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1 JUSTIFICATIVA

A implementacdo do Controle Numérico Computadorizado (CNC) na
industria é justificada pela precisdo e repetibilidade que a tecnologia
proporciona. Os computadores controlam as maquinas de forma
extremamente precisa, garantindo resultados consistentes. Além disso, a
automacdo do CNC aumenta a eficiéncia da producdo, permitindo operacdes
continuas sem interrupcdes, o que reduz os prazos de entrega.

A versatilidade das maquinas CNC € outra razdo para sua adoc¢ao
generalizada. Elas podem ser reprogramadas para produzir uma variedade de
pecas, adaptando-se facilmente as mudancas na demanda. A capacidade de
produzir pecas complexas impulsiona a inovagao no design de produtos.

A integracdo do CNC com softwares CAD/CAM simplifica a programacao,
permitindo a traducéo facil de modelos digitais em instruces de maquina.
Além disso, a automacdo contribui para a reducdo do desperdicio de
material, resultando em praticas mais sustentaveis e econdémicas.

A seguranca do operador é aprimorada com a automacdo do CNC,
pois os operadores podem realizar tarefas de supervisdo em vez de
execucdo manual, reduzindo os riscos de acidentes. Empresas que adotam o
CNC ganham competitividade global devido a sua capacidade de produzir
eficientemente produtos de alta qualidade. Resumindo, o CNC oferece
beneficios econémicos e operacionais substanciais para a industria moderna.



2 INTRODUCAO

O laser CNC, abreviacao para controle numérico computadorizado, € uma
tecnologia revolucionaria que utiliza feixes de laser para realizar operacdes
de corte, gravacédo e marcacao em diversos tipos de materiais. Esse sistema
combina precisdo da automacao controlada por computador com poténcia e
versatilidade do laser, proporcionando uma eficaz e ampla gama de
aplicacdes na industria. Desde a fabricacdo de pecas complicadas até a
personalizacdo de produtos, o laser CNC desempenha um papel crucial no
cenario da fabricacdo moderna, oferecendo solucdes eficientes para uma
variedade de setores. Nesse contexto, exploraremos as caracteristicas,
aplicacOes e impactos dessa tecnologia inovadora.

O laser CNC opera com base em principios fundamentais da éptica e
controle computadorizado, proporcionando um método altamente controlado
e eficiente para manipular materiais. Este sistema consiste em um laser, que
emite feixes de luz altamente concentrados, e um sistema CNC que direciona
esses feixes com precisao sobre a superficie do material a ser trabalhado.

A principal vantagem do laser CNC é sua capacidade de realizar cortes e
gravacdes extremamente precisos, independentemente da complexidade do
design, tornando-o uma ferramenta extremamente versatil.

As aplicacdes do laser CNC séo vastas, abrangendo desde a industria
de joias, onde é utilizado para cortar pecas complexas, até a marcacdo de
codigos em componentes industriais. Além disso, a tecnologia tem se
destacado na fabricacdo de protétipos e na producédo em larga escala, onde
a automacao e a precisao sao essenciais.

No entanto, é importante considerar as limitagfes, como a escolha
adequada dos parametros do laser para cada material e a necessidade de
medidas de seguranca devido a intensidade do feixe do laser. A constante
evolucdo dessa tecnologia promete continuar moldando e otimizando os
processos de fabricagéo.

Ao longo dessa exploracéo, vou desvendar as complexidades que
fundamentam o laser CNC, desde os principios 6pticos que o impulsionam até
suas aplicacbes multifacetadas em setores em setores tao diversos que vao

desde a joalheria de precisdo, a industria automotiva e a producdo de



dispositivos eletrénicos. Além disso, abordarei as consideracdes praticas, como
a seguranca no manuseio e as continuas inovac¢des que moldam o futuro
dessa tecnologia, que promete redefinir os padrées de exceléncia na
fabricacdo moderna.



3 DO CNC

CNC é um sistema de controle de maquinas através da interpretacao
direta de instrugdes codificadas na forma de coordenadas, compostas de letras
e numeros (linguagemG e M), instru¢des que serdo dadas a um computador
e com base nessa programacdo e informacOes ele fara o controle do
processo de confeccdo da peca. Além de agilizar a producéo de pecas, as
magquinas CNC por serem quase que exclusivamente um sistema de malha
fechada aumentam a qualidade e diminuem erros operacionais ja que quase
nao necessitam de intervencdo humana.

A histéria do CNC remonta ao final da década de 1940 e inicio da década
de 1950. Comecou em 1949 com a necessidade de aumentar a eficiéncia na
producdo de pecas para a industria aeroespacial e militar durante a Segunda
Guerra Mundial principalmente na producdo de pecas complexas como pas de
hélice de helicopteros. O engenheiro John Parsons é frequentemente creditado
como um dos pioneiros na automac¢ao de maquinas-ferramenta bem como Frank
L. Stulen, juntamente com a parceria do laboratério de servomecanismos do
MIT (Massachusetts Institute of Technology), e a empresa de computadores IBM,
desenvolveram o que seria 0 antecessor de CNC, o entdo chamado CN
(comando numérico).

O CN tem a mesma em esséncia do que chamamos de CNC contudo
0s computadores da época ainda eram considerados maquinas de calcular,
mas nesse periodo ja tinhamos o conceito de linguagem de computacéo,
instrucbes e tarefas realizadas através de codigos, com essa base o0s
engenheiros da época foram capazes de criar o prototipo do CNC: uma
fresadora vertical controlada por cartdes perfurados. Embora rudimentar,
esse embrido tecnoldgico carregava a semente de uma revolucédo. Ele
provou que o controle automatizado de maquinas/ferramenta era possivel,
abrindo caminho para uma usinagem mais precisa e consistente.

Os anos 1950 testemunharam uma exploséo de criatividade no universo
do CNC. O controle ponto a ponto (PTP) e a geracdo continua de contornos

surgiram, permitindo a usinagem de formas complexas com precisdo milimétrica.
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Na década seguinte, os primeiros computadores dedicados ao controle de
maquinas despontaram, marcando o nascimento do CNC computadorizado. A
introducdo dos primeiros computadores digitais e o desenvolvimento de
linguagens de programacédo especificas para CNC, como o APT (Automatically

Programmed Tool), contribuiram para a expansdo dessa tecnologia.

3.1 Linguagem G e M:

O codigo G e M é uma linguagem de programacao usada na usinagem
CNC. Ela orienta o processo de usinagem e cada um dos cédigos serve fungdes
para funcdes distintas, porém complementares. A seguir vou explicar como
funciona os dois codigos e como elesem conjunto executam o processo de

fabricacédo das pecas.

Cddigo G (codigos geométricos): Como o proprio nome sugere, esses
cddigos lidam com a geometria do objeto que sera usinado. Eles definem o
percurso da ferramenta de corte, sua posicdo em relacdo a peca
(coordenadas X, Y e Z), velocidade de avanco (feedrate) e outros parametros
relacionados ao movimento. Através de uma série de comandos G
cuidadosamente programados, a maquina CNC consegue executar
fresamentos, furacdes, rosqueamentos e diversos outros tipos de operacoes
com total exatiddo através de uma estrutura béasica de codificacdo onde
informamos as seguintes instrucdes:

Numero de coédigo: ldentifica a funcdo especifica a ser executada
(exemplo: GO1 para movimento linear, GO2 para arco circular).

Eixos: Letras X, Y e Z indicam os movimentos em cada eixo cartesiano
(horizontal,vertical e profundidade).

Valores: Numeros apés as letras definem as coordenadas absolutas
ou relativas para cada eixo.

Por exemplo, o codigo GO1 X10 Y20 F50 instrui a maquina para
realizar um movimento linear em linha reta até o ponto X10, Y20
(coordenadas na horizontal e vertical) a uma velocidade de alimentacéao de

50 unidades por minuto
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Codigo M (cédigos de maquina): Enquanto o codigo G cuida da
parte geomeétrica, os codigos M focam em controlar diversas funcdes da
maguina que nédo estdo diretamente ligadas ao movimento da ferramenta. Sao
como comandos para executar agcbes complementares durante o processo de
usinagem, atraves de codigos M, é possivel iniciar, parar, pausar o programa,
trocar ferramentas, ativar/desativar o sistema de refrigeracéo, abrir/fechar o
aperto da peca, permitindo assim, gerenciar o fluxo do programa de
usinagem, incluindo a execucdo de subprogramas, contagem de pecas

usinadas, parada em caso de erros e outras fun¢des importantes.

Alguns exemplos de funcdes desempenhadas por cédigo M:

MOO (Parada programavel): Interrompe o programa até que o
operador pressione o botdo “Ciclo Iniciar”.

MO1 (Parada opcional): Interrompe o0 programa e espera a confirmacao
do operador para continuar.
MO03 (Rotacdo do fuso no sentido horario): Inicia a rotagédo do fuso no sentido

horério.

MO04 (Rotacao do fuso no sentido anti-horério): Inicia a rotacdo do
fuso no sentido anti-horéario.

MO5 (Parada do fuso): Interrompe a rotacdo do fuso.

MO6 (Troca de ferramenta): Comando para trocar a ferramenta de corte por

outra.

MO8 (Ativacdo do sistema de refrigeragéo): Ativa o fluxo de fluido
de corte para refrigerar a ferramenta e a peca.
MO9 (Desativacao do sistema de refrigeragao): Desativa o fluxo de fluido
de corte.

M30 (Fim do programa): Finaliza o programa de usinagem.

Parametros adicionais: Além dos codigos G e M basicos, diversas letras
adicionais sdo utilizadas para ampliar as funcionalidades e oferecer mais

controle sobre os movimentose fungcées da maquina CNC (F, S T, etc.). as
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funcdes atribuidas a cada letra podem variar de acordo com o fabricante,

porém as designacfes mais comuns sao:

F: Define a velocidade de avanco da ferramenta;

S: Define a rotacao do spindle (RPM);

T: Seleciona a ferramenta a ser utilizada;

D: Define a altura da ferramenta em relacéo a peca;
H: Define a compensacao de raio da ferramenta,;

M: Define o tipo de arco a ser realizado (G02 ou G03);
G: Define o plano de trabalho ativo;

P: Define o numero de repeti¢cdes de um loop;

Q: Define a condicao de parada do programa,;

Execucéo do processo e controle CNC

Vamos partir dos principais componentes da etapa de execucao e
controle do CNC que séo divididos nesses 5 principais grupos:

Controlador CNC: E o “cérebro” da maquina CNC, ele que interpreta
o programa do usuario e envia os comandos para 0s motores dos eixos, para
assim realizar o trabalho de confeccéo determinado pelo programador.

Servomotores: sdo equipados com um avancado sistema eletrénico
de precisdo, enviam e rebem sinais do controlador CNC, e convertem a
energia elétrica em movimento rotacional, que € entéo transmitido aos fusos de
esferas através de acoplamentos. (maquinasCNC funcionam com varios tipos
de motores, porém 0Ss mais comuns em grandes processos Sao 0S
servomotores).

Fusos de esferas: Transformam o movimento rotacional dos motores em
movimento linear preciso dos eixos X, Y e Z. (as maquinas CNC também
podem atuar com diversos tipos de sistemas de transmissao de movimento,
mas 0s mais precisos atualmente sédo os fusos de esferas).

Sensores de posi¢do: Monitoram continuamente a posi¢ao dos eixos
e fornecem feedback ao controlador CNC para garantir a precisdo do

movimento. Neles se enquadram o0s encoders/resolvers dos servomotores,
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sistemas de réguas digitais e sistemas de sensores de acionamento mecanico
para principalmente definir os limites fisicos de seguranca.

Software de programacéao: Utilizados para criar os programas que
definem os movimentos da ferramenta e as funcées da maquina, a interface
dos softwares varia com o fabricante, mas as linguagens funcionam
basicamente com a mesma I6gica sem muita variacao.

Saindo dos principais componentes e indo para o funcionamento em

Si, as etapas sdo parecidas com esse seguinte processo:

O programa de confeccdo da peca é criado no software de programacao e
transferido para o controlador CNC,;

O controlador CNC Ié o programa e o divide em comandos especificos para

cada eixo;

Os comandos s&o enviados para os motores dos eixos, que controlam a

velocidade e a direcdo do movimento;

Os fusos de esferas convertem o movimento rotacional dos motores em

movimento linear dos eixos;

Sensores de posicdo monitoram a posicdo dos eixos e fornecem feedback

ao controlador CNC

O controlador CNC compara a posicao real dos eixos com a posicdo desejada
e faz ajustes nos comandos enviados aos motores para garantir a precisao do

movimento.
Principais Tipos De Controle do CNC

Aliado a todos esses componentes e ao processo em si, temos que o
sistema de controle de uma maquina CNC pode ser feito através das malhas

fechada e aberta, e cabe uma breve explicacdo desses conceitos que segue:

Controle em Malha Aberta em Maquinas CNC:
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O controle em malha aberta € um método de controle de maquinas
CNC que nao utiliza sensores de feedback para monitorar a posicao real da
ferramenta. Em vez disso, ocontrolador CNC envia comandos aos motores
dos eixos com base na posicdo desejada da ferramenta, assumindo que 0s
comandos serdo executados com precisdo, funciona basicamente como foi
indicado no topico anterior, porem o programa do usuario define a posicao
desejada da ferramenta para cada ponto da trajetéria, assim controlador
CNC converte as posicoes desejadas em comandos para 0os motores dos
eixos e depois 0s motores dos eixos movem a ferramenta de acordo com os
comandos recebidos.

Vantagens:

Simplicidade de implementacéo e custos reduzidos: os custos com
caem tendo em vista que ndo sao necessarios sensores especificos para o
controle do processo da maquina;

Velocidade: O tempo de resposta € mais rapido pois o sistema de
controle € menos complexo tendo em vista a falta de feedback dos sensores.

Desvantagens:

Precisdo: O sistema de controle em malha aberta € menos preciso do
que o controleem malha fechada, pois ndo leva em consideracdo erros de

posicionamento da ferramenta;

Precisdo inconsistente: A precisdo do sistema pode ser inconsistente
devido a fatores como atrito, folga e temperatura;

Sensibilidade a distarbios: O sistema € mais sensivel a disturbios
externos, como vibracdes e mudancas de temperatura;

Porém existem algumas técnicas que podem ser utilizadas para melhorar
a precisdao do controle em malha aberta, como calibrar a maquina com
cuidado para garantir gue os comandos enviados aos motores correspondam
a posicao real da ferramenta, compensar os erros conhecidos do sistema,
como atrito e folga, e buscar algoritmos de controle mais sofisticados podem
ser utilizados para melhorar a resposta do sistema e reduzir o efeito de
distarbios.

Sendo assim o controle em malha aberta oferece um bom custo-

beneficio e boa performance em processos como desbastes pois a precisdo nao
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€ critica e a velocidade de remocao de material € mais importante, maquinas
CNC simples de baixo custo que nao exigem alta preciséo, prototipagens
onde arapidez de producdo é mais importante do quea precisao final da peca
etc.

Controle em Malha Fechada em Maquinas CNC:

O controle em malha fechada € um método de controle de maquinas CNC
que utiliza sensores de feedback para monitorar a posi¢ao real da ferramenta e
garantir que ela esteja se movendo com a precisdo desejada. Esse tipo de
controle € mais preciso e confiavel do que o controle em malha aberta, mas
também é mais complexo e caro.

O processo comega com o0 programa do usuario que a define a posicao
desejada da ferramenta para cada ponto da trajetéria, em seguida
controlador CNC converte as posicdes desejadas em comandos para 0s
motores dos eixos, 0s motores dos eixos movem a ferramenta de acordo com
0os comandos recebidos, e entdo os sensores de feedback monitoram a
posicéo real da ferramenta e enviam essa informacéo para o controlador CNC,
o controlador compara a posicao real da ferramenta com a posicédo desejada
e calcula a diferenca e se necessario ajusta 0os comandos enviados aos motores
dos eixos para reduzira diferenca entre a posicao real e a posicao desejada.
Todo esse processo € realizado através de algoritmos de controle o mais
comum é o método PID que atua em 3 niveis de controle, sendo eles
resumidamente:

Controle proporcional (P): Ajusta a velocidade dos eixos em proporgcao
ao erro de posicionamento.

Controle integral (1): Elimina o erro de posicionamento constante ao longo do
tempo.

Controle derivativo (D): Reduz o tempo de resposta do sistema.

Vantagens:

Precisdo: O sistema de controle em malha fechada é mais preciso do
que o controle em malha aberta, pois leva em consideragcdo erros de

posicionamento da ferramenta.
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Precisé@o consistente: A precisdo do sistema é mais consistente, pois
os erros de posicionamento séo corrigidos pelo controlador CNC.

Menos sensibilidade a disturbios: O sistema é menos sensivel a
distarbios externos, como vibracdes e mudancas de temperatura.

Desvantagens:

Complexidade: O sistema de controle € mais complexo e caro de

implementar do que o controle em malha aberta.

Custo: O custo de maquinas CNC com controle em malha fechada é

geralmente maior.

Velocidade: O sistema de controle em malha fechada pode ser mais
lento do que o controle em malha aberta, pois ha tempo de espera para o
feedback dos sensores.

O controle em malha fechada é frequentemente utilizado em maquinas
CNC para operacoes de acabamento onde a precisédo € critica e a qualidade da
superficie &€ importante,maquinas CNC complexas de alto custo que exigem alta
precisdo, producbes em série onde a consisténcia da qualidade das pecas é

importante.
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4 OPTICA

A Luz

Para entender melhor o laser, primeiro temos que entender o que é a
luz e como ela interage com o meio, 0 primeiro passo é compreender como
a luz se comporta. As civilizagbes antigas, como o0s egipcios, babilénios e
gregos, ja observavam e tentavam explicar os fenbmenos da luz e da visao.
Observavam a formacao de sombras, a reflexdo da luz em espelhos d’agua e a
refracdo da luz ao passar por objetos submersos. Os egipcios, por exemplo,
utilizavam espelhos de bronze para rituais religiosos e para observar o Sol e
as estrelas.

Alhazen (965-1039), um estudioso arabe, € considerado o pai da
Optica moderna. Seus estudos sobre a refracdo da luz e a formacédo de
imagens com lentes foram fundamentais para o desenvolvimento da 6ptica.
Alhazen realizou experimentos com lentes e espelhos, e escreveu o “Livro da
Optica”, que descreve os principios da reflexdo, refracdo e formacdo de
imagens.

No século Xlll, Roger Bacon (1214-1292) contribuiu para a Optica com
seus estudos sobre lentes e a invencao dos 6culos. Bacon descreveu como
lentes podem ser usadas para corrigir a visdo, e seus estudos abriram
caminho para o desenvolvimento de 6culos e outros instrumentos Opticos.

Johannes Kepler (1571-1630) formulou as leis do movimento planetério,
gue também se aplicam a trajetéria da luz. As leis de Kepler descrevem como
os planetas se movem em torno do Sol, e Kepler também as aplicou a
trajetoria da luz, mostrando que a luz se propaga em linha reta e que sua

velocidade é constante no vacuo.
Newton e aluz:
Isaac Newton fez uma série de experiéncias fundamentais sobre a luz

e as cores,em 1664, e com base nelas formulou a teoria corpuscular da luz que

basicamente se baseia em cinco principios fundamentais:
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Natureza corpuscular: A luz € composta por mindsculas particulas,
chamadas de corpusculos, que se movem em linha reta a partir da fonte
luminosa. Imagine lancar pequenas bolas de ténis de uma caixa. As bolas se
movem em linha reta a partir da caixa,similarmente aos corpusculos de luz
na teoria de Newton.

Emissao: A luz é emitida por fontes luminosas como o Sol, velas e
lampadas, na forma de corpusculos que se propagam em todas as direcdes.
As bolas de ténis langcadas da caixa se propagam em todas as dire¢cdes a partir
da caixa, similarmente aos corpusculos de luz emitidos por uma fonte
luminosa.

Propagacao Retilinea: A luz se propaga em linha reta, como as
bolas de ténis lancadas da caixa. Isso explica por que podemos ver objetos
distantes com nitidez, pois 0os corpusculos de luz se propagam em linha reta
desde o objeto até nossos olhos.

Reflexdo: Ao incidir em uma superficie, os corpusculos de luz se
refletem como bolas de ténis ricocheteando em uma parede. A reflexado da
luz em espelhos é explicada pela teoria corpuscular da luz da mesma forma
gue a reflexdo das bolas de ténis em uma parede.

Refracdo: Ao passar de um meio para outro, os corpusculos de luz se
refratam, ou seja, mudam de dire¢cao, como as bolas de ténis ao passar da agua
para o ar. A refracdo da luz ao passar por lentes é explicada pela teoria
corpuscular da luz da mesma forma que a mudanca de direcdo das bolas de

ténis ao passar da agua para o ar.

Huygens e aluz:

Em 1678, a fisica da luz ainda era um campo em desenvolvimento. A
teoria corpuscular da luz, defendida por Isaac Newton, dominava a
comunidade cientifica. Essa teoria considerava a luz como um conjunto de
particulas que se propagavam em linha reta. No entanto, essa teoria néo
conseguia explicar alguns fendbmenos Opticos, como a difracdo e a
interferéncia da luz. Observando tais fenbmenos Christiaan Huygens propos
a teoria ondulatéria da luz, que contempla esses efeitos dpticos (interferéncia e

a difracédo). A teoria ondulatoria de Huygens explica como a luz se propaga
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como ondas, inspirado por suas observacfes sobre ondas na agua ele foi
capaz de concluir que alguns dos efeitos que Newton descobriu funcionavam
um pouco diferente do que ele imaginava.

O principio fundamental da teoria de Huygens é que cada ponto de
uma frente de onda luminosa atua como uma fonte secundaria de ondas,
emitindo ondas em todas as dire¢des. A soma das ondas emitidas por todos
os pontos da frente de onda determina a forma da nova frente de onda.

Huygens utilizou a analogia com ondas na agua para ilustrar seu principio.
Ao lancar uma pedra em um lago calmo, ondas circulares se propagam a partir
do ponto de impacto.Cada ponto da frente de onda se comporta como uma nova
fonte de ondas, gerando ondas que se propagam em todas as diregbes. A
teoria de Huygens propde que a luz se propaga de maneira similar, com cada
ponto da frente de onda luminosa atuando como uma fonte secundaria de
ondas, sendo assim ressignificou algumas conclusées de Newton.

Reflex&o: A teoria explica como a luz se reflete em superficies, utilizando
o principio de que a frente de onda é revertida ao incidir em uma superficie
com indice de refracdo diferente. Imagine lancar uma pedra em um lago
calmo proximo a uma parede. As ondas que se propagam da pedra se
refletem na parede e retornam ao observador. A teoria deHuygens explica a
reflexdo da luz da mesma maneira, com a frente de onda luminosa sendo
refletida na superficie e retornando ao observador.

Refracdo: A teoria explica como a luz se refrata ao passar de um meio
para outro, utilizando o principio de que a velocidade da luz muda de acordo
com o indice de refracdo do meio. Observe como a luz se dobra ao passar
da agua para o ar. A teoria de Huygensexplica essa mudanca de direcdo da

luz pela mudanca na velocidade da luz ao passar deum meio para outro.

Difracdo: A teoria explica como a luz se difrata ao passar por uma
abertura ou um obstaculo, utilizando o principio de que as ondas se
propagam em todas as direcdes a partir de cada ponto da frente de onda.
Observe como a luz se espalha ao passar por uma pequena abertura. A teoria
de Huygens explica essa difusdo da luz pela propagacdo das ondas em

todas as direcdes a partir da abertura.
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4.4 Dualidade Onda-Particula

No inicio do século XX, a fisica da luz se deparou com um paradoxo
intrigante. A teoria ondulatoria da luz explicava com sucesso diversos
fendbmenos, como a difracdo e a interferéncia. No entanto, era incapaz de
explicar outros fenbmenos, como o efeito fotoelétrico e a emissdo de corpo
negro.

Por outro lado, a teoria corpuscular da luz, proposta por Isaac Newton, era
capaz de explicar esses ultimos fenébmenos, mas falhava em explicar os
primeiros. Essa dicotomia gerou um enigma cientifico que desafiava a
compreensao da época.

Em 1924, Louis de Broglie propés uma solucao inovadora para o
paradoxo da luz: aDualidade Onda-Particula. Essa teoria revolucionaria
sugere que a luz, e toda a matéria,possuem caracteristicas tanto de ondas
guanto de particulas.

Comportamento Ondulatério:

A luz se propaga como ondas, com caracteristicas como comprimento
de onda, frequéncia e amplitude. Imagine a luz como ondas se propagando
em um lago, com diferentes comprimentos de onda gerando diferentes cores.
As ondas da luz podem se difratar e interferir, como as ondas da agua, criando
padrées de interferéncia e difracdo que sao utilizados em diversos

instrumentos Opticos, como telescépios e microscopios.

Aplicacdes do Comportamento Ondulatorio:

A primeira delas é a difracédo, explicando que luz se difrata ao passar
por uma abertura, criando um padréo de difracdo que é utilizado em diversos
instrumentos Opticos, como telescopios e microscopios. Como onda a luz
pode interferir com si mesma, criando padrdes de interferéncia que sao
utiizados em lasers e hologramas esses padrfes sao chamados
interferéncia de onda.

O terceiro comportamento é a da polarizagdo, nos mostrando que a

luz pode ser polarizada, ou seja, sua vibracdo pode ser restrita a um plano
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especifico, o que é utilizadoem diversos instrumentos 6pticos, como filtros

polarizadores e 6culos de sol.

Comportamento Corpuscular:

A luz também se comporta como um conjunto de particulas,
chamadas de fétons. Imagine a luz como pequenos pacotes de energia que
se propagam no espaco, com diferentes energias e momentos. Os fétons
podem ter energia e momento, como as particulasde luz, e podem interagir
com a matéria de forma corpuscular, como no efeito fotoelétrico e na emissao

de corpo negro.

Aplicacdes do Comportamento Corpuscular:

Efeito fotoelétrico: A luz incidente em um metal ejeta elétrons do metal,
demonstrando seu comportamento corpuscular. O efeito fotoelétrico é
utiizado em diversas tecnologias, como células fotovoltaicas e
fotodetectores.

Emissédo de corpo negro: A matéria em alta temperatura emite radiacéo
eletromagnética em um espectro especifico, que é explicado pela teoria
corpuscular da luz.

Efeito Compton: A luz se comporta como um conjunto de fétons ao
interagir com elétrons, demonstrando seu comportamento corpuscular.

Difracao da luz em diferentes contextos: O que define quando a luz é
uma onda ou uma particula é o contexto, ainda ndo hauma explicacao
completa de como a luz pode se comportar como onda e como particulaao
mesmo tempo, diversas interpretacdes da mecanica quantica tentam explicar
essa dualidade, mas ainda ndo ha um consenso sobre qual é a interpretacao

correta.
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5 DO LASER

E uma sigla em inglés de Light Amplification by Stimulated Emission
of Radiation (amplificacdo da luz por emissao estimulada de radiacéo), ou
seja, basicamente € um tipo de componente eletroeletrénico que amplifica a
luz por meio de radiacdo. Esse efeito teminicio na eletrosfera do atomo, onde
se submete os elétrons a uma forca eletromagnética com o intuito de obter a
liberacdo de fétons e gerar o efeito fotoelétrico como explicado notrecho a
seqguir:

“Em 1913 o dinamarqués Niels Bohr apresentou seu modelo de 4&tomo, no qual os elétrons orbitam o
ndcleo em niveis de energia bem determinados e somentepodem “ saltar” de um nivel para outro se

receberem ou emitirem fétons com a quantidade de energia (que pode ser calculada a partir de seu
comprimento de onda) exata, exigida para o salto completo.”

Vale ressaltar que quando um féton é liberado por meio desse efeito,
ele conserva praticamente toda a energia da fonte o estimulou e a transmite
para outros atomos ao redor iniciando assim um efeito cascata.

Imagine uma caixa escura retangular chamada cavidade éptica. Dentro
dela, encontramos dois espelhos paralelos e um material ativo posicionado
no centro. Esse material ativo, que pode ser um cristal, gas ou semicondutor,

€ o coracao do laser, pois contém atomos com a capacidade de amplificar a

luz, como é demonstrado nas imagens a seguir:

W /‘( Tudo de flash
(

RN

A energia da luz emitida pelo flash excita os dtomos

Figura 1 — Estimulo dos atomos através de uma fonte de luz intensa
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O processo comeca com o bombeamento de energia para o material
ativo. Fontes externas, como luz intensa, corrente elétrica ou descargas
quimicas, fornecem essa energia. Imagine uma injecédo de adrenalina para os
atomos, elevando seus elétrons para niveis energéticos mais altos,

deixando-os “animados”.

Atomos excitados (mais energéticos)
comegam a emitir fétons espontaneamente

Figura 2 — Reacdo em cadeia dos fétons

Em seu estado excitado, esses elétrons instaveis tendem a retornar ao
seu estado fundamental, liberando a energia excedente na forma de fétons
(particulas de luz). No entanto, essa emissao inicial € espontanea, ou seja,
ocorre em diferentes dire¢des, frequéncias e momentos aleatorios. E como se
os elétrons animados liberassem sua energia de forma desorganizada, como

fogos de artificio disparando em todas as direcdes.
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Fete de
uz laser

=

Os fétons emitidos ao longo do exo do cilindro sdo reforgados por refledes

nos espelhos e estimulam a emiss3o de mais fétons por outros

&tomos excitados. Isso gera uma avalanche de fGtons praticamente idénticos,
que atravessam o espelho semitransparente, dando origem ao feixe de luz /aser

Figura 3 — Inicio da emissé&o do feixe de laser

Quando um féton com energia especifica (correspondente a diferenca de
energia entre os niveis dos atomos) passa proximo a um atomo excitado,
ocorre um fendmeno chamado emisséo estimulada. Esse féton incidente age
como um gatilho, estimulando o atomo excitado a liberar sua energia
acumulada em um processo sincronizado. O foton emitido pelo atomo possui
a mesma direcao, frequéncia e polarizacdo do foton incidente, amplificando
a luz. Imagine o féton incidente como um maestro, coordenando a liberagao
de energia pelos elétrons excitados de forma orquestrada. Um dos espelhos
da cavidade é parcialmente reflexivo, permitindo que parte da luz amplificada
escape como o feixe laser final. A outra parte da luz reflete de volta para o
material ativo, “cutucando” mais atomos excitados e estimulando a emissao de
mais fétons com as mesmas caracteristicas. E como se a luz amplificada
ricocheteasse entre os espelhos, interagindo continuamente com o material

ativo e se tornando cada vez mais intensa e coerente com cada passagem.
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6 DADOS DO PROJETO

Pecas

Motor de passo

Figura 4 — Motor de passo

7z

O motor de passo é um tipo de motor elétrico que converte pulsos
elétricos em movimentos discretos. Ele gira em incrementos fixos chamados
‘passos”, dai o nome. Esses motores sdo frequentemente usados em
aplicacdes que requerem preciséo de posicionamento, como impressoras 3D,
maquinas CNC, scanners e dispositivos de automacédo industrial. Eles séao
populares devido a sua capacidade de controle preciso da posicao e a sua
capacidade de manter a posicdo sem a necessidade de feedback de posicéo
externo,como um encoder. As vantagens de usa-los no projeto é de que sao

relativamente baratos, rapidos e precisos.
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6.1.2 Correia dentada

Figura 5 — Correia dentada

€ um componente mecanico usado para transmitir movimento entre
duas ou mais polias, com a finalidade de sincronizar o funcionamento de
diferentes partes de uma maquina ou dispositivo.

A caracteristica distintiva de uma correia dentada é a presenca de dentes
na parte interna da correia, que se encaixam nos sulcos das polias,
proporcionando uma conexao mais firme e evitando o deslizamento. Essa
configuracdo € especialmente util em aplicacbes que exigem sincronizagcao
precisa, como motores de combustédo interna, onde a sincronizagao correta entre
o virabrequim e o eixo de comando de valvulas é crucial para o funcionamento
adequado do motor.

As correias dentadas sdo amplamente utilizadas em uma variedade
de setores, incluindo automotivo, industrial, aeroespacial e muitos outros,
devido a sua eficiéncia, confiabilidade e capacidade de operacdo em uma

ampla faixa de velocidades e condi¢cdesde carga.

6.1.3 Acoplamento do eixo do motor
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Figura 6 — Polia GT2 20

O tipo de acoplamento do motor que vamos usar € uma polia GT2 20,
especialmente projetada para ser usada com correias dentadas do tipo GT2
com um passo de 2mm. O “20” refere-se ao numero de dentes da polia, ou
seja, ela tem 20 dentes. Essas polias sdo comumente usadas em
impressoras 3D, maquinas CNC, robés e outras aplicacées que requerem
movimento preciso e sincronizado.

A escolha da polia GT2 20 depende do projeto especifico e dos
requisitos de sincronizacéao e resolucao de movimento. As polias GT2 20 sdo
geralmente fabricadas em aluminio ou aco e podem ter diferentes diametros
externos e larguras, dependendo das necessidades do sistema em que

serao utilizadas.

Perfilados

Os perfis em V, ou perfis em forma de V, séo frequentemente usados em
aplicagOes de estruturas de suporte, como em maquinas industriais, mesas

de trabalho, estruturas de automacdo, entre outros. Os perfis em V
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geralmente vém em diferentes tamanhos e configuracbes para atender a
uma variedade de necessidades de projeto.

Usaremos dois tipos “20x20” e 0 “20x40”

Perfil em V 20x20: Isso significa que o perfil tem uma secéo transversal
de 20mmpor 20mm. Esses perfis sdo frequentemente usados em estruturas
leves e sistemas de montagem que exigem menos rigidez, mas ainda

oferecem uma boa resisténcia.

Figura 7 — Perfil 20x20

Perfil em V 20x40: Similarmente, isso significa que o perfil tem uma sec¢éo
transversalde 20mm por 40mm. Esses perfis S&o um pouco maiores e mais
robustos do que os de 20x20 e sdo comumente usados em aplicacdes onde
€ necessaria uma maior capacidade de carga ou rigidez, como bases de
maquinas, estruturas de suporte de equipamentos pesados, ou sistemas de

quadros para montagem de componentes.
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Figura 8 — Perfil 20x40

Esses perfis sdo frequentemente fabricados em aluminio extrudado, o
gue os tornaleves, duraveis e relativamente faceis de trabalhar. Eles também
sao modulares, o que significa que podem ser facilmente conectados e
montados em diferentes configuracbespara atender a diferentes requisitos
de projeto.

O modelo da estrutura que acabei optando foi o design em “T”, ou seja,
apenas um perfilado de cada tipo. Isso reduziu os gastos com a estrutura e

ainda assim garantiu umbom desempenho na estabilidade.

6.1.5 Suporte do motor de passo



6.1.6

30

Figura 9 — Suporte do motor reto

Um suporte de motor de passo é um componente mecanico usado
para montar e fixar um motor de passo em uma estrutura ou em um sistema
especifico. Esses suportessdo projetados para proporcionar uma fixacao
segura do motor enquanto permite ajustesprecisos de posicionamento.

Os suportes de motor de passo geralmente vém em diferentes formas

e tamanhos para atender as necessidades especificas de montagem.

Guias e roldanas

Guias com roldanas de 4 e 3 apoios sao sistemas de movimento linear
gue utilizam roldanas para guiar e suportar o movimento de um componente
ao longo de um trilho oupista.

Guias com roldanas de 4 apoios:

Nesse tipo de sistema, o componente a ser movido é suportado por

guatro roldanasque estdo em contato com a superficie do trilho ou da
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pista. esse design oferece uma distribuicdo uniforme da carga ao longo do
trilho, resultando em uma maior estabilidade ecapacidade de carga. As
roldanas de 4 apoios s&o geralmente utilizadas em aplicagdes que exigem

movimentos lineares suaves e precisos, com cargas relativamente pesadas.

Figura 10 — Guia com roldanas de 4 apoios

Guias com roldanas de 3 apoios:

Nesse tipo de sistema, o componente € suportado por trés roldanas
gue estdoem contato com o trilho, essas guias sdo conhecidas por sua
simplicidade e eficiéncia, oferecendo um bom equilibrio entre capacidade de
carga e custo. Elas sédo frequentemente utilizadas em aplicacbes onde a
precisao é importante, mas as cargas S80 menores em comparacao com as

guias de 4 apoios.
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Figura 11 — Suporte ajustavel para guia com 3 apoios

Figura 12 — Mddulo laser a diodo
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Esses moédulos consistem em um diodo laser montado em um suporte
gue permiteseu movimento preciso conforme as instru¢cdes do programa
CNC.

Aqui estdo algumas caracteristicas e consideragdes comuns sobre 0s
modulos delaser a diodo:

Poténcia do Laser: Os modulos estao disponiveis em uma variedade
de poténcias,desde lasers de baixa poténcia para gravacdo e marcacao até
lasers de alta poténcia paracorte de materiais mais espessos.

Comprimento de Onda: O comprimento de onda do laser € importante,
pois diferentes materiais respondem melhor a diferentes comprimentos de
onda. Por exemplo, lasersde CO2 sdo comumente usados para cortar
materiais ndo metalicos, enquanto lasers de fibra sdo mais adequados para
metais.

Resfriamento: Moédulos de laser de alta poténcia geralmente
requerem sistemas de resfriamento para evitar superaquecimento e garantir
um desempenho consistente e seguro.

Foco Ajustavel: Alguns modulos vém com sistemas de foco ajustavel,
permitindo que o operador ajuste o ponto focal do laser para diferentes
aplicacoes.

Compatibilidade com CNC: E importante garantir que o médulo de
laser seja compativel com o sistema de controle da maquina CNC. Isso pode
envolver a integracdo de software e hardware para garantir uma operacao
suave e precisa.

Seguranca: Devido a natureza potencialmente perigosa dos lasers, é
crucial implementar medidas de seguranca adequadas, como
intertravamentos, 6culos de protecdo eprocedimentos operacionais seguros.

Software de Controle: O software de controle CNC geralmente inclui
recursos especificos para operar o laser, como definir poténcia, velocidade de

movimento e padrdes de corte ou gravacgao.

6.1.8 Suporte do moédulo laser
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Figura 13 — Suporte ajustavel

O suporte do médulo laser desempenha um papel crucial na
montagem e estabilidade do médulo dentro da maquina CNC. Aqui estdo

alguns aspectos importantes sobre o suporte do médulo laser:

Estabilidade e Precisao: O suporte deve ser projetado para garantir
uma montagem estavel do modulo laser, minimizando qualquer vibracdo ou
deslocamento durante aoperagdo da maquina CNC. Isso é crucial para
garantir resultados precisos e consistentes ao cortar, gravar ou marcar
materiais.

Ajustabilidade: Em muitos casos, o suporte do moédulo laser é
ajustavel em varias direcdes. Isso permite que os operadores alinhem o feixe
laser com precisdo para a superficie de trabalho da maquina CNC e facam

ajustes finos conforme necessario para obter os melhores resultados.
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Resisténcia ao Calor: Devido a natureza do laser e ao potencial de
geracao de calor durante o uso prolongado, € importante que o suporte do
maodulo laser seja construido com materiais resistentes ao calor. I1sso ajuda a
evitar deformacdes ou danos causados pelo calor gerado pelo proprio laser.

Compatibilidade: O suporte do modulo laser deve ser projetado para ser
compativel com a estrutura da maquina CNC em que sera instalado. Isso
pode incluir montagens padrédo, como suportes de trilho ou perfis de aluminio,
para facilitar a integracdo com diferentes tipos de maquinas CNC.

Facilidade de Instalacdo e Manutencdo: Um bom suporte deve ser
projetado para facilitar a instalagéo inicial do médulo laser na maquina CNC,
bem como a manutencdo subsequente, como a substituicdo do modulo ou
ajustes de alinhamento. Isso pode incluirrecursos como acesso facil aos
parafusos de montagem e pontos de ajuste.

Compatibilidade com Acessorios: Em alguns casos, o suporte do
modulo laser pode ser projetado para ser compativel com acessorios
adicionais, como sistemas de resfriamento ou sistemas de foco
automatizados. Isso permite uma maior flexibilidade e funcionalidade para

atender as necessidades especificas do usuario.

Software e licenca

Existem vérias opcdes de software CNC disponiveis nho mercado, cada
uma com diferentes recursos e compatibilidades, a escolhida para esse projeto
foi o software VD, pois tem uma interface simples e compativel com a nossa
placa de controle CNC do laser, masalguns dos programas CNC mais
populares sao:

Mach3: Um dos programas CNC mais amplamente utilizados, o Mach3
oferece uma interface amigavel e suporte para uma variedade de maquinas
CNC. Ele suporta fresamento,gravacao, corte a laser e outras operacoes.

LinuxCNC: Este € um software CNC de codigo aberto baseado no
sistema operacional Linux. Ele oferece uma ampla gama de recursos e é

altamente personalizavel. O LinuxCNC é conhecido por sua estabilidade e é
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adequado para uma variedade de maquinas CNC, desde routers CNC simples
até maquinas de usinagem complexas.

GRBL: GRBL é um firmware de codigo aberto usado principalmente
em méaquinas CNC de pequeno porte, como roteadores CNC de bancada e
impressoras 3D. Ele suporta controle de até 3 eixos e é amplamente usado em
projetos DIY (faca vocé mesmo) devido a sua simplicidade e facilidade de uso.

PlanetCNC: Este é um software CNC comercial que oferece uma
interface intuitiva e recursos avancados, como simulacdo de trajetoria,
compensacado de ferramenta e suporte para varias maquinas CNC, incluindo
fresadoras, roteadores e maquinas de corte a plasma.

Vectric VCarve e Aspire: Esses séo softwares de design e CAM
(Computer-Aided Manufacturing) que também oferecem funcionalidades de
controle CNC. Eles sao conhecidos por sua interface amigavel e poderosas

ferramentas de design, além de recursos avancados de usinagem CNC.
Quanto as licencas, elas variam de acordo com o software:

Open Source / Freeware: Alguns softwares, como LinuxCNC e GRBL,
sdo de cddigo aberto e geralmente estdo disponiveis gratuitamente para uso.

Licencas Comerciais: Softwares como Mach3, PlanetCNC e Vectric
geralmente requerem a compra de uma licenga para uso comercial. O preco e
os termos da licenca variam dependendo do software e das opg¢des de suporte
oferecidas pela empresa desenvolvedora.

Licencas de Avaliacdo: Muitos softwares comerciais oferecem versées
de avaliacao gratuitas que permitem aos usuarios testarem o software antes de

comprar uma licenca completa.

Ao escolher um software CNC e uma licencga, € importante considerar
0S recursos necessarios para suas aplicacdes especificas, bem como o
suporte oferecido pelo desenvolvedor do software. Além disso, é
fundamental garantir que o software escolhido seja compativel com sua

maquina CNC e seu sistema operacional.
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PECA QUANTIDADE PRECO TOTAL
PARAFUSO PHILIPS M5 RS 0,50 | RS 2,00
MOTOR DE PASSO NEMA 17 RS 75,00 [ RS 150,00
CORRELA DENTADA RS 30,00 (RS 60,00
PERFILADD EM V 20X20 RS 45,00 | RS 45,00
PLACA DE CONTROLE RS 300,00 | RS 300,00
CABOS RS 10,00 (RS 10,00

PORCA M5 RS 0,50 | RS 2,00

SUPORTE DO MODULD RS 3500 RS 35,00
MODULO DO LASER RS 750,00 | RS 750,00
ESTICADOR DE CORRELA RS 10,00 | RS 10,00
PERFILADD EM V 20X40 RS 50,00 (RS 50,00
SUPORTE DE MOTOR DE PASS0 RS 20,00 (RS 40,00
ACOPLAMENTO PARA MOTOR DE PASSO RS 20,00 (RS 40,00
PARAFUSD PHILIPS M2 RS 0,50 | RS 3,00
LICENCA DO SOFTWARE RS 100,00 | RS 100,00
PORCA PARA PERFILADO RS 0,50 | RS 2,00
PORCA M2 RS 0,50 | RS 3,00

GUIA CfCOM ROLDANAS 4 APOIOS RS 75,00 (RS 75,00
GUIA C/COM ROLDANAS 3 APOIOS R 7500 | RS 75,00
RS 1.752,00
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