eixo X e Y

Fonte: Rodrigues (2017)
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Figura 32 — Sistema de movimentagao eixo Z

Fonte: Rodrigues (2017)

Para o sistema de transmissao foi utilizado o sistema de correia polia (Figura 33).

Figura 33 — Sistema de transmissao eixo X e Y

Fonte: Rodrigues (2017)

Os componentes fabricados sao os elementos estruturais da maquina e também os

componentes que auxiliam os sistemas de movimentagao e tracionamento (Figura 34).

Figura 34 — Componentes fabricados

Fonte: Rodrigues (2017)
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O carro terminal foi projetado de acordo com o requisito de multifuncionalidade

da méaquina, o que facilita a adigdo do sistema laser no equipamento (Figura 35).

Figura 35 — Carro terminal

Fonte: Rodrigues (2017)

3.2 Manutencao e melhorias

Com o intuito de atingir um dos objetivos especificos que seria o funcionamento
do robd cartesiano, o primeiro passo foi substituir as pegas quebradas. Antes mesmo da
fabricacao e troca dos componentes se estudou o que poderia ser feito para melhorar o

projeto e permitir que a manutencao seja faciltada.

A melhoria do projeto em termos de estrutura visa a otimiza¢ao da montagem e
desmontagem da méquina e também aumentar a durabilidade das pecas observando a

direcao de maior resisténcia.

Para a otimizacao da montagem e desmontagem da maquina para manutengao ou
melhorias foi trocado o local dos furos da pega do motor do carro Z. A pega sem e com a

modificagao sao apresentadas nas Figuras 36 e 37, respectivamente.

Figura 36 — Pega do motor do carro Z sem modificagao
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Figura 37 — Peca do motor do carro Z com modificagao

A fixacao e retirada da peca se tornou mais facil e rapido acesso com a alteragao.
Pode - se observar a montagem da peca antes e ap6s a modificagao nas Figuras 38 e 39,

respectivamente.

Figura 39 — Montagem da pega do motor do carro Z com modificagao

O mesmo foi implantado na peca do eixo do carro Z, porém nessa peca também
também foi alterado o mecanismo de fixacao do eixo visando melhor qualidade da peca
e maior durabilidade. A pega sem e com as alteragoes ¢ mostrada nas Figuras 40 e 41,

respectivamente.
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Figura 40 — Peca do eixo do carro Z sem modificagao

Figura 41 — Pega do eixo do carro Z com modificagao

A troca e manutencao da peca se tornou mais simplificada com as alteragoes. A
retirada e a fixagao do eixo Z também foi facilitada, o que prolonga a vida 1util da peca.
O risco de rompimento no sistema que reforca a sustentagao do eixo foi reduzido com a
troca de mecanismo por conta da retirada das abas com pouca espessura. Observa-se a

montagem da peca antes e ap6s a modificagao nas Figuras 42 e 43, respectivamente.

Figura 42 — Montagem da peca do eixo do carro Z sem modificagao
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Figura 43 — Montagem da pega do eixo do carro Z com modifica¢ao

Foi identificado com os estudos realizados nas pecas fraturadas que as mais afetadas
sao as que compoem a estrutura base do robo, que permitem a conexao do metalon do
pé (base) com o metalon do eixo Y. Dessa forma, foi testado a mudanga da diregao de
impressao da peca (Figura 44) com a finalidade de aumentar a resisténcia da mesma, ja

que as pecgas sao mais resistentes quando sofrem esforcos contrarios ao sentido de formagao

W

da camada de impressao.

Figura 44 — Pecga com sentido de impressao modificado

Outra alteragao realizada foi a adi¢do de mais duas barras roscadas 5/16 pol com
comprimento de 150 mm (cada) em paralelo com o eixo X (Figura 39) com o intuito de

melhorar a rigidez do sistema.
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Figura 45 — Rob6 modificado com adi¢ao de barra roscada

O robé cartesiano utilizado como base contém uma estrutura em perfil L usada para
apoio do conjunto de cabos do sistema, o material da barra utilizada no sistema existente
era Ferro e o esfor¢o nas pegas impressas de fixagao nao era compativel com a resiténcia
das mesmas, o que resultava em um rompimento da aba de fixacdo do material. Para evitar
esse problema, a barra foi alterada com o objetivo de diminuir a for¢a (peso) exercida nas
pecas impressas, o que diminui os esfor¢os mecanicos no elemento de fixacao das mesmas.
O material utilizado na atualizagao ¢ o PVC. O parametro de escolha foi o peso especifico:
Ferro Comum - 7800 kg/m? e PVC - 1380 kg/m? e também a disponibilidade no mercado

de materiais com as dimensoes aproximadas do projeto original (Figura 46).

Figura 46 — Estrutura CNC com a barra suporte de cabo alterada

3.3 Conexbes na placa controladora

A placa controladora Ramps é responsével por enviar comandos ao robd cartesiano,
comandado os motores e recebendo sinal dos fim de cursos. E possivel fazer um ajuste
de passo de acordo com o posicionamento dos jumpers abaixo dos drivers de motores. A

relagao esta disposta na Tabela 1.
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H Jumper MS1 | Jumper MS2 | Jumper MS3 H

1 passo 0 0 0
1/2 passo 1 0 0
1/4 de passo 0 1 0
1/8 de passo 1 1 0
1/16 de passo 1 1 1

Tabela 1 — Tabela do posicionamento de jumper para ajuste de passo - driver A4988

Para montagem e controle do sistema, foi escolhido que os motores dos eixos X e
Y seriam ajustados com 1/2 passo e o motor do eixo Z com 1/4 de passo. A Figura 47

demonstra a configuracao de ajuste do eixo X como exemplo.

Figura 47 — Disposicao de jumper para ajuste de passo do eixo X

3.4 Software utilizado

O software Universal G-code sender (Figura 48) foi escolhido em conjunto com o
firmware GRBL, utilizando a placa controladora formada pelo conjunto de placas Arduino

Mega e Ramps 1.4.

Esse programa foi definido pela facilidade de aprendizado e pela interface simplifi-

cada e intuitiva.

Para a configuracao do rob6 cartesiano utilizando o software, é preciso modificar
alguns parametros padrao, de acordo com as caracteristicas da maquina. Esses parametros
foram encontrados seguindo a referéncia (Rodrigués, 2017) e também por meio de tentativa

e erro para melhores resultados.

Os valores configurados estao apresentados na Tabela 2:
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H Parametro | Valor ‘ Variave H
$0 10 (step pulse, usec)
$1 255 (step idle delay, msec)
$2 0 (step port invert mask
$3 7 (dir port invert mask
$4 0 (step enable invert, bool)
$5 0 (limit pins invert, bool)
$6 0 probe pin invert, bool
$10 3 (status report mask)
$11 0.020 | (junction deviation, mm)
$12 0.002 (arc tolerance, mm)
$13 0 (report inches, bool)
$14 1 (auto start, bool)
$20 0 (soft limits, bool)
$21 1 (hard limits, bool)
$22 1 (homing cycle, bool)
$23 7 (homing dir invert mask)
$24 25.000 | (homing feed, mm/min)
$25 500.000 | (homing seek, mm /min)
$26 250 (homing debounce, msec)
$27 0.000 (homing pull-off, mm)
$100 12.732 (x, step/mm)
$101 12.732 (y, step/mm)
$102 | 640.000 (2, step,/mm)
$110 2500.000 | (x max rate, mm/min)
$111 2500.000 | (y max rate, mm/min)
$112 500.000 (z max rate, mm/min)
$120 10.000 (x accel, mm/sec?)
$121 10.000 (y accel, mm/sec?)
$122 10.000 (z accel, mm/sec?)
$130 1300.000 (x max travel, mm)
$131 1310.000 (y max travel, mm)
$132 100.000 (z max travel, mm)

Tabela 2 — Parametros de configuracao do GRBL

A versao utilizada para o software Universal G-code sender foi 2.0 Platform (Beta)
e a versao do GRBL foi GRBL for Ramps 1.4. O link para acesso e download das versoes
citadas se encontram no Anexo A. O cédigo GRBL transferido para a placa Arduino Mega

esté disponivel no Anexo B.
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Universal Geode Platform (Version 2.0 [nightly] / Aug 14, 2019) - s IER

>Bilia d

aaaaaa

Step size: 1,.0nm | No e oaded

Figura 48 — Interface do software utilizado

3.5 Projeto de maquina a laser

O sistema laser especificado a fim de atender as necessidades do projeto: prototipa-

gem rapida para materiais como mdf e acrilico.

3.5.1 Tubo Laser

De acordo com os requisitos e visando o baixo custo, assim como a difusao no
mercado, foi escolhido o laser CO2, o qual possui custo médio, média vida ttil, média

qualidade e média manutengao.

Devido ao uso da méquina estar ligado ao auxilio na pesquisa e desenvolvimento
dos trabalhos no laboratoério a poténcia do laser a ser utilizado ¢ 100W, ressaltando que a

alta velocidade de corte nao é um requisito deste projeto.

O modelo especificado (Figura 49) possui as seguintes carcteristicas:

e Laser CO2

e Poténcia: 100W com pico de 120W

e Vida tutil: 8000 horas.

e Tensao nominal: 18 kV

e Corrente de funcionamento: 24 a 26 mA
e Tamanho: 1525 mm

e Diametro: 80 mm

e Peso: 4,5 kg
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e Material do tubo: Vidro

e Temperatura ideal: 26 a 28 °C

Figura 49 — Tubo laser de 100W

Fonte: Big American

O laser com essas caracteristicas é capaz de cortar MDF, compensado, acrilico,

couro sintético e natural, EVA, papel e diversos tecidos de até 20 mm de espessura.

A disposigao escolhida para o tubo laser esta demonstrada na Figura 50.

Figura 50 — Disposicao de tubo laser

3.5.2 Fonte Laser

Para atender as especificagoes o tubo laser selecionado de forma que a produzir
o feixe LASER é necessério a energizagao utilizando uma fonte apropriada. A tensao
requisitada pelo tubo laser é muito alta, necessitando uma fonte que converta a tensao da

rede de energia para em torno de 28kV.
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A fonte de mercado selecionada (Figura 51) possui as seguintes caracteristicas:

Modelo: CL - 100W

Tensao de entrada: 220 V

e Frequéncia de entrada: 47 - 440 Hz
e Tensao méaxima de saida: 45 KV

Corrente maxima de saida: 32 mA

Vida atil: 10.000 horas

Figura 51 — Espelho Molibdénio para méaquina de corte a laser

Fonte: Big American

3.5.3 Sistema de resfriamento

Segundo as especificacoes do tubo LASER a temperatura ideal é de 26 a 28°C.
Para manter o tubo nesta faixa térmica, precisa-se de um sistema de resfriamento que
retire calor constantemente, porém nao abaixando a temperatura de maneira excessiva
pois pode haver condensacao dos gases internos ao tubo, prejudicando seu funcionamento

e eficicia.

Para dimensionamento do chiller a ser utilizado, calculou-se a poténcia de resfria-

mento necessaria com base na eficiéncia do tubo LASER.

Usando as formulas, sendo P (Poténcia), I (Corrente), U (Tensao), Pd (Poténcia

dissipada), Pe (Poténcia emitida) e Pl (Poténcia do laser) :
P=1.U (1)
Pd = Pe — Pl (II)

Foi encontrado que a poténcia dissipada ¢ 1340 W. Por questoes de seguranca,
trabalhou-se com a possibilidade de que toda a energia disponivel seré dissipada em energia

térmica. Assim, a mesma quantidade de energia por tempo que o tubo dissipar (Pd ) devera
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de ser retirada do liquido aquecido pelo chiller, com o intuito de manter a temperatura da

agua constante e realizar a manutencao adequada da temperatura de operagao do tubo.

O equipamento que possui a capacidade de refrigeracao especificada é o Chiller

CW-5200 (Figura 52), com as seguintes caracteristicas:

Tensao de entrada: 220 V

e Frequéncia de entrada: 60 Hz

Capacidade de Refrigeracao: 4982 Btu / h, 1,46 Kw, 1256 kcal / h

Capacidade do Tanque: 6 L

Vazao de Agua: 10 L/min

-

CW-5200

! U3T1HI IWIMLSRANI

Figura 52 — Chiller Modelo CW-5200

Fonte: Central do laser

3.5.4 Espelhos e Lente

Para que o feixe LASER seja direcionado do tubo até o elemento terminal é
necesséario um esquema de espelhos e uma lente para focalizagao para corte. Os espelhos
foram dispostos no sistema utilizando trés pecas projetadas para acoplamento no sistema
cartesiano (Figura 53). A lente em conjunto com o terceiro espelho compoe uma tnica
pega desenvolvida (Figura 54) para ter o funcionamento como uma ferramenta que é fixada

no elemento terminal do robo, garantindo a multifuncionalidade do mesmo.



Capitulo 3. Desenvolvimento 47

Figura 54 — Pega desenvolvida para fixacao no elemento terminal

Em conjunto com o tubo foram selecionados os espelhos (Figura 55) e lente (Figura
56) adequados. O material escolhido para os espelhos foi o Molibdénio devido & uma maior
durabilidade e as dimensoes das lentes e dos espelhos foram escolhidas de acordo com o
feixe de laser e considerando as opgoes de menor custo no mercado. Dessa forma, a lente
estabelecida é com didametro de 20 mm e foco de 50,8 mm e os espelhos selecionados sao
refletores com didmetro de 20 mm. Ambos sdo adequados e indicados para maquina laser

CO2.

Figura 55 — Espelho Molibdénio para maquina de corte a laser

Fonte: Micro oficina
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Figura 56 — Lente de foco para maquina de corte a laser

Fonte: Ferramentas da china

3.5.5 Custo estimado

Nessa segao é apresentado o custo estimado (Tabela 3) dos materiais a serem
adquiridos para a montagem do sistema a laser. E importante considerar a variacao de
preco com o tempo e ter atencao a situagdes que tem gastos extras mais caros, como frete

de longa distancia e importacao.

H Componente ‘ Preco (R$) H

Tubo Laser 2.459,00
Fonte Laser XeY | 1.799,00
Espelhos 132,00
Lente 47,45
Chiller 3.770,00

Tabela 3 — Tabela das pecas do sistema laser

3.6 Projeto mecanico

A estrutura para suporte e acoplamento do sistema laser no rob6 cartesiano foi

projetada com pecas a serem impressas. O desenho das mesmas se encontra disponivel no
Apéndice B.

A quantidade de cada peca a ser produzida e utilizada pode ser observada na Tabela
4. As pecas estao categorizadas em projetada, existente e adquirida, sendo projetada as
pecas desenvolvidas no projeto, existente sdo as pegas do projeto (Rodrigues, 2017) e

adquirida sao as pecas disponiveis no mercado para serem compradas, pode ser observada
na Tabela 4.

Para montagem completa do sistema é preciso adquirir os itens ja citados como:

tubo laser, fonte laser, espelhos, lente e chiller. Os itens sujeridos se encontram no Apéndice

A.
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A descrigao e quantidade das pegas que compde o rob6 cartesiano (Rodrigues, 2017)

estao dispostas no Anexo B.

H Nome das pecas ‘ Quantidade | Categoria H
Topo tubo laser 3 Projetada
Base tubo laser 3 Projetada
Ponto 1 espelho 1 Projetada
Ponto 2 espelho 1 Projetada
Elemento terminal acoplado 1 Projetada
Pega entre bases 4 Projetada
Suporte Pés 1 Existente
Pés 2 Existente
Metalon XeY 1 Adquirida
Metalon Pés 2 Adquirida

Tabela 4 — Tabela das pecas do sistema laser
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4 Resultados

4.1 Testes

Os testes foram dividos em etapas como: testes da estrutura, testes de montagem,
manutencao e otimizacao, testes no sistema de movimentacao e testes fim de curso e testes

testes de execucao de codigo G.

41.1 Testes estruturais

Os testes estruturais foram essenciais para a validacao das pecas impressas para
substituicao de pecas quebradas e também das pecas alteradas para melhoria do projeto.

Apobs a montagem, o sistema estrutural foi disposto conforme apresentado na Figura 57.

Figura 57 — Sistema montado apos retrofit

4.1.2 Testes no sistema de movimentacao

Os testes realizados no sistema de movimentagao se dividem na primeira etapa
que foi a realizacao de testes dos motores, utilizando o GRBL, Universal G-code sender e

manipulando a placa controladora para obter melhor controle da movimentacao (Figura
58).
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Figura 58 — Sistema de movimentagao
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Figura 59 — Movimentagao de teste - Universal G-code Sender

Figura 60 — Movimentagao de teste

Em seguida, foram executados testes de movimentagao no sistema d
e observado o desempenho dos motores (Figuras 59 e 60).

e transmissao
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4.1.3 Teste do conjunto otimizado

Foi executado a movimentacao do elemento final por meio de um comando que
desloca um ou dois eixos simultaneamente, utilizando os trés GDL do robo cartesiano. O

conjunto demonstrou bom funcionamento, atendendo aos requisitos apresentados no inicio

do projeto (Figura 61).

B il A

Figura 61 — Movimentagao do sistema completo

4.1.4 Teste dos fim de cursos

Apos a instalagao dos fim de cursos nos trés eixos (Figura 62, 63 e 64), foi realizado

o teste de funcionamento dos mesmos.

Figura 62 — Instalacao fim de curso eixo X
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Figura 64 — Instalagao fim de curso eixo Z

Para o funcionamento adequado a ligacao elétrica implementada no sitema seguiu
a configuragao disposta na Figura 65. O acionamento dos trés fim de curso acontece sem
erros, limita a movimentagao nos locais definidos para melhor uso do espaco de trabalho e

visa a prevencao de acidentes que impliquem a quebra das pecas.
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Figura 65 — Ligacao elétrica dos fim de cursos

Fonte: Source Forge

415 Ponteira de teste

Durante os testes realizados foram utilizadas ponteiras de diferentes cores e tama-
nhos (Figura 66 e 67). Um problema encontrado foi a movimentagao da ponteira quando
ocorria o deslocamento no eixo X. Experimentalmente foi avaliado que a ponteira mais
grossa possui melhor funcionamento considerando o sistema de fixacao do rob6 cartesiano
existente. Portanto para os testes em que a ponteira foi necesséria, a utilizada foi a ponteira
grossa vermelha (caneta hidrogréfica ponta grossa) e também foi utilizado material extra

(fita) para melhor fixa¢do da mesma.

Figura 66 — Ponteira de teste fina
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Figura 67 — Ponteira de teste grossa

4.1.6 Teste de escala

Os parametros citados na segao 3.3 foram testados com o funcionamento do sitema.
O teste realizado foi: enviar os comandos mover 150 mm no sentido negativo de y, mover
150 mm no sentido positivo de x e mover 150 mm sentido negativo de x e 150 mm no
sentido positivo de y ao mesmo tempo, formando assim um tridngulo retangulo, isosceles,

com os catetos medindo 15 cm (Figura 68).

Figura 68 — Teste de escala com triangulo equilatero

Foi averiguado com o uso de régua as dimensoes reais plotadas no teste para a
validagao do mesmo (Figura 69 e 70), os valores foram: 14,9 cm no teste de X e 15,2 cm
no teste de Y .
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Figura 69 — Teste de escala eixo X

Figura 70 — Teste de escala eixo Y

4.1.7 Teste de execugao de codigo G

Para a realizagao da reproducao do codigo G foi utilizado como apoio o site Maker
Cam citado no Anexo A. Primeiramente foi desenhado uma circunferéncia com o raio de
130 mm e movida para o primeiro quadrante (X+,Y+) como demonstrado na Figura 71.
Apos isso, seguiu-se as seguintes etapas para exportagao do codigo G gerado: abrir um
arquivo com o formato SVG ou inserir figura, posicionar o esbogo na posicao desejada,

calcular a rota e exportar G-code.

N ) meam s o 7o)

=

Figura 71 — Tela do Maker Cam com o posicionamento do desenho da circunferéncia
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Com o G-code gerado, é possivel abrir o arquivo usando o software Universal G-code

Sender e enviar os comandos para a maquina (Figura 72).

File Maceine Took Vousimer Wisdow Help
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Figura 72 — Tela do Universal G-code Sender com o posicionamento e medidas do desenho
da circunferéncia

Algumas tentativas foram realizadas, a execugao dos comandos ocorreram da forma
correta (Figura 73), porém foi necessério a exclusao de duas linhas de codigo (comandos
de definigao de ponto zero e troca de ferramenta - M6) pois na situagao de utilizagao do
robo cartesiano retorna erro, sendo necessario a definicao do ponto zero e a fixacao da

ferramenta escolhida antes de comecar a reprodugao.

Este teste também possibilitou a anélise da importancia da fixacao da ferramenta

utilizada de forma a garantir a qualidade e precisao da maquina.

Figura 73 — Resultado desenho da circunferéncia utilizando o robd cartesiano modificado
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5 Conclusao

Esse trabalho proporcionou um vasto aprendizado sobre um projeto de engenharia
com requisitos, prazos e limitagoes a serem respeitadas. A partir do projeto de adaptagao
de um robo cartesiano existente para uma méquina de corte a laser, também objetivando

o "retrofit"do mesmo possibilitando o correto funcionamento do sistema.

De forma a cumprir o objetivo do trabalho, foi realizado o estudo e anélise da
estrutura inicial, componentes e parametros do rob6 cartesiano existente, definindo as

alteragoes necessarias e também realizando manutencao na maquina.

Para o projeto das pegas foi preciso o estudo sobre o uso de laser para corte, as
solugoes de mercado e o projeto das pegas para acoplamento e suporte dos componentes a

serem adicionados para possibilitar o uso de corte a laser.

A fabricacao das pecas produzidas, alteradas e para manutencao foi uma etapa
desafiadora pela auséncia de documentacao das pecas produzidas para o robd existente,
sendo necessario realizar engenharia reversa embasada nas medidas das pecas impressas, as
quais por um intervalo de precisao da impressora se diferiam das projetadas. A montagem
do sistema é complexa e objetivava o correto funcionamento da maquina, o que foi validado

com os testes realizados.

Por fim, analisando aos requisitos adotados para o projeto inicialmente, e os
resultados obtidos, pode-se verificar que o desenvolvimento do trabalho atinge os requisitos

propostos, e conclui-se que tais objetivos foram alcangados em sua plenitude.
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6 Projetos futuros

Sistema de otimizacao mecanica que visa a melhoria da estrutura do sistema em

relacao as caracteristicas mecanica da maquina e identificando pontos de falha.

Implementagao do sistema de corte a laser com a impressao e compra de materiais
necessarios para a montagem do sistema de corte a laser, revisao do projeto dimensionado

e adequacoes necessarias.

Sistema de controle que possibilite o uso de malha fechada para melhor precisao
da méaquina, realizando as alteragoes mecanicas necessarias em conjunto com um firmware

implementagao dos comandos de controle.

Projeto de caixa para fechamento do sistema, juntamente com um sistema de

exaustao que permite a saida do calor gerado pelo sistema laser.

Projeto e implementacao de sistema de ajuste fino para a lente e para os espelhos.
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ANEXO A — Versoes dos softwares
utilizados

Universal G-code sender

Versao: 2.0 Platform (Beta)

Link : https://winder.github.io /ugs,ebsite/download/

GRBL

Versao: GBRL for Ramps 1.4

Link: https://sourceforge.net /projects/grblforramps14/ Link: https://github.com/cervilhanina,

Maker Cam Link: www.makercam.com
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ANEXO B - Pecas do rob6 cartesiano
existente

CATEGORIA TEM QUANTIDADE CUSTO RS
NECESSARIO | MaRGEM] UNITARIO] FRETE | TOTAL
Metalon Galvanizado 50x50% 1,50 [6 metros) 1 1 RS 75,00 0 RS 75,00
Metalon 50x50x1,50 [1 metro] 1 1 RS 5,00 1] RS 5,00
FERRAGENS Cantoneira Perfil L 1,0x1,0 pol [1500mm] 1 1 RS 10,00 0 A% 10,00
Barra Roscada 3/8 pol [3 metros] 1 1 RS 15,00 4] RS 15,00
Barra Roscada 5/16 pol [1 metro] 1 1 RS 5,00 0 R3S 5,00
Correia GT2 [rolo 2 matros) 3 3 RS 6,50 0 RS 19,50
Polia GT2 16 dentes 3 3 RS 3,75 ] RS 11,25
Plastico ABS para impressora 3D [kg] 1.8 3 RS 120,00 1] RS 360,00
Rolamentos 608 [Z, ZZ ou 2-RS] 52 &0 R$0,75 RS17,00 RS 62,00
COMPONENTES GERAIS Esteira Porta Cabos 10%30mm [1 metra] 1 1 RS 39,24 1] RS 39,24
Acoplamento Motor Passo 5 x Bmm 1 1 RS 3,56 0 RS 3,56
Abracadeiras de Nylon [20cm] 25 30 RS 0,07 o RS 2,10
Eixo Linear Bmm [500mm] i 1 RS 7,00 a RS 7,00
Rolamentos Lineares Smm 4 4 RS 2,00 o RS B,00
Dissipadores de Calor para os drivers 4 L RS 0,50 0 RS 2,50
Shield Ramps 1.4 1 1 RS 15,26 ] RS 15,26
Arduino Mega 1 1 RS 34,00 i] RS 34,00
Driver A4983 4 4 RS 3,00 ] RS 12,00
. - Motor de Passo Mema 17 [5,5 kgf] 4 4 RS 65,00 1] RS 260,00
ELETRICA/ELETROMICA .
Fonte Chaveada 24V [min. 154] 1 1 RS ELOD RS19,00 RS 100,00
Micro Sensores Fim de Curso 3 3 RS 5,40 1] RS 16,20
Cabo 4 Vias para Interfone 26AWG[metros] 10,5 11,5 RS 0,50 0 RS 5,75
Mini Ventilador para os drivers 2 2 RS 3,50 1] RS 7,00
Parafuso 5/16 x 1,25" 30 E i RS 0,40 0 RS 12,00
Parafuso 5/16 x 3" B g RS 0,60 o RS 4,30
Parafuso M2Zx12mm 4 4 RS 0,08 0 RS 0,32
Parafuso M3x16mm 58 60 RS 0,08 1] RS 4,80
Porca auto travante M2 4 4 RS 0,25 0 RS 1,00
ELEMENTOS DE FIXACRO Porca auto travante M3 42 45 R%0,25 1] RS 11,25
Porca auto travante 5/16° 38 E RS 0,25 0 RS 9,50
Parca comum 3/8" ] 8 RS0,15 1] RS 1,20
Porca auto travante 3/8" 4 4 RS 0,35 ] RS 1,40
Arruela Aba Larga 5/16" ou M2 B RS 0,70 1] RS 4,20
Arruela comum M2 4 RS 0,20 0 RS 0,80
Arruela comum M3 10 10 RS 0,20 1] RS 2,00

TOTAL GERAL |RS 1.128,63

Figura 74 — Listagem dos materiais necessarios para a construgao do robd cartesiano
existente

Fonte: Rodrigues (2017)




ANEXO B. Pegas do 1obd cartesiano existente

PECA QUANTIDADE

PTiCarroXeY
PT1.1Carmo X
PT1.1 Camo X mirror
PT2.1Cammo X
PT2.2Carro X
SuporteCorraiaX
SuporteCorreiaXmirror
PTL1 Carro
PT2.2 Carro ¥
PTa.1Carmo¥
PT3.2 Carro Y
PT4 Carmmo ¥
PT5 Carro ¥
SuportePes
SupartePes mirror
Pes
MontanteMotorX e Y
MontanteMotor 2
Carro 2
FixadorEsteira
PrendedoriMs
Caixa_Controle_1
Caixa_Controle_2
TOTAL

[T - T eV O R R B o L B R R R C I ST .

£
]

Figura 75 — Listagem das pegas a serem impressas em ABS para rob6 cartesiano

Fonte: Rodrigues (2017)
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APENDICE A — Componentes do
sistema de corte a laser sugeridos para
aquisicao

Tubo laser Link: https://www.bigamerican.com.br/Tubo-Laser-CO2-100w-pico-
130w

Fonte laser Link: https://www.bigamerican.com.br/Fonte-Para-Tubo-Laser-Co2-
100w

Espelhos Link: https://www.microoficina.com.br/espelho-co2-20mm-molibdenio-

maquina-laser

Lente Link: https://www.ferramentasdachina.com.br/loja/lentes-lente-do-laser-
20mm-de-diametro-espelhos-para-co2-maquina-laser-co2-eua-cvd-znse-12mm-15mm-18-milimetros-

1905-milimetros-381-127mm-15-polegada-comprimento-foco-5

Chiller Link: https://www.centraldolaser.com.br /chiller-cw5200-para-maquinas-de-

corte-a-laser
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APENDICE B — Pecas projetadas para
sistema de corte a laser

Modelos 3D: https://github.com/cervilhanina/projetotcc

Imagens:

Figura 76 — Peca base tubo laser

Figura 77 — Peca topo tubo laser
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Figura 78 — Peca espelho ponto 1

Figura 79 — Peca espelho ponto 2
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Figura 80 — Elemento terminal
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