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O presente trabalho aborda as técnicas utilizadas nas maquinas de prototipagem répida,
sugere ferramentas para o controle dessas maquinas e apresenta o mecanismo de um carro de
um grau de liberdade para ser utilizado em uma maquina alternativa aquelas atualmente
comercializadas.

Este projeto faz parte de uma linha de pesquisa sobre prototipagem rdpida que tem por
objetivo projetar uma maquina utilizando como base a tecnologia das madquinas de
Modelagem por Fusdo e Deposicao (FDM) que sera capaz de funcionar com diferentes tipos de

resina e que permitird o controle total das suas variaveis.
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This paper work approaches the tecnology used on rapid prototyping machines, as well as
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1. Introducéao

O presente trabalho aborda as técnicas utilizadas nas maquinas de prototipagem
rapida, sugere ferramentas para 0 controle dessas maquinas e apresenta o
mecanismo de um carro de um grau de liberdade para ser utilizado em uma maquina
alternativa aquelas atualmente comercializadas, cuja popularidade esta crescendo
devido a facilidade de fabricacdo de qualquer objeto tridimensional a partir de
desenhos CAD.

Este projeto faz parte de uma linha de pesquisa sobre prototipagem rapida que tem
por objetivo projetar uma maquina utilizando como base a tecnologia das maquinas de
Modelagem por Fusdo e Deposicdo (FDM) que serd capaz de funcionar com
diferentes tipos de resina e que permitird o controle total das suas variaveis, o que ndo
€ possivel em uma méaquina comercial.

Desta forma, o trabalho sera dividido em cinco capitulos.

No primeiro capitulo, serdo apresentadas as tecnologias de prototipagem rapida, os
principais processos utilizados (Estereolitografia, a Sinterizacdo Seletiva a Laser, a
Manufatura de Objetos Laminados e a Modelagem por Fusédo e Deposi¢do) e suas
peculiaridades.

O segundo capitulo ir4 conter uma discussao sobre sistemas de controle de trajetéria
em geral.

No terceiro capitulo, serdo apresentados os conhecimentos relacionados ao controle
numérico da maquina de prototipagem rapida, oferecendo possibilidades aqueles que
pretendem desenvolver um projeto préprio, ou até mesmo permitindo que aqueles que
ja adquiriram uma maquina possam testar novos métodos. Além disso, serdo
apresentadas todas as etapas entre o arquivo gerado pela modelagem 3D até as
instrugBes para o controle do mecanismo que efetuara a trajetoria.

O quarto capitulo apresentara o estudo de um projeto mecéanico de uma mesa linear e
especificard os componentes que deverdo ser adquiridos para a sua construcao e
funcionamento. Este mecanismo sera apresentado no intuito permitir que a nova
maquina criada possa ter a constru¢cdo de seu cabecote simplificada e também, de
conferir uma maior precisdo de fabricacdo comparada com as maquinas atuais.

Por fim, o quinto e Ultimo capitulo apresentara uma conclusdo e ofertard sugestfes
para a continuacéo deste projeto.

A memoria dos calculos e os documentos usados para as especificacbes dos

equipamentos poderdo ser encontrados nos anexos.



2. Prototipagem Rapida

A classe de tecnologias usadas na fabricacdo de um objeto fisico através do auxilio de
programas CAD é designada por prototipagem rapida. Basicamente séo trés etapas
principais: criagdo do modelo CAD 3D, conversao para modelo 3D do sistema CAM e
impressao, |é-se fabricagcdo, do modelo. Atualmente, alguns autores consideram como
parte dessa tecnologia as maquinas que utilizam a tecnologia subtrativa (fresadora),
porém é mais comum ao referir-se a prototipagem rapida, estar considerando as
méaquinas que usam a tecnologia aditiva, ou seja, que fabricam a peca através da
adicdo sucessiva de camadas aderidas umas sobre as outras.

Atualmente a prototipagem rapida € aplicada nos setores aeroespacial, automotivo,
médico e no desenvolvimento de produtos de consumo em geral.

Os principais processos da prototipagem rapida séo: Estereolitografia, a Sinterizacao
Seletiva a Laser, a Manufatura de Objetos Laminados e a Modelagem por Fuséo e

Deposicao [1].

2.1. Estereolitografia (SLA)

Criada por Charles Hull (fundador da 3D Systems) e patenteada em 1986, a
Estereolitografia € a tecnologia pioneira da prototipagem rapida. Baseia-se na
utiizacdo de uma resina (acrilico, ep6xi ou vinil) fotossensivel, composta por
mondmeros, fotoiniciadores e aditivos, que ao ser submetida a um feixe de laser de
raios ultravioleta, passa por uma reacdo localizada e promove, desta forma, o
endurecimento pontual da resina [1,10]. Em primeira instancia, essa resina ficara sob a
plataforma, mas posteriormente a primeira camada, a resina ficard aderida a camada
anterior da peca. Os fotoiniciadores presentes na resina S840 0S responsaveis por
iniciar a reacao localizada que desencadeara a polimerizagdo dos monémeros [1].

A construgdo da peca se da da seguinte forma: uma plataforma € posicionada no
interior de uma cuba cheia de resina sendo a mesma capaz de se transladar
verticalmente. Inicialmente, a plataforma é colocada imediatamente abaixo da
superficie da resina onde é submetida a incidéncia do laser que desenhard, de acordo
com os comandos do controle numérico, a primeira camada da peca.

Ap6s o término desta etapa, a peca incompleta é transladada verticalmente para baixo
no sentindo de imergir na cuba, para permitir a formacao da camada posterior e assim
sucessivamente.

Devido a alta viscosidade da resina, antes de iniciar a sua fotopolimerizacao, uma faca
€ acionada no intuito de regularizar a espessura do material que dara origem a

proxima camada [2].



O controle numérico é responsavel por posicionar os espelhos galvanométricos que
direcionam o feixe de laser e também a plataforma com a pega.

Ap6s o fim desse procedimento, o objeto deve ser levado para um forno de radiagcéo
ultravioleta para ser submetido a cura total [5].
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Figura 2.1: Esquema de funcionamento da estereolitografia. Fonte: Center for
BioMolecular Modeling, Milwaukee School of Engineering.

2.2. Modelagem por fuséo e deposi¢céo (FDM)

Essa técnica é baseada na extrusao de termoplasticos. A maquina é composta por um
cabecgote que se movimenta no plano horizontal e por uma plataforma que sera
responsavel por se transladar verticalmente. O material termoplastico € forgado a
passar através de dois bicos extrusores situados no cabecote para, entdo, ser
depositado na plataforma. Em um bico passa o material que ira compor o objeto e no
outro o material que ira ser utilizado como suporte no caso de fabricacdo de
superficies complexas [8]. Ao final da deposicdo do material na camada, a plataforma
se desloca verticalmente para baixo num valor equivalente a espessura da nova
camada para que o cabecote continue a extrusédo formando a camada posterior. Essas
etapas sao repetidas quantas vezes forem necessarias até formar o objeto 3D

completo. O esquema pode ser visto na figura 2.2.
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Figura 2.2: Esquema da FDM. Fonte: XPRESS3D

A matéria prima utilizada nesse tipo de processo é: ABS (acrilonitrila-butadieno

estireno), PC (policarbonato), elastdmero, cera, etc.

A tabela 2.1 aponta alguns materiais comercialmente disponiveis para a fabricagédo de

objetos através do processo de modelagem por fusédo e deposigéao.

Tabela 2.1: Tabela de alguns materiais utilizados em FDM disponiveis no mercado.
Fonte: Stratasys

Nome comercial/
Empresa

Tipo

Aplicacdes

ABS 400 — Stratasys
(EUA)

Filamento de ABS

Duravel, resistente, boa resisténcia térmica
e quimica. Colorido.

ABSi 500 — Stratasys
(EUA)

Filamento de metil-metacrilato

de ABS

Aplicacdes médicas. Pode ser esterelizado
com radiagdo gama.

WO06 wax - Stratasys
(EUA)

Filamento para modelos de
fundigc&o de cera perdida

Fundicdo de cera perdida.

Elastomer E20 -
Stratasys (EUA)

Filamento de elastbmero

Material elastico resistente e flexivel. Ideal
para vedacdes e pecas flexiveis.

Polycarbonate -
Stratasys (EUA)

Filamento de policarbonato

Termoplastico rigido de perfomance
superior do ABS.

Polyphenylsuphone -
Stratasys (EUA)

Filamento de polifenilsufona

Termoplastico rigido para aplicacdes
diversas.

Polyester P1500 -
Stratasys (EUA)

Waffle de polimero a ase de
poliéster

Utilizado em protétipos conceituais.

Multi purpose ABS
Filament - Sibco (UK)

Filamento de ABS

Duravel, resistente, boa resisténcia térmica
e quimica. Colorido.




A FDM possui como vantagens com relagdo a tecnologia da SLA, desperdicarem
menos materiais e ndo possuirem a mesma necessidade de limpeza [2]. Em
compensacao, existe também uma diferenca na qualidade dos objetos fabricados por
ambas as tecnologias: a SLA é uma tecnologia voltada para a producdo com uma
maior precisdo (fabricagdo de moldes e produtos com dimensBes mais criticas),
enquanto a FDM é voltada para a fabricagdo de produtos menos exigentes
direcionados a atividades académicas e produtos customiziveis para comercializacdo
[2], como consequéncia, ha uma diferenca nos custos referentes a compra,
manutencéao, operacao e quanto ao custo do material a ser utilizado nessas maquinas.

Desta forma, as maquinas de SLA s&o mais caras.

2.3. Sinterizac&o Seletiva a Laser (SLS)

A sinterizacao seletiva a laser é uma técnica aditiva, patenteada em 1989, baseada na
fus@o de material particulado conforme a aplicacdo da energia dos raios do laser de
diéxido de carbono [9]. Produz objetos com boa resisténcia mecanica e térmica, a
custos elevados. Porém, possui como vantagem a capacidade de utilizar diversos
materiais para fabricagdo dos objetos, como poliamidas, elastdmeros, ceramicas e
metais com polimeros aglutinantes [3].

A construcdo do objeto é feita sobre uma plataforma capaz de se transladar
verticalmente, onde uma fina camada de pdé é aplicada por um sistema de
alimentacdo. Em seguida, o raio de laser percorre a fina camada de p0, aquecendo as
particulas e aglutinando-as até formar a camada sélida. Posteriormente a plataforma
se movimenta para baixo em uma distancia equivalente a espessura da camada a ser
fabricada para reaplicacdo do pé através de roletes e assim, sucessivamente (figura

2.3) [9].

espelhos - —— dlica

lentes —f-

recoater T} cartucho ¢/ p$
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) objeto

péndo ~

sinterzado plataforma

Figura 2.3: Esquema de um sistema de sinterizacéo a laser. Fonte: CIMJET



O po6 que néo é sinterizado, ou seja, utilizado para formagéo do objeto, funcionara ao
longo do processo como suporte e ao final do processo devera ser removido da cuba
[2].

Esse método pode ser divido em dois, de acordo com sua abordagem: direta e
indireta. A abordagem direta é referente a tecnologia que gera o objeto através da
incidéncia direta dos feixes do laser e a indireta faz menc¢éo a tecnologia aplicada aos
metais e ceramicas, onde se utiliza um material ligante para dar forma ao objeto que

logo apos serd sinterizado em um forno [4].

2.4. Manufatura de Objetos Laminados (LOM)

Neste processo, uma bobina de papel laminado impregnado de cola termoplastica
(ativado pela incidéncia de calor) € a matéria prima responsavel por formar as
camadas do objeto 3D. Existe um sistema responsavel pelo avanco das tiras deste
papel sob a base do objeto; e quando 0 mesmo esta posicionado, um rolo compressor
aguecido é acionado para fixa-lo & base do objeto. Posteriormente, um raio laser
atinge o papel percorrendo-o e cortando 0s seus contornos e também desenhando
possiveis furos e areas que ndo facam parte da peca. Logo apos, a base do objeto e
sua camada séo projetados para baixo, permitindo que o rolo coletor de papel avance
com a tira de papel que dara origem a camada sucessora. Essas etapas se repetem

até que o produto esteja pronto [2,3,5].

“rolo coletor | alimentador

J

ot

¢ completadas
fta com adesivo .

Figura 2.4: Desenho esquematico da Manufatura de Objetos Laminados. Fonte:
CIMJET

A vantagem desse processo € que ele é de cinco a dez vezes mais rapido que os
outros processos de prototipagem, ja que o laser é responsavel por percorrer apenas o

contorno da peca e os perimetros de areas a serem descartados e ndo sua area
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completa. Porém, pelo uso do papel torna-se necessaria aplicagdo de verniz ou tinta
para evitar problemas com umidade [52]. No caso de pecas grandes, a precisdo de
fabricacdo alcanca +0,03 mm e atualmente outros materiais (além de papel) vem
sendo utilizados, como: plasticos, papéis hidréfobos e pos-ceramicos e metalicos [5].

O custo dessas maquinas € semelhante ao custo das maquinas que utilizam a
tecnologia da estereolitografia e da sinterizacdo seletiva a laser, mas a qualidade do

produto fabricado € inferior [2].

2.5. Impresséao Tridimensional

Apesar de ndo ter sido citado como um dos principais processos prototipagem rapida,
a impressdo 3D tornou-se popularmente conhecida nos ultimos anos. Algumas
pessoas, no entanto, aplicam o termo “impressao tridimensional” a qualquer maquina
de prototipagem rapida o que ndo é verdade.

Desenvolvido pelo MIT, esse processo é semelhante aos outros anteriormente citados
no sentido de também fabricar a peca camada por camada através de um modelo
digital criado no CAD.

O material em p6 é espalhado em uma superficie (plataforma) e um agente aglutinante
composto de solu¢do aquosa e cola é seletivamente aplicado nos locais onde o objeto
deve ser formado [2]. O pistdo que movimenta a plataforma onde a camada foi
depositada desce verticalmente para que a proxima camada de pé seja reposicionada
por rolos acionados e colada novamente. Assim sucessivamente até que o objeto seja
completamente formado. Ao fim do processo, elementos quimicos devem ser
aplicados ao produto no intuito de aumentar sua resisténcia [3].

Tem como principais vantagens: permitir que seja utilizado como matéria prima
qualquer material que possa ser obtido em forma de particulado e permitir aplicacdo
de finalizacdo colorida, simulando a pintura dos objetos. Porém, a técnica produz
modelos frageis que podem ser faciimente deformados e danificados.

almentacdo do X
rolo de reposicio e Aagiu:rxarm:z

—

reguiarizacdo da camada £is Y

H cabegote
~
(
reservaténo

L v
T =1 ||l

Figura 2.5: Esquema bésico do processo de impresséo 3D. Fonte: CIMJET.




A Tabela 2.2 resume as aplicagdes, diferencas e materiais empregados na tecnologia

3DP.

Tabela 2.2: Resumo das aplicactes, diferencas e materiais empregados na impressao

3D. Fonte: CIMJET

Empresa

Materiais e aplicagéo

Funcionamento

Z Corporation Plasticos

Modelos e protétipos

Um aglutinante é aspergido sobre p6
plastico e posteriormente o objeto deve
ser infiltrado com cera ou selador. E
possivel fabricar protétipos multicoloridos.

Solidgen

Ceramicas/Cascas para fundigdo

O objeto é feito com pd ceramico e recebe
tratamento térmico em fornos para obter
resisténcia mecanica.

ExtrudeHone

Metais/Moldes para injecéo

O aglutinante utilizado é uma resina foto
sensivel que é curada, camada por
camada, com luz ultravioleta. Apds

finalizado o objeto, este é colocado em
um forno para extrair o aglutinante e
posteriormente sofre sinterizagdo e

infiltragcdo com um liga de baixo ponto de
fuséo.

Therics

Remédios e proteses biomédicas

Na&o foi encontrada descri¢do de detalhes
sobre o assunto.

A tabela 2.3 faz uma andlise das caracteristicas das tecnologias de prototipagem

rapida.

Tabela 2.3: Andlise das caracteristicas das tecnologias de prototipagem rapida. Fonte:

PROINOVA
SLA FDM SLS LOM 3DP
Variedade de materiais Pequena Média Grande Pequena Média
Qualidade superficial Regular Regular Boa Regular Boa
Pés-acabamento Regular Regular Bom Baixo Bom
Precisado Excelente Regular Boa Baixa Regular
Resisténcia ao impacto Regular Boa Boa Baixa Baixa
Resisténcia a flexao Baixa Excelente Excelente Baixa Baixa
Custo do protétipo Alto Baixo Alto Alto Médio
Pés-cura Sim Nao Sim* N&o N&o

*N&o necessita de cura quando utiliza termoplasticos.




3. Controle Numérico

Inicialmente, as pesquisas relacionadas a associacdo do controle numérico as
maquinas ferramentas objetivavam alcancar uma maior acuracia na fabricacdo de
componentes complexos da industria aérea. Em 1949, visando a constru¢do de
aeronaves supersonicas, ja se sabia que era fundamental, para atingir a maior
proporc¢ao forga/peso possivel, a fabricagdo de pecas estruturais com altas precisoes.
Maquinas ferramentas operadas manualmente ndo atingiam a acuracia demandada e
até entdo nao existiam técnicas que se adaptavam as frequentes mudancas da
geometria das pecas inerentes ao desenvolvimento e avanco das aeronaves. Assim,
neste mesmo ano, John C. Parson e o Instituto de Tecnologia de Massachussets (MIT)
assinaram um contrato com a Forca Aérea Americana referente ao desenvolvimento
de um sistema para maquinas ferramentas que pudesse controlar a posicdo dos
parafusos de avanco diretamente através do output do computador. O output operaria
a maquina ferramenta sem intervencdes manuais.

Parson e os seus associados propuseram trés passos essenciais para atingir seus
objetivos:

e O uso do computador para calcular a trajetoria da ferramenta de corte e o
armazenamento dos dados referentes a trajetéria de corte em um cartdo
perfurado (pedaco de papel que contém a informacéo digital representada pela
presenca ou auséncia de vazios nos espacos predestinados).

e Utilizacdo de um equipamento de leitura na maquina ferramenta para que ela
pudesse automaticamente ler os comandos contidos no cartdo perfurado.

e Uso de um sistema de controle que forneceria um output continuo com a
informacé&o apropriada para leitura dos servomotores dos parafusos de avanco
da maquina ferramenta.

Em 1952, a primeira maquina ferramenta numericamente controlada, uma Cincinnati
Hydrotel (fresadora vertical) foi demonstrada com éxito no MIT. A maquina ferramenta
permitia o controle dos seus trés eixos e recebia os dados via cddigo-binario dos
cartdes perfurados [7].

Devido as geometrias complexas dos objetos requeridas, modelos matematicos
precisos e extensos eram necessarios, 0s quais, se executados manualmente,
tomariam muito tempo para sua execucdo, e assim, a utilizacdo do computador foi

absolutamente essencial para geracao rapida dos comandos e trajetérias de corte.



Em 1954, o desenvolvimento de uma linguagem de programacdo chamada
Automatically Programmed Tool (APT) foi iniciado. Essa era a linguagem especifica
capaz de transmitir ao controle computacional uma descricdo acurada da geometria de
cada parte dos componentes juntamente com as instrucbes necessarias para a
execucdo da fabricagdo. No mesmo ano, a Bendex Company comprou o direito de
patente do Parson e construiu a primeira maquina ferramenta NC comercializavel.
Contudo, a aplicacdo da forma mais basica da linguagem APT para construcdo de
componentes de geometria simples se demonstrou pouco pratica e custosa. A partir
disso, linguagens mais simples com propdésitos especificos foram desenvolvidas
derivadas da linguagem APT [21].
Os microprocessadores foram introduzidos no controle numérico computadorizado
(CNC) em 1976 influenciando e alterando a tecnologia original.
A partir deste momento, as maquinas ferramentas possibilitariam também a edicédo e
armazenamento local do programa de controle numérico (NC) [11].
O desenvolvimento dessas maquinas, usualmente chamadas de CNC, permitiu
atender o aumento da demanda da fabricacdo de componentes complexos, com maior
precisdo que as maquinas convencionais, alta repetitividade, rapidez e, além disso,
permitiu a flexibilidade da producéo devido a facilidade de sua reprogramacao e a
fabricacéo de pecas complexas sem precisar utilizar gabaritos ou outros dispositivos.
O programa NC contém uma linguagem prépria de programacao e de coordenadas do
plano cartesiano que indica o conjunto de passos que a maquina deve executar para
produzir a geometria da peca, ou seja, a trajetéria da ferramenta e os parametros de
corte necessarios a fabricacao.
A linguagem utilizada atualmente nas maquinas CNC atende as especificacfes da
norma ISO 6983, criada em 1978 [12]. O objetivo dessa norma era:
e unificar os formatos-padrdo anteriores em uma U(nica norma
internacional;
e introduzir um formato-padrao para novos comandos;
e reduzir a diferenga de programacdo das maquinas ou unidades de
controle, uniformizando as técnicas de programacao;
e incluir os cédigos das funcbes preparatorias (enderecadas com a letra
G) e miscelaneas (enderecadas com a letra M).
Alguns comandos da linguagem de programacao ISO 6983 estdo sendo ilustrados na
tabela 3.1.
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Tabela 3.1: Exemplo de fun¢Bes da linguagem padréo de programacao 1SO 6983.

Funcdes G
GO0 Interpolagéo linear com avancgo rapido
G01 Interpolagéo linear com avango programado
G02 Interpolagéo circular - sentido horério
GO03 Interpolacéo circular - sentido anti-horario
G04 Tempo de espera
G40 Cancela compensacéo automatica do raio da ferramenta
G70 Dimensfes em polegadas
G71 Dimensdes em milimetros
G90 Dimensdes absolutas
Go1 Dimensdes incrementais

Funcdes M
MO0 Parada do programa
M01 Parada opcional do programa
MO03 Eixo-4rvore sentido horério
M04 Eixo-arvore sentido anti-horario
MO05 Parada do eixo-arvore
MO06 Troca de ferramenta
M08 Liga refrigeracé@o da ferramenta
M09 Desliga refrigeracéo da ferramenta
M30 Fim do programa

A geragdo do programa NC pode ser feita de duas principais maneiras: manualmente
ou através de sistemas CAD/CAM.

No primeiro método, o programador é responsavel por, através do desenho 2D da
peca, gerar a linguagem de programacao da trajetoria da ferramenta de acordo com o
padréo de programacédo ISO e tem, como principais desvantagens, a lentiddo do
processo e a dificuldade de construir uma linguagem de fabricacdo de pecas
complexas, a necessidade do conhecimento detalhado da linguagem ISO 6983 e das
peculiaridades da maquina com a qual se esté trabalhando e por fim, existe uma maior

probabilidade de haver erros [13].
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Devido as desvantagens citadas acima, atualmente é utilizado para eventuais
modificagbes de programas na maquina e na programacdo de pecas relativamente
simples.

O segundo método € aquele que utiliza o auxilio do sistema CAD/CAM para a
fabricac@o da peca. Suas principais vantagens com relacéo ao primeiro método citado
sao relacionadas ao tempo de concepcédo da linguagem de programacéo, capacidade
de fabricacdo de pecas simples e complexas, menor manuseio do programador e,
consequentemente, menor chance de existirem erros na programacdo, além da
possibilidade de utilizacdo de recursos graficos para simulacéo da fabricacao [13].

Os programas utilizados nas maquinas de prototipagem rapida sdo semelhantes aos
programas da CNC, mas se diferenciam por dispensarem algumas func¢des que seriam
referentes & usinagem da peca, ja que a mesma nao ocorre, e por fazerem uso de

outras fungdes necessarias a fabricacéo por prototipagem.

3.1. Transferéncia de dados do sistema CAD para sistema CAM

No caso da geracdo do programa NC através do sistema CAD/CAM, a primeira etapa
para a elaboracdo do programa da impressora 3D € a representacdo CAD
tridimensional do modelo que esta sendo projetado e a segunda etapa é a conversao
para um modelo geométrico do sistema CAM, que pode ser realizado através de
modelos normalizados (IGES, STEP, etc.) ou convertido em um modelo matematico,
cuja extensao do arquivo é o *.STL.

Cabe ressaltar que a qualidade e a precisdo do modelo convertido irdo depender dos
recursos geométricos disponiveis na interface utilizada. Portanto, no caso de
representacdo de modelos geométricos com superficies complexas, deve-se
assegurar que a interface seja capaz de representa-las por elementos geométricos do
tipo polinomial, B-Spline ou NURBS [14].

A conversao do modelo CAD em arquivo STL é a mais utilizada atualmente e por isso
sera dada énfase aos aspectos relacionados a ela.

De modo abrangente, o formato STL € uma representacdo que aproxima o sélido por
pequenas faces triangulares sem reproducdo qualquer da coloracéo, textura, massa
nem material de construcao.

Em seguida, o arquivo STL obtido passard por uma etapa conhecida por fatiamento
(slicing) (figura 3.1), onde o modelo é divido em sec¢les paralelas e perpendiculares
ao eixo de construcdo Z cuja distancia entre elas corresponde & espessura da camada
a ser depositada pela tecnologia aditiva (aproximadamente 0,1 mm) e por fim, ser

codificado para a linguagem g. Portanto, através desse arquivo, a maquina seré capaz
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de distinguir onde havera o depésito de material, camada apos camada até a obtencéo
do protétipo inteiro.

A etapa de slicing envolve a definicdo de trajetéria para preenchimento de bordas,
deposicdo de material e colocagéo de suporte (se aplicavel).

Figura 3.1: Principios da prototipagem rapida. (a) Modelo CAD; (b) Fatiamento do
objeto; (c) Transforma superficies arredondadas em blocos retangulares; (d)
Deposicado camada por camada; (e) Prot6tipo semi-acabado; (f) Prot6tipo acabado [22].

A sobreposicdo das camadas de construcdo € responsavel por um efeito conhecido
por efeito-escada. Este pode ser minimizado com a diminuicdo da espessura das
camadas ou através de operacdes de limpeza e acabamento, lixamento ou jateamento
com material abrasivo e recobrimento da superficie da pe¢a. O melhor método

dependera do grau de acabamento pretendido [1,6].

3.1.1. Arquivos STL

Em 1988, a Albert Consulting Group criou a pedido da 3D Systems (EUA), o formato
de arquivo STL (derivado de Estereolitografia): um modo simples de representar um
modelo sélido a partir da unido de uma série de tridngulos irregulares gerando uma
malha triangular (figura 3.2). Cada triangulo é definido pelas coordenadas do eixo

cartesiano dos seus 3 (trés) vértices e pelo vetor normal & sua superficie [4].
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Figura 3.2: Exemplo de modelo so6lido em CAD 3D convertido para STL [2].

Atualmente, a utilizagdo mais comum do arquivo STL é no formato ASCII (figura 3.2)
ou escrito em codigo binario. Ambos armazenam as mesmas informagfes a respeito
dos triangulos, as coordenadas dos vértices dos triangulos e os componentes dos
vetores normais, porém, os arquivos STL ASCII possuem a vantagem de poderem ser
lidos através de editores de texto, o que facilita a correcdo de possiveis erros nos
arquivos e, além disso, eles podem ser utilizados em sistemas de computadores que
ndo leem os arquivos STL em cddigo binario. Em compensacdo, os arquivos STL

escritos em cédigo binarios sdo mais compactos e mais rapidos para serem lidos.

solid name

facet normal ni ny Ny
outer foop

verfex visviy viz
verfex vas vay v
vertex v3: v3y W3z
endioop

endfacet

endsolid name

Figura 3.3: Sintaxe do arquivo STL em cddigo ASCII. Fonte: Wikipedia

Ao utilizar a malhar triangular, quando se trata, principalmente, da fabricacdo de
superficies complexas, com areas curvas, € necessaria a utilizagdo de uma tolerancia
de contorno [14].

Quanto menor essa tolerdncia, maior a exatiddo da trajetéria da ferramenta, e,
portanto, melhor a representacdo da superficie e maior a resolugéo, o que significara
maior tamanho do arquivo STL e maior tempo de processamento [15].
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O aumento do tempo de processamento influenciado pela triangulacdo do modelo
geométrico foi comprovado por testes realizados e os resultados podem ser vistos nos
gréficos 3.1(a) e 3.1(b) [15].
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Grafico 3.1(a): Tempo de processamento pela tolerancia utilizada no arquivo STL. [15]
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Gréfico 3.1(b): Tamanho do arquivo pela tolerancia utilizada no arquivo STL. [15]

Alguns aspectos devem ser obedecidos para que o arquivo STL esteja livre de erros;
séo eles: os triangulos adjacentes devem apresentar dois vértices em comum, as
arestas comuns aos triangulos devem apresentar o mesmo comprimento e o0 vetor
normal definido pelos vértices dos triangulos devem possuir a mesma orientagao [6].
Pequenas incoeréncias podem ser tratadas automaticamente por softwares
especificos de tratamento de arquivos STL, porém, em outros casos, 0 arquivo deve
ser revisado para que os problemas sejam corrigidos.

Os arquivos STL podem ter seus triangulos de acordo com qualquer resolucdo
desejada, mas, as vezes, se demonstram ineficientes na sua utilizacdo com

impressores de alta resolucdo, devido ao aumento excessivo do tamanho do arquivo.
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Por exemplo, uma esfera de 10 cm gerada no programa SolidEdge com 10 pm de
tolerancia é composta por 50.000 triangulos gerando um arquivo de aproximadamente
350.000 linhas cujo tamanho € maior que 13 MB . Com a utilizagdo de um arquivo STL
com codigo binario esse tamanho se reduziria consideravelmente (2,4 MB), mas
também teria como desvantagem a impossibilidade de leitura pelo programador [16].

3.1.2. Programas Especificos CAD
Existem softwares CAD comerciais ou gratuitos, com o codigo fonte disponivel na
internet e compativeis com Windows, Linux e OSX.
A andlise para escolha do software a ser empregado, deve, portanto, ser feita através
da comparacédo entre as funcionalidades disponiveis e a simplicidade da interface do
mesmo. Duas opc¢des pesquisadas serdo apresentadas:

o TinkerCad
Programa de modelagem 3D feito para pessoas inexperientes que nao requer muita
técnica para ser utilizado. Além disso, ndo necessita ser instalado e mantém todos os
trabalhos arquivados online na conta do usuério. Permite que sejam feitos downloads
desses modelos na extensdo STL. O site disponibiliza tutoriais rapidos e geralmente é
utilizado para criacdo de modelos simples. O TinkerCad ndo permite o upload de
arquivos o gue pode ser uma desvantagem, dependendo das necessidades do usuario

[24].

TIN Lesson: Learning the moves result & 5 Close x : =
KER
CA

2 5
2

Shape Scripts
Helpers
DI_]

@
4 4

- AT
Figura 3.4: Print Screen do tutorial do Tinkercad. Fonte: Tinkercad [41]

e Blender
Blender é um programa de codigo aberto, desenvolvido para modelagem, texturizacao,
animacdo, composicao, renderizacdo, edicdo de video e criacdo de aplicacdes

interativas em 3D. Ele possui avancadas ferramentas de simulacdo, como por
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exemplo: dindmica de corpo rigido e dindmica dos fluidos. Permite criar formas
organicas e curvadas facilmente. Além de disponibilizar mais funcdes, se difere do
programa anteriormente citado devido a complexidade de sua interface [23,25].

3.2. Sistema CAM

O modelo CAD tridimensional é enviado ao sistema CAM que permitird determinar o
conjunto de coordenadas no plano cartesiano que definirdo o percurso da ferramenta.
O arquivo obtido através do sistema CAM é um arquivo neutro (em um formato binério
ou formato ASCII) independente da maquina, ou seja, que ndo garante a
intercambialidade do programa entre maquinas e, por isso, € necessario integrar ao
sistema CAM um pds-processador que gerard um arquivo contendo uma linguagem
especifica para cada maquina [23].

Alguns sistemas de CAM permitem incluir diversas informagdes no arquivo neutro;
outros séo bastante rigidos sobre o que pode ou nédo ser incluido.

Alguns softwares CAM possuem ambas as funcionalidades (processador e pGs-
processador) como é o caso do programa UNICAM, utilizado no CEFCON (Centro de
Estudos em Fabricagdo e Comando Numérico), laboratério do Departamento de
Engenharia Mecanica da Escola Politécnica da Universidade Federal do Rio de
Janeiro, porém, em outros casos, 0 pés-processador é adquirido adicionalmente.

Este software precisa responder as exigéncias e limitagbes do sistema CAM e da

maquina de controle humérico.

3.2.1 Toleréncias do Sistema CAM

A trajetéria da ferramenta para a deposicao de material, gerada pelo sistema CAM,
sera fruto da melhor adaptacédo da trajetéria dentro do campo de tolerédncias que o
programador definir no sistema. Essa faixa de tolerancia € composta por tolerancia
superior e inferior e influenciara diretamente na quantidade e comprimento dos
segmentos e consequentemente no tamanho do programa e no tempo de
processamento do mesmo.

Através da figura 3.5, nota-se que quanto maior a tolerancia, menor a exatidao da
trajetoria, pois maior é a liberdade para a sua construcdo. Além disso, resulta em um
menor nimero de segmentos e mais compridos, originando um programa menor e

tempo de célculo menor [13].
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Trajetéria da Ferramenta

— Modelo Geométrico — Tolerancia CAM

Figura 3.5: Trajetodria da ferramenta de acordo com a tolerancia CAM. [13]

No caso de superficies geométricas circulares, foi provado que o grau de curvatura se
relaciona diretamente com a exatiddo e com 0s segmentos da trajetoria; quanto maior
0 grau de curvatura, menores serdo 0s segmentos da trajetéria. Desta forma, o
programa e o tempo de calculo do mesmo seréo diferentes para casos de modelos
geométricos que apontem graus de curvaturas distintos [13].

3.2.2. Métodos de Interpolacdo da Trajetoria

Existem trés principais métodos nos quais a trajetdria que melhor se encaixa na faixa
de tolerancias pode ser interpolada, séo eles: interpolagdo linear, interpolagéo
circular/linear ou interpolacdo spline. O método de interpolacdo a ser utilizado pelo
sistema CAM é critério do programador.

3.3.2.1. Interpolagdo linear

A interpolacdo linear é uma representacdo matematica simples da trajetoria da
ferramenta, baseada na unido de segmentos de reta, cujo codigo é enderecado por
GO01 na linguagem ISO 6983 (tabela 3.1).

Cabe ressaltar que seu uso gera programas extensos, baixa qualidade de acabamento
superficial devido a representacédo de superficies curvas com uso de segmentos de
reta e quando utilizadas pequenas faixas de tolerancia, um numero excessivo de
segmentos de reta para representacdo das mesmas.

Um parametro importante no uso desse método é o tempo de processamento de bloco
(TPB). Ele representa o tempo necessario para o sistema de controle numérico fazer a
leitura do bloco (linha de comando), processar e transmitir as informagfes relevantes
daquele bloco a maquina. O TPB é importante porque caso ele seja maior que o
tempo de percurso de deposicdo de material por segmento, quando a maquina atingir
o ponto final de movimento, ela ainda ndo estara pronta para dar o seguinte passo
[13]. Nos comandos numéricos disponiveis atualmente no mercado, o tempo de

processamento pode variar entre 1 a 10 ms [17,18].
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O valor da velocidade méxima de avanco pode ser estimado através da equacdo 1 e é
proporcional ao comprimento do segmento de reta (Ax) e inversamente proporcional
ao TPB [17].

V= Ax 1
47 TPB/60 @
Em que:

Va— Velocidade de avanco (mm/min);

Ax — Comprimento do segmento de reta (mm);

TPB — tempo de processamento de bloco (ms).

Na tabela 3.2, o valor minimo para os segmentos de reta sédo apontados em func¢éo do

tempo de processamento de bloco e da velocidade de avanco [13].

Tabela 3.2: Segmento minimo em milimetros em funcéo do TPB e da velocidade de
avanco desejada.

B Velocidade de avanco (mm/min)

1000 2000 4000 6000 8000 10000
1ms 0,017 0,033 0,067 0,100 0,133 0,167
10 ms 0,167 0,333 0,667 1,000 1,333 1,667
20 ms 0,333 0,667 1,333 2,000 2,667 3,333

Através dessa tabela, percebe-se que o valor minimo para o segmento de reta cresce
com o aumento do tempo de processamento de bloco e com o0 aumento da velocidade
de avanco e, portanto, para uma velocidade de avanco igual a 8000 mm/min e TPB 20
ms, o valor de segmento de reta minimo corresponde a 2,667 mm. Ou seja, para a
utiizacdo de forma eficaz da velocidade de avango igual a 8000 mm/min, s&o
necessarios segmentos de reta maiores que 2,667 min, caso contrario, existira uma
inexatiddo do caminho representativo da superficie.

Outro aspecto da interpolacdo linear € o pico de aceleracdo e desaceleracdo da
ferramenta nas regides de inverséo de direcdo e passagem de segmento que resultam
em oscila¢cdes na maquina ferramenta e sobrecarga nos eixos da mesma e em um pior

acabamento superficial e inexatiddo da superficie fabricada [13].

3.3.2.2. Interpolacéo Circular
Esse método ira adaptar a trajetéria a faixa de tolerancias através do uso da

interpolagéo linear conjuntamente com a interpolagéo circular (arco) enderegado pelos
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seguintes codigos G02 e GO03 da linguagem ISO 6983 (tabela 3.1). Desta forma,
obtém-se uma trajetéria de ferramenta mais suave, livre do aspecto facetado (com um
melhor acabamento superficial), com uma menor quantidade de segmentos, ja que 0s
arcos irao substitui-los, e assim, o programa numérico serd mais curto com relagédo ao
criado através de interpolagao linear.

Neste caso, também existe a variacdo da velocidade de avanco da maquina, que
ocorre de acordo com a geometria da peca, porém, ela é menor se comparada com a
variacdo de velocidade de avanco no caso do método de interpolacao linear para a

geracdo de uma mesma geometria [13].

3.3.2.3. Interpolacéo Spline
Esse método ndo faz uso de retas e arcos para geragdo do percurso da ferramenta e
sim de modelos matematicos utilizados nos sistemas CAD para reproducao de curvas.
Os primeiros modelos apresentados foram de Lagrange e Hermite, porém sua
aplicacdo ja havia sido iniciada em 1972, para a representacdo de uma forma
complexa de um painel de carro, com o francés Paul Bézier. A interpolagéo de Paul
Bézier sofreu algumas alteragdes e deu origem a interpolacdo B-Spline e NURBS [13].
e Curvas de Bézier
O modelo matemético aplicado para a representacdo das curvas neste caso é a
interpolagéo polinomial de poligonos, onde o grau da interpolagéo é determinado pelo
namero de vértices do poligono de controle [19,20]. Quanto maior o grau da
interpolacé@o, maiores serdo as dificuldades do célculo computacional.
A curva de Bézier gerada através da interpolacdo polinomial é tangente aos vetores
representativos do primeiro segmento do poligono e do ultimo segmento (figura 3.10) e

para modifica-la basta alterar o poligono de controle [13] (figura 3.11).

=% ----Poligono de controle
' Curva de Bézier

P':' P:

Figura 3.10: Representacédo de uma curva de Bézier e seu poligono de controle.
Fonte: Wikipedia
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........... Poligono de controle

Curva Bézier

______ Curva Bézier modificada

Figura 3.11: Curva de Bézier modificada. [13]

e Curvas B-Spline
As Curvas B-Spline procederam as curvas de Bézier e também utilizam interpolagéo
polinomial para gerar as curvas da trajetoria, mas se diferem por terem seu grau de
interpolagé@o independente do nimero de veértices do poligono de controle. Assim, a
alteracdo de um vértice ira implicar em apenas uma alteragédo local da mesma e por
esta razdo, permitem um maior dominio sobre as modificagfes da curva [19].

e Curvas NURBS (Non Uniform Rational B-Spline)
Baseadas nas curvas B-Spline (como indica o nome), as curvas NURBS permitem que
os vértices do poligono de controle influenciem na curva de forma nao-uniforme, sendo
possivel a determinacdo da intensidade com que o ponto de controle atraira a curva.
Assim, diversas curvas podem ser geradas a partir do mesmo poligono de controle.
Desta forma o método de interpolacdo de NURBS é o mais eficaz na representacao de
geometrias complexas.
Comparativamente, gera programas muito menores que baseados na interpolacao
linear [17], agrega um melhor acabamento superficial as pecgas, reduz o tempo de

fabricagdo, sobretudo de superficies complexas [13].

3.3. Transferéncia do Programa para a Maquina

A linguagem gerada deve ser enviada para a impressora 3D para que a mesma possa
produzir a pecga, através das instru¢bes relacionadas a trajetéria da ferramenta
juntamente com os parametros indispensaveis a fabricacdo. A interface entre o
sistema CAM e a impressora 3D pode ser feita de algumas maneiras, entre elas:
cartdes de memoria, cabo RS 232 e rede Ethernet [13].

O cabo auxiliar RS 232 liga o computador & maquina e permite que a mesma carregue

ou salve o programa no sistema de controle.
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Contudo, o grande volume de dados gerados pelos sistemas CAD/CAM as vezes ndo
podem ser armazenados na maquina devido a sua pequena memoéria de
armazenamento e isso é contornado através da transmissdo de dados online. Neste
caso, a memoria utilizada é chamada de memoria buffer e & medida que os comandos
sdo executados essa informagdo é eliminada dando espago para receber novos
codigos. Nesta situacao, a velocidade de transferéncia, cuja unidade € bits/segundo,
deve ser verificada para que o tempo de transferéncia ndo seja maior que o tempo de
execucdo da tarefa definida pelo bloco de comando porgue isso resultaria em
interrupcdes na execucdo da fabricacdo e possiveis prejuizos no acabamento e
exatidao da peca.

A adicdo de um disco rigido ao sistema de controle da maquina permite aumentar a
capacidade de armazenamento de dados (memdria normalmente superior a 1
Gigabyte) [13].

A rede Ethernet é outra opcdo para comunicacdo dos dados e ela permite uma

velocidade de transmissdo de dados 100 vezes maior que no caso do cabo RS-232.
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4. Geracao e Simulacdo da Trajetdria da Ferramenta

Nos capitulos anteriores, foi apresentado um resumo de toda a teoria por tras da
prototipagem rapida. Abordaram-se tanto os detalhes referentes aos tipos de processo
quanto os detalhes referentes ao controle numérico dessas maquinas. A seguir serao
apresentados os programas para o encaminhamento pratico desse tipo de fabricacao,
desde a criacdo da peca em modelo tridimensional até a geracdo e simulacdo da
trajetdria da ferramenta que permitird fabricar o objeto escolhido. Estes programas sao
freewares, facilmente encontrados na internet, e que, portanto, podem ser
manuseados por quaisquer pessoas que tenham interesse em fazé-lo, sem nenhum
custo envolvido.

Primeiramente, cria-se a peca em um software CAD, como, por exemplo, nos
programas TinkerCad [41] ou Blender [42], que deve ser capaz de exportar o arquivo
em *.stl e paralelamente, atender as exigéncias referentes & geometria da peca em
questao.

A segunda etapa consiste na visualizagdo, correcdo e andalise da malha triangular
representativa da superficie da peca, criada automaticamente pelo software CAD
utilizado. Se por ventura for necessario corrigir a malha triangular, o programa Netfabb
Studio [36] é recomendado. Este programa € oferecido tanto na sua versao gratis
gquanto na versao profissional que deve ser adquirida por uma quantia de 700 €. Com
0 programa basico se pode visualizar a malha e a transparéncia do objeto, além de ter
uma visdo geral do mesmo. E possivel trabalhar com as medidas em polegadas e
metros, fazer andlises do objeto em partes, criar padrdes, exportar e importar arquivos
* STL, exportar o objeto em camadas, redimensionar, transladar, rotacionar, copiar o
objeto, medir, inspecionar [53], visualizar a malha triangular da peca (figura 4.1) e
também as camadas da peca em uma animacao (figura 4.2 e figura 4.3), de acordo
com a espessura escolhida e 0 mais importante: o programa é capaz de identificar
erros e de aplicar reparos autométicos a malha de duas maneiras distintas: modo

padrdo e o modo simples (figura 4.4).
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Figura 4.3: Animacédo das camadas de um objeto 3D (porco) em instantes
consecutivos (programa Netfabb Studio [36]).
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Figura 4.4: Funcéo de reparo automatico da malha triangular (programa Netfabb
Studio [36]).

A verséo avancgada se diferencia desta versdo por certas funcionalidades tais quais:
criacdo de primitivos avancados, controle de colisédo e alinhamento avancado, permite
reduzir ou aumentar a quantidade de triangulos, além de corte do objeto em planos
definidos, corte de superficie, iluminacdo de irregularidades, edicao dos triangulos,
exportagcdo do arquivo do objeto no formato de imagem, remocdo de pontos
desnecessarios, etc [53].

Ap6s a correcdo da malha triangular, o arquivo deve ser enviado ao programa Slic3r
3D [37] que sera capaz de gerar a linguagem g.

O Slic3r tem como vantagem a simplicidade de sua interface com o usuario e nele
pode ser feita a inclusdo de alguns parametros da fabricacdo e de dados referentes a
maquina que sera utilizada, tais quais: o tamanho da plataforma, a espessura das
camadas, velocidade de avango, escolha do uso ou ndo de material de suporte,
didmetro do filamento, assim como a temperatura da extrusdo e densidade do
conteudo interno do objeto que ira depender de, por exemplo, se 0 usuario necessita

de peca mais resistente ou se deseja obter um processo mais rapido.
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Figura 4.5: Tela inicial do programa Slic3r 3D [37].

Por fim, faz-se uma simulacdo da trajetéria da ferramenta em outro programa
chamado Basic CNC Viewer [39] que |é o cbdigo g e redesenha o percurso da
ferramenta desde o principio de sua criacdo até o momento em que a ferramenta é
afastada do objeto. A construgcdo da peca pode ser analisada em até 4 vistas
diferentes e de forma simultanea, facilitando a compreenséo do caminho percorrido. O
input dado a este programa é o arquivo da peca no formato *.gcode. As figuras 4.6(a)
e 4.6(b) demonstram duas etapas distintas na simulac¢éo da constru¢cdo de uma peca

simples.

(@) (b)

Figura 4.6: Programa Basic CNC Viewer. (a) Inicio da simulacéo. (b) Etapa
intermediaria da simulagéo.

E importante destacar que deste modo n&o é possivel alterar o codigo g, portanto uma
variante para este caso seria utilizar o Repetier Host [40] (figura 4.7), um software
hospedeiro simples de usar, que é compativel com a maioria dos firmwares (software
gue mantém o hardware da maquina em funcionamento) existentes. Nele se pode

adicionar e modificar o posicionamento do arquivo STL em uma simulacdo da
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plataforma da maquina, além de permitir fatiar o objeto em camadas através do Slic3r

gue vem integrado ao Repetier ou importar diretamente o cédigo g pronto.
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Figura 4.7: Programa Repetier Host [40].

A vantagem dele é que depois de gerado o cédigo, o mesmo pode ser editado,
modificado e analisado, com a ajuda da descri¢cdo do que a linha marcada pelo usuério
representa sendo mostrada abaixo do editor (figura 4.8).

O editor da linguagem g possui sua prépria barra de ferramentas onde se podem
selecionar as fungdes mais importantes e os arquivos que serdo editados. O cddigo
gerado é salvo automaticamente na configuragdo da impressora que esta selecionada
e ao alterar qual impressora sera usada, junto dessa alteragcdo vem uma nova
configurac@o associada a impressora escolhida [55]. Existe um botdo onde se 1é “job”,
nele se faz a jungéo do cddigo inicial mais o cédigo de desenvolvimento onde estdo as
operag0Oes para a fabricacdo mais o codigo que finaliza a operacao, ou seja, ao utilizar
esta opcao sempre se tém os trés arquivos juntos [55].

Por fim, além de agregar todas essas funcionalidades que anteriormente foram obtidas
através do uso de varios programas em um unico lugar, o programa também possui o
visualizador de camadas que ilustra toda a criacdo da peca desde sua primeira
camada até a ultima.

27



| Object placements I Slicer | G-Code editor | Manual com‘.rol|

I~ -

K143.674
X167.224
Xle7.224
¥143.875
¥145.247

X32.591 Y116 5cript5
¥51.396 Y116.

E

= [8]

fcaz Eo G-Code
Start code
End code
Nuioz s24.0 Run on kill
¥30.302 Y113 E:r’i‘p‘t’qpa“e 00.0
Fizon.0 Script 2
El;G Script 3
F7300.0 Seript 4

40.0 E1.057

440.0 E1.3468
¥110.391 Z0.212 F1440.0 E2.3485
Y36.212 Z0.212 F1440.0 E3.3132
¥Y60.038 Z0.212 F1440.0 E3.7215
¥37.24 Z0.212 F1440.0 E4.1745

¥35.643 Z20.212 F1440.0 E4.2328

X54.174 Y30.1838
X30.302 Y30.188

Z0.212 F1440.0 E5.6389
Z0.212 F1440.0 E6.0068

XK30.302 Y113.116 Z0.212 F1440.0 E7.254%9
wionn o

1 |

Help | Visualization |

G1:Controlled move

Syntax.G1 [X{X position}] [Y{Y position}] [Z{Z position}] [E{Extruder position}] [F
{Feedrate}]

Move in a line to the given position.

RO C9 Insert Layerl Extruder( Printing time:284 min

Figura 4.8: Editor de linguagem G do programa Repetier Host. [55]



5. O Projeto: Mesa Linear.

O projeto original utilizado nas maquinas de FDM atualmente comercializadas
apresenta uma constru¢cdo complexa do cabecote ja que 0 mesmo deve ser capaz de
se transladar no plano horizontal, além de possuir um sistema de arrefecimento para
impedir o aguecimento excessivo dos elementos que compdem o cabegote, embora
tenha que permitir o processo de extrusdo do material termopléstico adequado.

Desta forma, o presente estudo foi efetuado com a finalidade de apresentar uma
solugdo para este problema de construgéo, propondo que a movimentacédo no plano
horizontal ocorra através do uso de mesas lineares acionadas por fusos de esferas
recirculantes. Assim, o sistema de arrefecimento poderia ser construido de uma
maneira alternativa e mais simples ja que o cabecote seria fixo e a plataforma seria
responsavel por se movimentar nos trés eixos, propiciando uma maior precisao na
construcao de qualquer objeto.

Cabe ressaltar que este projeto somente ira abranger a o estudo relativo a fase inicial
da construcdo da maquina e, portanto serdo calculados o0s elementos para
movimentacdo em apenas uma direcdo do plano horizontal.

Na busca de um sistema que melhor se adequasse ao projeto da maquina FDM, foram
pesquisadas empresas fabricantes de rolamentos lineares de esferas e demais
componentes de uma mesa linear. Dentre tais fabricantes, dois se destacaram pela
vasta gama de opc¢des: Schaeffler e SKF.

Os modelos que mais atenderiam as exigéncias do projeto sdo LZBU da SKF (figura
5.1) [43] e LTE da Schaeffler (figura 5.2) [44].

L
L78U P

Figura 5.1: Mesa Linear da Fabricante SKF (Modelo LZBU) [43].
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Figura 5.2: Mesa Linear da Fabricante Schaeffler (modelo LTE) [44].

A diferenca basica entre estes modelos € o seu acionamento. A mesa linear LZBU ndo
tem acionamento, enquanto a outra tem seu acionamento feito através de fuso de
esferas recirculantes. O fuso de esferas recirculantes fara a conversdo do movimento
angular do motor em movimento linear do carro.
A utilizagéo do LZBU implicaria na usinagem do carro para uso com fuso de esferas ou
da preparagdo do mesmo, caso houvesse a necessidade de utilizagdo de meios de
acionamento alternativos, tais como correias dentadas ou cabos de ago. Tais
elementos, contudo, comprometeriam a precisao da translacéo do carro.
Por conseguinte, houve a necessidade de dimensionamento dos componentes da
mesa linear com a finalidade de orientar a especificagdo dos componentes ou de uma
mesa linear adequada ao projeto.
Os componentes da mesa linear foram dimensionados para alcancar uma longa vida
atil.

¢ Dimensionamento das guias
Inicialmente, o didmetro correto das guias foi calculado através de um método de
superposi¢do [33] que considerou as extremidades das guias engastadas e forcas
pontuais verticais sendo aplicadas nas mesmas, forgcas estas provenientes dos pesos
dos objetos suportados por elas. Este calculo pode ser revisado no Anexo | - Memoria
de Célculo. Esse calculo prevé uma deflexdo maxima de até 2 um, de forma a ndo
prejudicar a precisdo de posicionamento do carro, e também tem como restricdo um
angulo de deformacdo da secdo de até 15° arco/minuto que influenciaria no
funcionamento dos rolamentos lineares de esferas, que normalmente trabalham com
angulos de deformacédo até esse valor. Valores maiores (até 45°arco/minuto) podem
ser aceitos caso sejam utilizados rolamentos autocompensadores disponiveis no

mercado.
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O dimensionamento, também, levou em consideracdo o tamanho dos objetos que
serdo carregados pelo carro e o curso que ele devera ser capaz de percorrer. O curso
percorrido € um fator escolhido, pensando-se no tamanho dos objetos os quais se
deseja fabricar e, além disso, ele influencia no funcionamento dos rolamentos, por
exemplo, quando o curso € pequeno, existe uma alteragdo com relagédo a lubrificacao
dos rolamentos lineares de esferas.
Neste caso, 0 curso desejado de 200 mm implica em um comprimento de guia de
aproximadamente 270 mm, se o comprimento dos rolamentos considerados for de 30
mm e a distancia entre o centro desses rolamentos em série for de 40 mm.
O peso total sob as guias sera equivalente a soma de 1 kg (chapa onde os rolamentos
estardo introduzidos; considerando que ela seja de aluminio, com uma massa
especifica 2,7 g/cm3) mais 1,296 kg (mesa de apoio para 0s objetos, também de
aluminio, com as dimensfes 160mmx200mmx15mm) mais 3 kg (objetos) mais 0,112
kg (massa aproximada dos quatro rolamentos).
As guias que atenderam a essas restricdes possuem didmetro de 20 mm e devem ser
construidas em aco com elevada dureza, como por exemplo ago laminado 3050 (T &
R 538). A dureza das guias € importante pois € um fator que altera a escolha dos
rolamentos. Caso possuisse menor dureza, ela influenciaria na necessidade de
compra de rolamentos com maiores capacidades de carga dindmica que para um
mesmo sistema utilizando guias com durezas mais elevadas.

e Dimensionamento dos rolamentos
O célculo para dimensionamento dos rolamentos lineares de esferas foi feito conforme
recomendacao do fabricante Bosch Rexroth Corp. (Anexo Il — Catélogo 3) [45] e levou
em consideracdo ndo so os fatores de carga aplicados, como a dureza e curso total
das guias e temperatura de trabalho dos rolamentos. Este calculo pode ser verificado
no Anexo | — Memdria de célculo, e através dele, percebeu-se que rolamentos com
didmetros nominais abaixo de 20 mm (didmetro das guias) poderiam ser utilizados.
Entretanto, é necessario que os rolamentos estejam de acordo com as guias com as
quais eles irdo trabalhar. Assim, o célculo aponta a escolha de rolamentos para
didmetros nominais de 20 mm.
Deste modo, os rolamentos Rexroth da Bosch Group, pertencentes a linha compacta,
desenvolvidos para um eixo de didmetro 20 mm, com comprimento de 30 mm sdo
recomendados para serem utilizados no mecanismo (P/N R0658 220 40) (Anexo Il —
Catalogo 3). Esses rolamentos sugeridos sao indicados para casos de carregamentos

normais e possuem como qualidades o baixo custo e facilidade de montagem. Séo
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utilizados em sistemas com velocidades lineares de até 5m/s e para temperaturas de
trabalho de até 100°C.
Porém, os rolamentos lineares de esferas para mesmos didmetros nominais possuem
no geral, capacidades de cargas estéticas e dindmicas semelhantes e, portanto, apés
comparados e conferidos, podem ser utilizados como alternativos aos rolamentos
sugeridos.
e Dimensionamento dos fusos de esferas recirculantes

A escolha de fatores como o passo e o diametro nominal do fuso de esferas
recirculantes foi baseada em instru¢des claras quanto ao seu procedimento fornecido
por um fabricante brasileiro de fusos de esferas (OBR Equipamentos Industriais
LTDA.), encontrado no Anexo |l — Catalogo 1 [46].
Esse calculo leva em consideracdo o peso do carro e dos componentes que 0 fuso
deve ser capaz de movimentar e aponta valores minimos para carga dinamica e
didmetros dos fusos.
A dificuldade de escolha do fuso de esferas recirculantes estad em encontrar um fuso
de esferas padrdo que possua 0 passo e 0 menor didametro compativeis, permitindo
atender outra exigéncia: rotacao de trabalho menor que a rotacgéo critica calculada.
De acordo com o calculo, o fuso de esferas recirculantes indicado é o da fabricante
americana Thomson, da linha miniatura (P/N PRM1312) (diametro nominal de 13 mm
e passo 12 mm), pois dentre todas as op¢Oes padronizadas este atende a todas as
exigéncias impostas a sua durabilidade. Nessa situacdo, constatou-se a
compatibilidade entre o passo do fuso e o seu didmetro interno, o que permitiu que a
rotacdo de trabalho fosse menor que a rotacao critica do fuso.
Na compra do fuso de esferas recirculantes estara necessariamente incluida a porca
de parafuso.
O célculo considerou uma velocidade linear de 1m/s, velocidade esta utilizada em
plotters [51], e as extremidades do fuso apoiadas. Essa escolha da velocidade resultou
em uma rotagdo de trabalho bastante elevada de 5000 rpm.
O fuso podera ser apoiado no suporte das guias através de suportes comprados na
THK, e dependerda da construgdo escolhida para o as extremidades do fuso de
esferas.
O torque necessario para transformar o movimento angular do motor em velocidade
linear do carro foi calculado de acordo com instru¢des da prépria fabricante do fuso de
esferas recirculantes (Linear Thomson) de acordo com o Anexo Il — Catalogo 4 [48]. O
torque encontrado foi 11,77 N.mm e considerou um coeficiente de atrito alto igual a 0,1
no intuito de encontrar resultados supondo as condi¢cdes mais criticas.
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o Dimensionamento do motor de passo
O motor utilizado serd um motor de passo pela facilidade de controle e precisdo do
seu posicionamento. Ele deve ser conectado ao hardware do sistema e deve ser
capaz de atender os requisitos de torque e rotagdo do sistema.
A principio, a ideia era utlizar um hardware composto basicamente por um
microcontrolador e por um driver [26].
O microcontrolador, responsavel por gerar a sequéncia de pulsos que acionam o
motor recomendado, era o do Arduino Uno baseado no ATmega328, cuja placa possui
6 entradas analdgicas, 14 pinos de entrada/saida digital, um cristal oscilador de 16
MHz, conexdo USB, um botdo de reset e entrada de alimentacdo com conexdo ICSP
[27].
A alimentacéo do Arduino Uno poderia ser feita através da conexao USB ou pela fonte
de alimentacdo externa (adaptador CA para CC ou bateria) e a fonte de alimentag&o
externa que faria a placa funcionar estaria entre a seguinte faixa: 7 e 12V [27].
Este microcontrolador possui como vantagens o seu preco bastante acessivel e a

utilizacdo de um cédigo aberto para programacao.
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Figura 5.1: Placa Arduino Uno. Fonte: Arduino [27].

JA o circuito acionador responsavel por receber o0s pulsos gerados pelo
microcontrolador anteriormente pensado para este projeto de graduagcdo seria o
EasyDriver, devido a sua facilidade de utilizacdo e pela sua compatibilidade com

qualquer microcontrolador que fosse capaz de gerar um pulso digital de 0 a 5V. [29].
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Figura 5.2: EasyDriver. Fonte: Sparkfun [29].

Por fim, o controle estaria completo com a utiliza¢cdo de um software hospedeiro criado
por Mike McPherson “CNC Driver 1.03” associado ao firmware, interpretador da
linguagem G, desenvolvido por Mike Ellery com a colaboragédo de Chris Meaghen e
Zach Hoeken. Ambos criados para controle de motores de passo e compativeis com a
placa Arduino Uno e com Easydrivers [49].
Porém, a maxima velocidade linear imposta ao movimento linear do carro de 1 m/s,
influenciou na rotacdo de trabalho de forma que ela fosse bastante elevada (5000
rpm), inviabilizando a utilizagdo dos componentes escolhidos de hardware, devido ao
fato de que os motores compativeis com esse controle ndo chegariam a tais rotacdes.
Por esta razéo, foram buscados motores de passo que pudessem atingir rotacdes
mais elevadas e encontrou-se um motor da fabricante Oriental Motor série AR46
modelo AR46AA-3, Alpha Step Closed Loop Stepper Motor [50] que trabalha
estavelmente com rotagfes até 4000 rpm e pode ser comprado por aproximadamente
700 ddlares americanos.
O motor de passo encontrado vem com um driver especifico e deve ser comprado
paralelamente ao software do mesmo fabricante para controle do motor.
Ao optar por utilizar esse motor, 0 acoplamento direto do fuso ao motor de passo se
tornou invidvel, o que imp6s a necessidade de calculos para dimensionamento de um
par de engrenagens para reducdo da rotacdo do motor. O fator de reducdo empregado
nos célculos das engrenagens foi 1:2 e foram consideradas engrenagens construidas
de aco AISI 1040 T&R 650°C.
O site da fabricante de motores de passo, Oriental Motor, possui uma ferramenta de
engenharia que foi utilizada chamada “Motor Sizing Tools” [55] que simula a situacdo
imposta ao mecanismo e indica o torque que ele deve ser capaz de fornecer para
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acionar o sistema. Esse programa de célculo permite ao consumidor, definir o fator de
seguranca desejado e retorna tanto o torque maximo quanto a rotacéo de trabalho do
motor. Nesse caso o torque indicado pelo programa foi 0.158 N.mm e uma rotacdo de
trabalho 2500 rpm. Ele considerou o mecanismo na horizontal, com um coeficiente de
atrito de 0,1, um fator de seguranca 1,5, a eficiéncia do fuso de 86%, o diametro do
fuso, o passo do fuso e o peso a ser movimentado pelo fuso.

Diante dessa nova situacdo, a andlise da curva de torque desse motor se mostrou
adequada para o sistema e por esta razao, este motor foi entdo recomendado para
esse mecanismo que esta sendo estudado.

A introducdo de engrenagens no sistema influencia a construcdo da extremidade do
fuso de esferas. O Anexo | — Memoéria de calculo, por conseguinte, também apontou
calculos para dimensionamento do eixo na altura do suporte, onde o momento fletor
era mais elevado. Assim, foram encontrados didmetros minimos para se considerar ao
escolher o formato dos fusos.

O fuso podera ser apoiado no suporte das guias através de suportes comprados ha
THK [47], como, por exemplo, modelo FF06.

Cabe ressaltar, que com o propésito de se obter o calculo correto, segundo a norma
AGMA 2001-D04 [31], referente as engrenagens, optou-se pela utilizacdo de materiais
com um grau elevado de dureza e de limite de escoamento, considerando que aquela
norma aplica-se a tais materiais, tais como a acos termotratados temperados,
nitretados e carbonetados, e, ainda, ferro fundido e ligas de bronze com seus
tratamentos especificos.

Como resultado de tal escolha, os fatores de seguranc¢a encontrados foram maiores do
gue necessario, se considerado que os torques e cargas envolvidas eram muito
baixas.

Os componentes anteriormente citados com suas informacdes corretas quanto as
principais dimensdes, ao nimero de série, modelo e fabricante podem ser verificados

no Apéndice Il ou nas suas devidas referéncias.
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6. Concluséo

Neste projeto, foi abordada a tecnologia envolvida na prototipagem rapida, que é um
modo de fabricacdo inovador bastante discutido na atualidade.

Foram apresentadas as principais tecnologias da prototipagem rapida e discutida as
vantagens e desvantagens de cada técnica.

Para a geracdo da tragetéria e o controle do mecanismo de deslocamento de uma
maquina de prototipagem, foram abordados os seguintes assuntos: a historia do
controle numérico; a linguagem de programacao utilizada na prototipagem rapida; os
sistemas CAD, explicando como séo utilizados nesse tipo de fabricagdo; o arquivo no
formato *.STL; os sistemas CAM e os modos de interpolacdo de trajetdrias; e os
modos mais usuais de transferéncia de dados a maquina. Assim como apontados
freewares capazes de tratar possiveis irregularidades nos arquivos, freewares capazes
de gerar a linguagem de programacéo e simular a trajetoria gerada.

Foi estudado o projeto de um mecanismo de um grau de liberdade que sera
empregado em cada dire¢cdo de movimento de uma maquina de modelagem por fusédo
e deposicao alternativa as maquinas atualmente comercializadas. Foram selecionados
e dimensionados os principais elementos da maquina de forma a obter a precisao
desejada de posicionamento do carro e por fim, foi apontado um motor de passo
compativel com o sistema juntamente com o driver e o software para controle desse
motor e acionamento desse mecanismo.

Por fim, os calculos efetuados mostraram que o mecanismo estudado atende
perfeitamente aos requisitos impostos ao projeto e pode servir de base para
construcdo das outras partes da maquina que contera mecanismos semelhantes a
este. Porém, apesar do sistema ser passivel de utilizacdo e de ter considerado os
parametros de forma que os componentes fossem dimensionados se aproximando ao
maximo da realidade imposta & essas maquinas, o ideal teria sido reduzir a velocidade
linear do carro, de forma a permitir a utilizacdo da placa Arduino UNO e do driver
EasyDriver, reduzindo o custo do prot6tipo.

A titulo de sugestdo, como uma alternativa ao que ora se propde, poderia apontar um
estudo de custo, que permita a escolha de um projeto que associe a eficiéncia do
funcionamento ao menor custo.

No inicio da elaboracdo do projeto, cinco opg¢des foram consideradas em torno da
aquisi¢cado dos elementos que fariam parte da mesa linear:

1. comprar a mesa linear acionada,;
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2. comprar a mesa sem acionamento e, também, 0os componentes de acionamento
isoladamente;

3. comprar todos os elementos individualmente ou

4. fabricar alguns elementos e comprar outros.

Contudo, a dificuldade quanto a receber a cotacdo e ao acesso a informacao
diretamente influenciou na escolha pela quarta opcéo, ndo por se tratar da melhor
opcao, mas por se tratar da Unica opc¢dao viavel. Assim, deixou de ser avaliado um fator
que, sem a menor sombra de duvida, em termos empesariais, seria um dos mais ou
até mesmo 0 mais importante na execucdo de um projeto como o ora apresentado: o

custo.
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Anexo | - Memoéria de calculo

Dimensionamento das guias
e Os esforgos principais séo verticais provenientes do peso dos objetos que

serdo apoiados nas guias.

e As cargas apesar de atuarem nas guias de forma distribuida ao longo do
comprimento dos rolamentos que estdo em contato com elas, serdo assumidas
como cargas aplicadas pontualmente no ponto médio do comprimento dos
rolamentos (0 que nao representa um problema ja que esta € a situacdo mais
exigente).

e Os suportes ndo séo livres para modificar sua distancia de separacéao, e, por
iSs0, assume-se que eles aguentam as reacdes horizontais;

¢ Quando as forgas P1 e P2 ndo estdo sendo aplicadas, ndo existem tracdes ou
compressdes no eixo;

¢ Os engastes exercem apenas reacdes verticais Rae Rd e momentos Ma e Md.

Situagdo Simplificada:

I=

o
m

o
o -
]

S
AN\N\\\\\\¥

]
1

b=L—-—a
d=L-c

Utilizando o método de superposicéo e das condi¢cdes de deslocamento nulo e rotagéo
da secdo nula nas extremidades A e D, as reacdes e 0s momentos podem ser

encontrados [33].

P,a?(3L—2a) P,c?(3L — 2c)
D= 3 + 13

(2)

Pia’b P,c%d
D=2 I2

(3)
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P,b2(3L —2b) P,d%(3L — 2d)

P;b%a  P,d%c
M=—z * T )

A equacdo do momento fletor para a situacdo em questéo é:
M= —Mg+Ryx—Py<x—a>'-P,<x—c>! (6)

Ou de forma simplificada podem ser apontadas as equagfes para 0S momentos nos
diferentes trechos do eixo:

P, b? P,d?
Myp = L—3[x(3a +b) —al]l + I [x(3c+d)—cl] para0<x<a 7
Mpc = Myg — Pi(x —a) paraa<x<c (8
Mcp = Mge —P,(x —¢) parac<x<d 9

- p d? . .
Utilizando a férmula E1 fd—xf = | M[33], é possivel encontrar os deslocamentos para 0s

diferentes trechos:

D Bt by~ 3all + 2 [a(3e + d) — 3ell; 0 < x < 10
Yas =g [x(3a a cp XBce cl; 0<x<a (10)
Pia?(l — x)? Ppd?x?
YBc =162T)[(l—x)(3b+a) —3bl] + 62EIL3 [x(B3c+d)—3cl; a<x<c (11)
Pya?(l —x)? Pyc?(l — x)?
c<x<d

Assumindo-se que o centro de massa do sistema esteja a uma distancia simétrica de
todos os rolamentos, de forma a gerar os mesmos esfor¢os nos rolamentos e nos

eixos, sdo encontradas as seguintes forcas sendo aplicadas a cada guia:

(141,296 +3+0,112) 9,8
N 4

P, =P, = 13,52 N
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O curso desejado de 200 mm implica em um eixo de 270 mm, ou seja: L=270mm.

No intuito de obter o maior deslocamento, as forcas serdo posicionadas no centro das
guias. Entéo:

a=d=115mm

b=c=155mm

Aplicando esses valores nas Equacdes 2, 3, 4 e 5 e considerando um diametro de eixo
de 20 mm os seguintes resultados sdo encontrados:

M, = M, = 0,89 Nm

R, =R =1352N

Os seguintes diagramas representam a viga exposta a essas condicoes:

Diagrama de forca de cisalhamento
20

15

10

i | T T 1 mim
0 50 100 15p 200 250 300

-10

-15

-20

44



Diagrama de momento fletor
Nm

0,8
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o/ \
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4 N

O méaximo deslocamento ocorre no centro da viga onde:

x==—=135mm

2
Seu valor é encontrado através da equacéo 11:
Yuix = 0,0016 mm

Esse valor ndo considera o peso do préprio eixo. O deslocamento gerado pelo seu
peso distribuido homogeneamente ao longo de seu comprimento é calculado com a
equacéao 13:

—wl*

~ 384Kl

y = 0,0002 (13)

Assim, o deslocamento total vertical € igual a soma dos deslocamentos:

y =0,0018mm = 1,8 um

Este valor esta de acordo com os valores estipulados para flecha maxima desse
mecanismo que era de até 2um.

Os valores de reacfes e momentos se alterariam:

M, = Mp = 1,04 Nm

R, =Rz = 1690 N

45



E os graficos se apresentariam da seguinte forma:

Diagrama de momento fletor
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Diagrama de forca de cisalhamento
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Angulo de rotacdo da secéo é calculado através das equacdes [51] que foram geradas

considerando um Modulo Elastico de 207000 N/mm2.

@(1-7)

d4

(gerado pela aplicacao da carga)

a=017*F; = [minutos de arco]; (14)

12 + 2a?% — 3al
a2

(gerado pelo peso distribuido da carga)

a=171%10"°xq=* [minutos de arco] (15)
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Ao substituir as variaveis nas equacoes 14 e 15 e ao somar os resultados de a, o valor
encontrado é de 0,04° arcos/minutos. Considerando que o ago escolhido possui um
médulo elastico 210000 N/mmz2, conclui-se que o valor do angulo de deformacédo da
secdo é ainda mais baixo. Esse valor é baixo porque houve a exigéncia com relagéo a
deflexdo da barra e atende as restricbes com relacdo ao funcionamento dos
rolamentos lineares de esferas.

Comparativamente, foi calculado o deslocamento maximo para uma guia de 18 mm se
obtendo um deslocamento maximo de aproximadamente 3um, o que estaria acima do
valor estipulado para este projeto. Entdo serdo mantidos os célculos para didmetros de

20 mm.

Escolha do rolamento
Os célculos dos rolamentos foram baseados nas instru¢cdes encontradas no Anexo Il —
Catalogo 3 [45]. As tabelas de onde os fatores de correcdo serdo retirados podem ser

visualizadas no mesmo. Assim, temos:

C 3
L=(gxfutfe) *10° m] (16)
L
Lp =25, [hl (17)[30]
= IN] (18)
fuxfe*fL

Aplicando Lh=8000 h & V=60 m/min na equacgéo 17, temos:
L= 28800000 m

De acordo com o gréfico “Diagram for lifespan fator fi”:

L= 28800000 m — fL = 0,17

Pela tabela “Temperature factor” encontra-se:

ft = 1 (T<100°C)

Também, pelo gréfico “Diagram for hardness fator Fnh” encontra-se um fator fH = 0,17

para um guia material 3150 (T & R 538) cuja dureza Rockwell € C32.

A carga dinamica equivalente aplicada na principal direcao de carregamento (F) sera
considerada uniforme, apesar de variar com o tempo de um valor minimo a maximo
guando o objeto esta totalmente construido. Isso sera feito porque a variacdo €

pequena e assim, portanto, o valor para F utilizado sera o valor da carga maxima.
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Anteriormente utilizamos o peso dos rolamentos sob os eixos, nesta situacdo, o peso

feito em cada rolamento é proveniente apenas das chapas e do objeto.

_30+10+12,96

F = 2 = 13,24 N
Ao aplicar os valores dos fatores fy, f;, fi € de F na equacgédo 18, obtém-se:
13,24
= m = 458,13 N

A flecha maxima das guias € uma limitacdo do projeto, neste sentido, o didmetro do
eixo escolhido minimo era de 20 mm, entdo apesar de possuir um C minimo muito
maior que o requerido, o rolamento com diametro de eixo 20 mm sera o escolhido [45].
O rolamento linear de esferas escolhido pode ser visualizado no Anexo Il — Catalogo 3.
Esse rolamento possui a carga dindmica igual a 1120 N. Aplicando esse valor a

equacao 16, encontra-se o valor da vida util em horas desse rolamento:

(1120

3
5
13’24*0,17*1) «10

Ly = = 82610 h

60.60

Fuso de esferas recirculantes
A escolha dos parametros do fuso necessério a essa aplicacao foi feito de acordo com

o Anexo | - Catalogo 1 [46]. Este método foi escolhido devido a objetividade e clareza
nas instrucdes para procedimento de escolha dos fusos.

Massa total a ser movimentada: m = 5,4 kg

Curso maximo: L= 200 mm

O coeficiente de fricgdo adotado sera p=0,1.

Supondo passo 8 mm, a rotacdo do sistema para a velocidade maxima V = 60000
mm/min que se quer atingir deveria ser: N = 7500 rpm

Os seguintes fatores sédo encontrados no catalogo:

Fator de operagdo: Fw = 1,5 (média para alta vibragdo);

Vida atil média Lh = 20.000 horas;

Fator f= 9,7 (apoiado/apoiado);

Forca de arraste:

Fa=mxuxg=54x0,1x98=53N

Carga dinamica:

1
Ca= (60N *Lh)3*FaxFw=x0,01

1
Ca = (60 * 7500 * 20000)3 * 5,3 * 1,5 x 0,01 = 0,2 kN
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Diametro do Fuso:

%2
Df =2 %1077

A porca de parafuso da Thomson, linha Miniature Ball Nuts, Part Number: PRM0808

%3172
_ (75004317 )* 10~7 = 7.8 mm

didmetro interno do eixo 6,7 mm, Ca=2,2 KN e passo: 8 mm atende a todos esses
parametros € a primeira opcao (Anexo Il — Catélogo 2).
Rotacéo critica:

f*dr=0,8x107 _9,7>»<6,7>«<0,8>!<107
12 B 3172
Ou seja, esse conjunto ndo pode ser utilizado. Para que o fuso de esferas

= 5173 rpm < 7500 rpm

recirculantes possa ser utilizado ele deve atender a todas as restricbes acima e
também deve apontar uma rotacdo de trabalho abaixo da rotacao critica.

Para a correcao desse problema, bastaria que mantivéssemos o passo igual 8 mm e
aumentassemos o diametro nominal do fuso e consequentemente o seu diametro
interno. Porém, dentre as possibilidades ofertadas pelo fabricante Thomson de fusos
de esferas recirculantes, os fusos de esferas de 10 mm ou 12 mm sO possuem passos
muito pequenos o0 que aumentaria tanto a rotag&o critica quanto a rotacéo de trabalho,
0 que ndo permitiria que a relacédo entre eles ndo fosse satisfeita.

A opcao possivel mais proxima da anterior é a porca de parafuso da Thomson,
também da linha Miniature Ball Nuts, Part Number: PRM1312 diametro interno do eixo
11 mm, Ca=5,0 kN e passo: 12 mm (Anexo Il — Catalogo 2). O passo 12 mm implica

em uma rotagéo de trabalho igual a 5000 rpm.

Carga dinamica:

1
Ca = (60 * 5000 * 20000)3 * 5,3 * 1,5 0,01 = 0,15 kN

Diametro do Fuso:

%12 * 2
Df = —(”fL ) 1077 = —(500273” ) 41077 = 5,2 mm

Rotacao critica:

f*dr+08%107 97%11%0,8*107
12 B 3172

= 8495 rpm > 5000 rpm

Vida Util:

6 =8 108h > 20000h

3 1 5000 \’

—) * 106 x = ( ) * * —
Fa * Fw 60 * N 53%1,5 60 * 5000
Assim, essa porca atende todos 0s requisitos e por isso sera a escolhida.

1h =
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A grande dificuldade da escolha da porca se da pela dificuldade de encontrar a relagéo
correta entre passo e diametro interno, que sédo os dois fatores que alteram a rotacéo
de trabalho e a rotagéo critica, dentre os fusos de esferas j& padronizados.

Torque de acionamento do fuso de esferas recirculantes
Os fatores utilizados nesse calculo se encontram no Anexo | — Catalogo 4 [48]. Esse

catalogo pertence ao préprio fabricante do fuso de esferas recirculantes escolhido e
permite calcular o torque necessario para acionar o fuso de esferas.

Dados iniciais:

Passo: Ph =12 mm;

Diametro: Dp = 13 mm;

m= 5,3kg; 1 ( guia de rolagem) = 0,1.

. _ Ph _ 12 ~ 029
anﬁ_n*dp_n*13_ ’
B =16,37°
tan(f)

=——7—; p=0,34°

T an@+p "’
tan(16,37
= ( ) = 0,96

"™ tan(17,01)
np =n+*095xfL

F « C,Entao da tabela do adjustment factor temos: fL = 0,95
np =n+*095*fL=2096+095%095=0,86

F = u(guia de rolagem) *m+*g =0,1%53%98=53N

_ F+Ph _ 53%12
T 2%msn | 2#7%0,86

=11,77 Nmm

Dimensionamento das engrenagens
Material:

Aco AISIn° 1040 T & R @ 650°C
Tenséo de tracdo: Sut = 634 MPa
Limite de escoamento: Sy = 434 MPa
1: Pinh&o ; 2: Coroa

Relacdo de reducao:

TZ_Wl_ZZ_

= = 2
T, w, Z;

T, = 11,77 Nmm; wy = 27200 = 523,60
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Z,=12;7, =24
m= maodulo

b= 8*mddulo

rp = raio primitivo
angulo de pressao: 20°
Fe=t =20

T’p mz

Y (12 dentes) = 0,245

Equacao de Lewis:

Ft 2T
Uzbmy=8*m3*z*y
FS =4

Sy 434
O=—f=—71= 108,5 MPa

211,77
xmd~12+0245 1082
M=0,21

Méodulos preferenciais: 1; 1,25; 1,5; 2...
Utilizaremos m=1
Assim:

2x11,77
7T 8x13+12+0,245
Com o uso do fator dinamico:

=1MPa

12 mm 3,14m
V =w.r =523,60 *7 = 3141'6T =

S
B 30
ko = S ooy
2x11,77 1 MPa
Tk, *8%13%12+0,245 0,40
Fator de seguranca estatico:
Sy 434
~ o, 25

0,40

Oq = 2,5 MPa

FS

=173,6

O fator de seguranca é elevadissimo, mas vale ressaltar que com relacdo as
dimensbes da engrenagem, a que estd sendo utilizada é a menor engrenagem
padronizada que poderia ter sido escolhida. Além disso, cabe ressaltar, que com o
proposito de se obter o calculo correto, segundo a norma AGMA 2001-D04 [31],
referente as engrenagens, optou-se pela utilizacdo de materiais com um grau elevado

de dureza e de limite de escoamento, considerando que aquela norma aplica-se a tais
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materiais, tais como a acgos termotratados temperados, nitretados e carbonetados, e,

ainda, ferro fundido e ligas de bronze com seus tratamentos especificos.

Resisténcia a fadiga (AGMA):
1 ky*k 2*T 1 kyxk
o=Ftxkqxky, *kg*x—x H b _ * ko * by x kg x — * H b
bm Vi mz bm Vi

Fator de sobrecarga: ko = 1,75

k, = i =25
VT T
kg = kib = 0,8433 * (bm\/y)o'0535 = 0,91 que é abaixo de um, portanto utilizaremos
k=1, k,=1
Fator de distribuicdo de carga: ky = 1,3
yj =0,21[32]
G=M*1,75*2,5*1* ! *1'3*1=6,64MPa
112 8x1 0.21
Opp * Yy
Oadm = m
Para materiais temperados:
HB =192
orp = 0,533 HB + 88,3 MPa = 0,533 x 192 + 88,3 = 190,64
194,9 « 0,8
Oaam = —, 751 = /6:26 MPa > 6,64 MPa

Célculo do desgaste superficial:

ky G

o-cch\/Ft*ko*kvr*ks*dp—*b*T

Cp = 189,8 para agco E = 207000 MPaev = 0,92
Cr = 1 (fator de condigdo de superficie de projeto)

cosa * sena i
= * =
2 i+1

0,1

1,3 1
= 204,5MPa

Oc = 189,8\/1,96 * 1,75 % 2,5 %1 11278 * o1
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Resisténcia a superficie:

” =0HP*ZN*ZW=626,24*0,8*1
ke Yy * Y, 11

Opp = 2,22 HB + 200 MPa = 2,22 * 192 + 200 = 626,24 MPa

= 501 > 204,5 MPa

Dimensionamento do eixo
No Anexo | — Catélogo 1 [46], o fabricante aponta que o fuso de esferas recirculantes é

geralmente fabricado com acos de dureza 58HRC~62HRC (590 HB~616 HB), com alto
teor de carbono bem como existe a possibilidade de serem retificados ou laminados.

Apesar de ndo ter tido acesso ao material utilizado no fuso que sera comprado, as
contas serao feitas utilizando informac¢fes de um aco que se aproxima a esse valor e
sera considerado como laminado ao invés de retificados, jA que os fusos retificados

aguentam situacfes mais extremas.

Aco C4340 T&R 427°C
Sut= 1560 MPa

Sy= 1400 MPa
Ft_z*T_2*11,77_196N
112 12 7

Fn = Ft *tan(20°) = 0,71 N

F =+Ft?+Fn?=.,196+0,71=1,64 N

Reacdes nos mancais:

Distancia entre mancais: 317 mm

Distancia entre Rb e a forca feita pela engrenagem: 23,5 mm

0 50 100 150 200 250 300 350

R,=—012N;Rz = 1,76 N
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Diagrama de forca de cisalhamento

M

2
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Diagrama de momento fletor

UNm L mm
o0s A é /750 5 364
-0,01 \ /
-0,015 \ /
-0,02 \ /
-0,025 \ /
/

-0,03 \
-0,035 \ /
V

-0,04

Célculo na posicdo do mancal (eixo serad dimensionado considerando o instante da

partida quando o acionamento pode atingir o dobro do torque):

Torque de partida =2 x Torque =2 x 11,77 = 23,54 Nmm
Momento na partida = 2 x Momento no mancal Rb = 2 x 38,54 = 77,08 Nmm

Estéatico:
_ 32xM
%= T d?
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16 xT
Ty T s

32+ M, 16 * T\?
Taam = (n*d3) +3*<n*d3)
_ Sy 1400
 Fator de Seguraca 2

o AT s (5B

700

=700 MPa

Ogdm

=1,16

d >1,05mm
Equacao de Goodman modificada:

1 (/323854 811,77\ 396
e R e

8T 519
Txd3  d3

Op = kg *kp *ke*kq*ke*kpxoy

o-m:\/§*

o, = 0,5 Sut

kg = a*Sut? = 4,51 « 15607%2%5 = 0,64
k, = 1,24 * d~%197 = 1,03 p/ d=6 mm

k. = 0,9 (90%)

kd = 1
k., = L 0,625
¢ 16
0, =0,64%103%09+1%0,625+*1%*0,5+1560 = 289,22MPa

Oy Om 1

o Sut FS
396 51,9
a3 a _ 1

28922 T 1560 _ 25

d=>1,52

d=6mm
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Célculo da flecha maxima:

Fal?
m= emx=1/V3
93EI /

LB+ L3

_1017,9 * 305 + 63,6 * 59°

I = quuivalente =

B+03
1,33 % 23,5 * 3172

m=
9+/3 % 210000 % 213,1

305°% + 593

= 1,2um entre mancais

=1011,1 Nmm*
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Anexo Il - Catalogos

Catalogo 1.
Fusos de esferas da OBR Equipamentos Industriais LTDA.:

S rusos DE ESFERAS I

1-FOLGA

Axial: I:::en medida entre o fuso & a castanha no sentido longitudinel a0 eto.
Radial: E = folga enfre o fuso e a castanha perpendicular ao eixo do fuso.

Faolga Axial
Diametro do fuso (mm) 14,0 ~ $28.0 $30 ~ §32.0 $36 ~ 45 0 §50
Folga axial mé&xima (mm) 0,10 0,14 017 0.20

2 - CARGA DINAMICA (Ca)

E uma carga axial concéndrica, constante & unidirecional em que 80% de um grupo de fuso de esfera quando ope-
rados, independentements, nas mesmas condigies podem suportar uma duracdo de vidas Ofl de 106 revolugdes.

3 - CARGA ESTATICA (Co)

E uma carga axisl perpendicular 8 superficie de contato das esferas e da pista do fuso, provocando umsa
deformacdo permanente na esfera de (0,0001 = diam. ds esfera) aplicado no fuso em repouso.

4 - CARGA AXIAL PERMITIDA

Fmix =0/ FS Fator Estatico Fs
Maguinas Industriais em geral 1,2 ~2
F = Carga Asial Magquinas Operatrizes 1,5 ~3

Zo = Carga Estatica
Fs = Fator Estético

5 - MATERIAL E DUREZA

Fuso: Material S55C, temperado por indugdo, com dureza 58 ~ 62 HRe. (4lto teor de carbono)
Castarnha: Material SCM420H, cementado e temperado com dureza 58 ~ 82 HRc.

6 - VIDA UTIL (L)

& vida (il do fuso & expressa pelo nimero totsl de revolugdes. O totsl de horas ou & distdnciz percormida
tambem pode ser utiizados para os caloulos.

L |w¥id=a off em revoluches Fa |forca axial (Kgf)
Lh | ¥ida 08 em horas n |veiockade em RPM L=(Ca/(Fa=Fu)f « 10¢
Ls |vida 0l em Km P | Fassc jmm) I.h=L."6C!n
Ca |capacidade da carga dindmica (Kaf) Fw | Ttor de operagio (velz tabela 7.1) L= =L = p/10¢

6.1 Vida Util Média
Cenfros de Usinagem 20.000h Maguinas de Confrole Automaticas 15.000h
Maguinas de Producso 10.000h Dispositives e outros Equipamentos 5.000h

Cibs._- Taheda reserencial i tadiga

n
cﬁ.’DER Equipamentos Industriais Ltda
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AN  FUSOS DE ESFERAS N

7 - FATOR DE OPERAGAO (Fw)

Vibragdo e Impacto Velocidade Fw
Leve W < 15 (mimin) 1.0~1.2
Média 15 </ < B0 (mimin) 12~15
Alta W = &0 (mimin) 1.5 ~3.0

Tabela 7.1
& - LUBRIFICAGAD

Utlizar graxa & base de Lithium com viscosidade 30 ~40 Cst (40°) na grade 150 32~100
Fara aplicacies em baixas tempersturas, ufilizar graxa com baies viscosidade.
Fara aplicachas em saltss temparaturas, cargas elevadas e baives velocidades, utiizar graxa com alta viscosidads.

8.1 - Intervalo de Lubrificagéo

Graxa: Intervalos de 400 a 750 hores, dependendo do eguipamento.
Lubrificagdo Centralizada: Tods semana.
Pulverizagdo de Oleo: Todos os dias antes de o equipamento entrar em ocperacéo.

Oira.- M3a colocar graxa em excesso, eviiands 3esim que haja aumenie de temperatuna.

9 - ROTACAD MAXIMA PERMIS SIVEL

Cuzsnde 2 velocidade da rotagdo do moter coincide com a frequéncia do sistema, as vibragdes podem cau-
sar ressondncias. Essa velocidade de rotacSo € determinads oritica. 1sso acarsta danes no eguipamento. For
iz=a, & muita importants pravenir & ressonéncia da vibragdo. Dependendo da aplicacdo, & necessario utilzar
mancais extras entre as exiremidades, para aumentarmes & frequéncia dos fusos de esferas. Calculo para
rotacdo maxima pemissivel:

n = rotacdo maxima permissivel

n=Fx(dols) = 107 % 0.8 rpm

dr = didmetro interne do fusoe (mm) apalado - poladd =07

L = distdncia entre oz mancais de apoio (mm) flxc - apokada T=151

f = coeficiente dependendo do fipo de montagem Mxo - flxg =218
flxc - livre 1=34

Fara rotacdo maxima tambem pode ser considerado o seguints

limite:
= Para fuso refificado = dr = n <= 70.000 rpm (para classe C3 e C8)
= Para fuso laminado = dr = n <= 50.000 rpm (para classe C7)

A formula dm x n & apenas uma referéncia. Para um calculo mais preciso & necessario lever em considers-
c&0 o= métodos de fixapdo e as distdncias enfre os mancais.

.
’OER Equipamentos Industriais Ltda
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Catalogo 2:
Catalogo de fusos de esferas recirculantes da Thomson Linear:

Metric Ball Screws Product Overview

The Thomson series of metric ball screws includes three families of rolled ball screws (Miniature, Fineling, Thomson NEFF) with four nut styles —
Miniature, Cylindrical, Threaded and Flanged. An overview of our rolled product offering is organized by nut style, below. Refer to indmidual
product family sections for additional details.

Miniature Ball Nuts

Miniature: Type A, Type B
Return: Internal

Style: Miniaturs

Mounting: Flanged
Bacldash: Mon-preloaded
Thread Direction: Right Hand

Type A

Dynamic :
Width/ Flan Bot Hole: Hole

Nomieal 1 cog | ooy | S | Diameter | Bl Diameter | Crcle | Diometer | el Serew and Mt | Cotaing

o D Form Df Op X Nut il Fage
(mm) | (mm) (kN) (mm) {mm) {mm) (mm) {mm)

4 1 s 170 1o Type B 240 180 4 Type B PRIN401 10
3 4 03 220 120 Type B 240 180 34 Type B PRMO504 10
6 1 07 170 130 Type B 260 200 34 Type B PRIMG0T 10
6 i 03 170 140 Type A i 210 kL Type A PRI0G0G 10
8 1 08 170 160 Type B 20 230 kL Type B PRMOZ0Y 10
8 2 24 40 200 Type B 30 20 45 Type B PRI0E0Z 10
§ 3 13 260 180 Type B 310 250 34 Type B PRIM0E0S 10
8 g 22 200 180 Type A 310 il 34 Typs A PRM030S 10
8 12 22 0 180 Type A 310 50 34 Type A PRIM0E12 10
10 2 27 40 ALl Type B 400 320 43 Type B PRIM002 10
10 10 33 40 20 Type A 400 320 43 Type A PRIM010 10
10 15 33 330 Al Type A 400 320 45 Type A PRIM015 10
10 il 2.1 230 200 Type A i 20 43 Type A PRIM020 10
12 2 0 40 50 Type B 4210 M0 45 Type B PRI{202 110
13 12 50 300 20 Type A 4510 an 43 Type A PRIN312 10
13 il 0 430 20 Type A 450 o 43 Type A PRIM320 10
" 2 32 20 X0 Type B 430 0 39 Type B PRIN1402 10
1 4 i 330 £ Type B 4310 40.0 13 Type B PRIN404 10




Performance Data

Nominal Ball Screw | Sugoested . )

Diometer | 1230 | NutType | dNut | Bearng o Load hew | Mnor | b
(size) ﬁs;mﬂll:lly Size Capacity Capacity Backlash Diameter Length
(mm) | (mm) {mm] (kM) (1) (kM) (Ibf) (mm) {mm) (mm]

[} 1 B PRMO404 WA 06 1% 08 178 02 33 100
5 4 B PRMO504 WA 05 106 07 162 002 43 20
6 1 B PRMOGD1 4 07 153 12 0 0n2 53 265
] f A PRMOGDE 4 09 19 15 3% 002 52 265
] 1 B PRMOED f 08 175 17 In 002 i3 360
& 2 B PRMOEDZ f 24 50 41 922 002 6.6 360
§ 5 B PRMOEDS f 19 416 30 674 002 6.6 360
& g A PRMOEDE f 22 455 38 it 002 6.7 360
§ 12 A PRMOE12 f 22 455 L1 899 002 67 360
10 2 B PRM1002 f 27 607 53 1,191 002 86 356
10 10 A PRM1040 f 33 42 59 13% 002 84 405
10 15 A PRM1015 ] 33 42 64 1439 (.02 84 405
10 il A PRM1020 [ 21 472 40 399 002 87 405
12 2 B PRM1202 g 30 74 64 1438 (.02 106 395
13 12 A PRM1312 g 50 1124 99 22% 002 110 700
13 2 A PRM1320 g 50 1124 107 2405 002 110 700
L 2 B PRM1402 g 32 k] 75 1,688 002 126 A5
14 4 B PRM1404 g 57 1,281 116 2608 002 118 445

(1) All Ministure Rolled product s soid in matched sets as ball screw and nut assemblies. Please contact factory for sizes not listed.
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Catalogo 3:
Catalogo de Rolamentos lineares de esferas da Bosch Rexroth Corp.:

R310A 3100 | Lincar Bushings Linear Motion and Assembly Technologies | Bosch Rexroth Corp, 13
Capacities

Definition per DIN 636 Part1

Dynamic Capacity C The radial load that is unchangeable in sze and drection, which a Linear Bushing

can support for a nominal life expectancy of 10%m traveled distance.

Note: The value for dynamic capacity assumes that the stroke of the lnear bushing
is a least three times its overall length. In some cases, the dynamic capcities in the
tables may exceed the DIN values by up to 30%. These values have been confirmed
in tests.

Static Capacity G, Static radsal loading that represents a calculated demand of 5300 Mpa at the
contact point in the center tof the highest loaded contact point between roller
bearing and the roller channel (shaft).

Note: The remaining total deformation of the roller bearings and roller channel
(shaft) is approx. 1/10,000™ of the roller bearing diameter.

Nominal Lifespan The 905 historical probability achievable calculated ife expectancy for a single
roller bearing or a group of clearly identical bearings operated under identical
conditions, using currently conventional material of typical manufacturing quality and

standard operating conditions.
Additional Parameters
Load Drection I the load direction and orientation of linear bushing s not clearly defined, the
minimum vakies for capacities should be used in calculations. The madmum capacaty
can only be used when the bearings are onented in the load direction. For closed and
adpsutable Linear Bushings, the minimum and/or maximum capacities are listed in the
tables according to type. Open bearings must be locked. In this case, the ksted
capacity of the main load driection is perpendicular across from the opening.
F = Main load direction
max. . i i
(T i 4
Qfﬁ
Fisod bore
Nominal Lifespan L = Nominal Lifespan [mi
C = Dynamic Capacity NI
c 3 5 F = Dynamic Equivalent Load [N]
L=(="-f-1) -10 f, = Hardess Factor of the shaft
F f, = Temperature Factor
L, = Nominal Lifespan i
L s = Stroke Length [m}
=560 n = Stoke Cycle [s/min]
(Double Stroke) [min)
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14 Bosch Rexroth Corp. | Linear Motion and Assembly Technologies

Lifespan Calculation

Hardness of the shaft

Temperature factor

Dynamic equivalent
beanng load

Linear Bushings | R310A 3100

Diagram for hardness tactor §;

Boaring temperature [°C] 100 | 126 | 180 | 176 | 200

Temporature factor 3 1] o2 | o8 | 077 | 070

By varying Bearing load in the same load drection, the dynamic equivalent load F is
calkulated as follows:

F-Q’F,S-—q'—+F,3--qL+ ...... +F3.

100 100 100
F = dynamic equivalent load N
F,F,..F, = staged, dynamic single loads IN]
q,,q, ... q, = pathsectionsforF F, .. F %)

In the avent of varying load drections, the resulting load is 1o be confirmed.
Predoad and resulting tipping forces must also be taken into consideration when
calculating the lifespan.
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RI1T0A 3100 | Linear Bushings Linear Motion and Assembly Technologies | Bosch Reroth Corp, 15

Short Stroke For Compact, Super and Segmental Linear Bushings with a stroke length of less
than three times the length of the linear bushing, use the short stroke value, In this
case, the ife span of the shaft is shorter than the bushing. For further information,
see lechnical data, Linear bushings.

Capacity determmation For designs, you can calculate with the following formula:
G = Dynami: Capacity Ml
E F = Dynamic Ecuivalent
Cm beaing load [M]
fH . |‘-1 . fL fy, = Hardness factor of the shaft
f, = Temperature facior
f, = Life span factor
Influence of the Lifespan

Diagram for lileapan facion §

Lifespen factor |, ——fm=
s §gg8s

o1 T



26 Bosch Rexroth Corp. | Linear Motion and Assembly Technologies Linear Bushings | R310A 3100

Compact Linear Bushings

The Advantages

— Low cost Linear Bushing for most applications

— Small overall dimensions for especially compact construction

- Integrated metal retainer rings with 0.1 mm oversize on the outer
diameter (sizes 12 to 50) for secure in the housing bore
Easy assembly:

hl“:mn no additional retention necessary
steel wlhbdibuhonnl!nmdzsbth@

capacity and
- thmal (5 m/s)

— Also available in corrosionresistant versions for the medical, chemical
- Linear sets with aluminum or corrosion-resistant steel housing

®

Shaft diameter 8 and 10 Shaft dameter 12 to 50
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28  Bosch Rexroth Corp. | Linear Motion and Assembly Technologies

Compact Linear Bushings

Technical Data, Mounting Instructions

Linear Bushings | R3104 3100

Please observe the general technical principles and mounting instructions at the beginning of this catalog as well
as the additional technical data given below.

Sealing

Friction

Velocity
Acceleration

Operating Temperature

The sealed standard types are fitted with integral wiper-type seals.
Separate end seals can also be ordered (no special retaining elements

necessary).

Tha fnction p of unsealed Compact Linear Bushings using oil as a lubricant lies
between 0.001 - 0.004. The fiction is lowest under high load. It may, however, be
greater than the stated value when only a slight load is applied. For Compact
Linear Bushings fitted at both ends with internal wiper seals and not subject to
radial loading, the frictional drag (see table below) depends on the speed and the

type of lubrication,
Shalt @ d Breakaway force!! Friction drag'!

[rmml M approx.) N approx)

a8 08 0.4

10 1 0.6

12 15 0.8

14 1.8 0.9

18 2 1

20 3 1.5

25 4.5 2

a0 & 25

40 E 3

50 10 4

" For separate wiper seals, the values must be multiplied by a factor of 1.5,

Ve = 5 mis
Ay = 150 m/g?
=20 °C to 100 °C
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R310A 3100 | Linear Bushings

Direction of load and tts influence
on the load capacity

Reduced load capacity in short-
stroke applications

Notes for mounting

Retention

Linear Motion and Assembly Technologies | Bosch Rexroth Corp. 29

The load capacities give are valid for installation in "min" position and should be
taken as the basis for calculation.

In applications where the drection of load is exactly known and whese the
Compact Linear Bushings can be mounted in the "max” position, the load
capacity rating must be multiplied by the factors f . (dynamic load capacity C) or
fo e (S22tiC load capacity Cy).

oleNe;

Shafts @d 8 Shahts @ d Shafts @ d
1010 16 20 10 50

In short-stroke applications, the service life of the shafts is shorter than that of the

Compact Linear Bushings.
For this reason, the load capacities C isted in the tables must be multiplied by the facter 1,

074

§

O 20 40 e B0 100 120 140 160 180
Stroke jmen] —

Use of an arbor is recommended for installation of Compact Linear Bushings into
the housing bore (see "Mounting Instructions” in the General Technical Data at the
beginning of this catalog). if a Compact Linear Bushing is slightly skewed on
entering the housing bore, it will align itself as it s inserted further. Removal of the
Compact Linear Bushing and re-alignment are unnecessary.

Shafts @ B and 10: The plastic outer shell is oversized, For applications with
vibration or higher acceleration, additional retention is needed.
Shafts @ 12 to 50: The outer diameter of the Metal retainer ring is oversized.

No additional retention is necessary (bore length = C).
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30  Bosch Rexoth Corp. | Linear Motion and Assembly Technologies

Compact Linear Bushings

Compact Linear Bushing, RO658
nomal

Structural Design

= Ball retaner made of POM
Without seals
Internal/seperate seals

* Balls made of anti-friction bearing steel

Hardened steel segmental load
bearing plates

* Metal holding rings
(from Shaft @ 12 mm)

Shafts @ 8 and 10

Shall @ 12 1o 50

Linear Bushings | R310A 3100

Compact - RT Type Corrosion-resistant
With reduced radial clearance for (anti-friction bearing steel to
applications requirng low-clearance ISO 683-17 / EN 10088)
operation with H7 bores,
Structural Design
« Balls made of corrosson-resstant
anti-friction bearing steel
* Corrosion-resistant steel segmental
load bearing plates
« Comosion-resistant steel retainer
rngs (from Shaft @ 12 mm)
Shals Part numbers without seals Mass
@ad Normad RY Corrosion-restatant
[mm] Ikgl
8 | R0658 008 00 RO658 062 00 R0658 008 30 0.011
RO658 010 00 ROB58 061 00 RO658 010 30 0014
R0658 012 00 ROB58 061 00 R0658 012 30 0.016
R0658 014 00 ROB58 058 00 R06658 014 30 0018
RO668 016 00 ROG58 062 00 RO668 016 30 0.025
'R0668 020 00 ROB56 053 00 'R0668 020 30 0.028
TRO668 025 00 | ROBHE 054 00 0,056
RO668 030 00 ROBG58 065 00 RO668 030 30 0.080
40 | RO658 040 00 0 0.140
RO658 050 00 ROG58 057 00 ROG58 050 30 0.170
Shaft Part numbers with two seals Mass
ad Normad RYT Comrosion-resistant
[mm) Ikal
8 | ROB58 208 40 ROB58 262 40 RO668 208 20 0.011
10 | ROGGH 210 40 | ROGHE 261 40 | RO6GE 210 30 | 0014
12 | R06G8 212 40 ROB58 261 40 ROG68 212 30 0.016
14 | R0668 214 40 ROB58 268 40 R0658 214 30 0018
T 16 | RO658 216 40 | ROB5S 252 40 RO668 216 30 0,025
20 | RO668 220 40 ROBG58 263 40 R0O668 220 30 0.028
26 | 0668 235 40 | ROBHS 254 40 0668 225 30 0,058
30 | RO658 230 40 ROBSE 255 40 RO658 230 30 0.080
40 | R0658 240 40 ROB58 256 40 RO668 240 30 0.140
50 | R0658 250 40 ROB58 257 40 R0668 250 30 0.170
With ane seal: ROGEB 1.. 40 oder ROS5S 1., 30,
Shaft Part Numbers The figrues for dynamic load carrying
ad Seals capacity have been calculated assuming
[mim] a nominal travel of 100,000 m,
12 R1331 812 10
6 R1aa1 816 10 For a nominal travel of 50,000 the "C*
20 R1331 820 10 figures in the table must be multipbed by
25 R1331 826 10 a factor of 1.26.
a0 R1331 830 10
40 R1331 840 10
60 R1331 860 10
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R3I10A 3100 | Linear Bushings Linear Motion and Assambly Technologies | Bosch Resroth Corp. 81

Dirnensions
Dimensions [mm] | Mo, of Readial clearancepm] Shaf/Hor Load Capacitios. [N]
Bal rormal ¥, RT Maosmal Corrosion resislant
Circuits | Comoslonrresistant [rechuced radial | dyn, © stalk. G, dyn. stat,
ad pv C clearance) min max min i min i min  max
in2 WEHY  WISY  helSs il
B 18 34 4 +29 +20 413 +4 SO0 B0 | 250 D0 AB0 410 | 280 ADD
+4 -5 -4 -16
0 17 26 5 +29  +20 +13 +3 600 720 | 410 600| 420 500 | 330 480
- -6 -4 -18
12 18 18 B +37  +28  +18 +13 730 870 | 420 620 610 610 | 240 500
+3 =8 = =33
4 21 8 B +37  +26  +18 +13 760 @00 | 430 630| G630 630 | 240 GO0
+2 -4 -8 23
16 24 a0 [] +A7 +36 19 +1a 50 130 | S0D T30 BEO  TB0 [ 4DD  SB0
+2 -8 -8 19
0 28 @0 B 38 +28  +a20 4 T120 1410 | 610 00| 780 @80 | 460 720
+3 =g =4 =33
25 as 40 [3 +41  +328  +01 FET:) 7330 7830 | 1210 1850 | 1630 J050 | 1060 1660
+2 -0 -10 12
30 40 &0 € 43 +28  +31 FET] 3060 3260 | 1860 3780 | 2140 3700 | 1610 2230
+#2 -0 -10 -1
40 B3 [-1] [ +48 +3 +3 w4 SO40 G360 | 3140 4650 | 3530 4450 [ 2510 AT
+3 =13 =12 =23
B0 82 70 B +48  +33  +I3 +I4 G680 71B0 | 3610 G350 | 3670 G030 | 1880 4160
+2 =13 =12 =33

1 Shalts @ 8 and 10: The plastic skeve = slighlly oversieed. For applications with vibralions e, gher scceleration, addilional relention
i PCaBRATY,
Shafts & 12 o 50 The ouler diameter of the metal holding ring is shighily ovenseed.
Mo spocil relention slemants are neceseary (housing bore lenglh = Gl

" Tokarance K7 or K6 pommissibla in light-metal alloy housing (sight profoad possic).

Sesals Dimsanaions [mm]
b ad o* b
Strectural Design 12 149 3
* Muotal case 16 a4 3
* Seal made out of Elastomer 3 20 6 [
25 D 4
a0 A0 1
= dl (] 40 1] B
) [T} &

B Thes couber diameter D has beon manufacired

with an ovarsize of appros. 0,1 mm.
Mo additicnal rebention required.
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Phone: 1-800-554-8466
Website: www.ballscrews.com

Efficiency & Torque

The ball screw assembly’s performance in
converting between linear mation and
rotational torque is its efficency, 7. Effidency
depends primarily on geometrical data, though
various operating influences can swing actual
efficdency by +5% from the caloulated. As such,

to account for operational influences such as
speed, temperature, lubricant, etc,
approximately 5% of the theoretical effidency
should be deducted.

Furthermaore, if the ratio of load (F) to dynamic
load rating (Cam) is below 0.5, then an
additional reduction in relation to the load

Engineering Guidelines

factor is to be applied (see table below for f).
The efficiency calculated on this basis applies
for the ball screw induding lubrication but
without considering wipers or shaft support,
If an improvement in efficiency is required,
please contact our engineering department.

Efficiency: Rotary to Linear

The theoretical efficiency (n), when converting
torque into linear motion is:

Efficiency: Linear to Rotary
The theoretical efficiency (ng ),
when converting linear motion into torque is:

__tang i P
n_tan{tp+p')w'm[an¢_—dom

tanlp+p)

ith ta _Pho_
" tang WMNENP= g

b

Torque: Rotary to Linear
When converting torque into linear motion,
the necessary drive torque is:

Torque: Linear to Rotary
When conwerting linear motion into torque,
the resulting output torque is:

F % Pho
am —/——
2xmxnp

Fx Pho::‘l]’p
Ixm

For approximate torque based on 90% efficiency:
Ta=0.177 x F x Pno

Towm 143 x F x Pho

Practical Efficiency

np=nx.951

Parameters:

p* = friction angle
(0.237 for P-dass
tolerances, 0.34° for
T-class tolerances)

¢ = lead angle

Pho,do = lead & diameter
(see product spedfications)

F = aial load

Cam = dynamic load rating

Ta = drive torque

Te = output torque

fi = adjusted to load factor

nn = theoretical efficiency

Load Adjustment Factors

§ | Miustment o lad fato ()
05 1.00
04 099
03 0.98
0z 047
0.1 0.96
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Curva de torque dos motores Oriental Motor — Série AR46:

MSpeed - Torque Characteristics
AR46
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