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Resumo. As pranchas de surf sdo produzidas de forma manual por profissionais conhecidos como
shapers ou automética por fresadoras com comando numérico computadorizado. O processo
manual, além de ser demorado, apresenta problemas de simetria longitudinal e de repetitividade.
No processo automatizado estes problemas s@o minimizados, porém o custo para aquisicdo de uma
fresadora CNC dedicada a esta tarefa é elevado. Entre os componentes deste equipamento a
unidade de controle de movimento possui 0 custo mais significativo. Nesse contexto, o presente
trabalho trata do desenvolvimento e construgdo, para uma empresa local, de uma fresadora para
confeccdo de pranchas de surf acionada por um controlador CNC de baixo custo baseado em PC, o
DeskCNC®. Este trabalho inicia com uma descricdo da estrutura mecanica da fresadora e do
sistema de fixacdo do bloco de poliuretano expandido. A seguir sdo apresentados as tecnologias
empregadas no acionamento dos eixos e o0s diagramas elétricos e eletronicos de comando,
protecdo, isolamento e adequacéo de sinal. Na seqliéncia é mostrado o potencial do programa
CAD/CAM, shape 3D® de procedéncia francesa, utilizado neste desenvolvimento para executar
respectivamente o design da prancha de surf e a geracdo dos comandos CNC em linguagem G. A
trajetéria da ferramenta gerada é enviada de forma serial para a placa do controlador CNC que,
por sua vez, comanda a rotacao do eixo arvore e 0s movimentos dos eixos X, Y e Z. Por fim, sdo
apresentados os resultados praticos de desempenho do equipamento.
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1. INTRODUCAO

Conforme citado por Lacerda'”, o emprego de maquinas CNC em processos de fabricagdo teve
0 objetivo inicial de buscar solugdes que fornecessem um aumento de produtividade e qualidade.

Recentemente, em funcdo da reducdo da vida util dos produtos e das exigéncias do mercado
consumidor, surge também a necessidade de uma maior flexibilidade nesses equipamentos, para a



fabricagdo de poucas unidades com caracteristicas dimensionais diferenciadas, além de geometrias
complexas.

Segundo Vandresen®, a tecnologia CAD/CAM veio facilitar a programacdo de pecas
complexas, diminuindo o tempo de programacéo e permitindo que fossem eliminados erros, ainda
na fase de projeto, minimizando assim retrabalhos e desperdicios de material bem como tempo de
méaquina CNC. Além disso, esta ferramenta versatil permite a programacédo de pecas que, pela sua
complexidade de formas, ndo poderiam ser fabricadas com facilidade utilizando recursos
convencionais.

Por suas caracteristicas de flexibilidade e versatilidade citadas anteriormente, maquinas CNC
assumem um papel cada vez mais importante nas modernas empresas de fabricacdo. Entretanto, a
tecnologia CNC possui um custo elevado e, muitas vezes, se torna invidvel a aquisicdo pelo
pequeno empresario, principalmente o do ramo de confeccdo de pranchas de surf. O
desenvolvimento de maquinas CNC que utilizam o mesmo principio de funcionamento, mas com
tecnologias que proporcionam a reducdo de custos de fabricacdo e manutencdo, contribui de forma
significativa para aumentar a competitividade das pequenas empresas do setor de fabricacgéo.

A maquina CNC para usinagem de pranchas de surf desenvolvida e descrita neste trabalho,
Figura 1, apresenta as seguintes contribuigdes: placa do controlador de movimento de baixo custo
baseado em PC, uso de servo acionamento de corrente alternada no acionamento dos eixos
cartesianos e emprego de um drive de corrente alternada acionando em alta velocidade o motor de
inducdo do eixo arvore. Como vantagens estas tecnologias proporcionam a maquina CNC uma
excelente dindmica diminuindo com isso o tempo de usinagem, uma maior confiabilidade e uma
reducdo nos custos de manutencéo.
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Figura 1. Diagrama de blocos da fresadora CNC desenvolvida
2. DESCRICAO DO PROTOTIPO

A placa eletrdnica DeskCNC®, Figura 1, controla a maquina CNC de usinagem de pranchas de
surf por meio das placas desenvolvidas de amplificacdo dos sinais de comando e de isolacdo dos
sinais de entrada e safda. Por sua vez, a placa DeskCNC® é acionada a partir de um computador,
canal serial RS232, por meio do programa desenvolvido pelo préprio fabricante da placa
DeskCNC®®,

As pranchas de surf sdo confeccionadas a partir do processo de usinagem do bloco de
poliuretano expandido. Por sua vez, estes blocos sdo fabricados em diferentes tamanhos
padronizados com a forma geométrica préxima de uma prancha de surf.



Com o objetivo de aumentar a resisténcia mecanica das pranchas de surf é inserida, durante a
fabricacdo do bloco, uma estreita longarina de madeira na posicao central e ao longo de todo o seu
eixo longitudinal. As extremidades desta longarina sdo passantes e séo os locais de fixagdo do bloco
a maquina CNC.

A ferramenta, Figura 2a, usada para dar forma a prancha de surf € cilindrica, com ponta esférica
e com muitas arestas ponte agudas, similar a uma grossa. Esta ferramenta possui uma protegédo
superficial ao desgaste de nitreto de titdnio podendo cortar lateralmente ou com a sua ponta esférica
tanto o poliuretano quanto a madeira da longarina central.

Uma pequena interface homem-maquina (IHM), Figura 2b, foi desenvolvida para o operador
comandar a freasadora CNC de qualquer local proximo a maquina. Suas principais funcdes sdo:
habilitar ou ndo o eixo arvore, pausar ou continuar a trajetoria de fresamento, habilitar ou desabilitar
os sensores de fim de curso dos eixos, ligar, desligar e parar a maquina CNC.

A construcdo da fresadora CNC de pranchas de surf, conforme mostra a Figura 2, somente foi
possivel pela integracdo do conhecimento das trés grandes areas da automacao industrial: mecanica,
eletroeletronica e programacao descritas a seguir.

(b)

Figura 2. Fresadora CNC. Em (a), a maquina em operacdo e em (b), o painel elétrico e a IHM

2.1. Projeto Mecénico

O conceito final da maquina CNC desenvolvida baseia-se na configuracdo do tipo ponte rolante
(Gantry). Neste caso o bloco de poliuretano permanece parado enquanto a ferramenta executa 0s
movimentos de avanco X, Y e Z. Esta maquina, Figura 3, possui volume de trabalho de
3200x700x300 mm. Pranchas de surf tipo longboard com comprimento de até 3150 mm podem ser
trabalhadas gracas a flexibilidade do sistema de fixacao.

A estrutura de base é composta por modulos de tubos de aco soldados. Estes modulos séo
integrados aos demais por flanges, unides parafusadas. A opc¢do por uma estrutura modular vem
atender os requisitos de flexibilidade, facilidade de transporte e alinhamento mecéanico. A
flexibilidade dessa estrutura permite a obtencdo de maquinas com diferentes comprimentos, cursos,
em tempos menores.

Na estrutura dos carros X, Y e Z foram empregados principalmente perfis em aluminio. Essa
solucdo mostrou-se muito vidvel, ja que o esforco mecéanico sobre essas estruturas é pequeno e o
tempo de méo de obra para a montagem € inferior a cinco por cento do tempo dedicado a estruturas
convencionais em ago.



Figura 3. Projeto mecéanico da fresadora CNC com os sistemas de transmissio e de fixacdo do bloco

O carro X, maior curso, desliza sobre guias lineares do tipo trilho com patins. A transmisséo de
movimento é realizada por dupla cremalheira e pinhdo. Um redutor planetario acoplado ao servo
motor X foi empregado para estabelecer a correta relacdo de velocidades. O carro Y é acionado por
um fuso de esferas laminado e guiado por eixos lineares e um trilho linear para maior rigidez. O
carro Z é constituido de uma mesa deslizante comercial padrdo. Um fuso de esferas laminado
aciona este eixo. Aqui, um freio eletromagnético de seguranca foi instalado para imobilizar o eixo
em caso de falta de energia elétrica.

O sistema de fixacdo da prancha é em grande parte montado com perfis em aluminio e guias
lineares. O sistema permite a rapida mudanca do lado a ser usinado e a sujeicao inferior da prancha
através dos trés cavaletes internos regulaveis. Nos dois apoios extremos um sistema de pinga
giratoria foi desenvolvido especialmente para a aplicacdo. A pinca é acionada manualmente pelo
operador da maquina que ajusta a garra na extremidade da longarina da prancha. Essa longarina de
madeira possui uma sobra, lingleta, dos dois lados que € sujeitada pelas garras.

Feito o desbaste do primeiro lado da prancha, os cavaletes internos sdo baixados e o giro da
pinca € liberado. O operador entdo, inverte a prancha girando-a em torno do seu eixo sem precisar
retira-la das garras.

2.2. Sistema Eletroeletrénico

A Figura 4 mostra o circuito elétrico de poténcia desenvolvido para realizar o acionamento dos
eixos da fresadora. Este circuito é alimentado pela rede elétrica trifasica de 220/380 V - 60 Hz
através da chave comutadora tetrapolar CG.

Para 0 acionamento dos eixos cartesianos deste equipamento foi usado a tecnologia Panasonic®
de servo acionamento ca de baixo custo. Neste desenvolvimento foi empregado servo acionamento
de 750 W para o eixo X e de 400 W para os eixos Y e Z. Além da excelente caracteristica torque
versus velocidade dos servos motores ca 0s parametros de controle de cada eixo sdo ajustados de
forma automatica por um programa desenvolvido pelo proprio fabricante. Este processo de ajuste é
realizado da seguinte forma: primeiro o servo drive é conectado a um computador via porta serial, a
seguir no programa é informado o tipo de acoplamento do respectivo eixo e acionado a fungéo de
auto parametrizacdo, em seguida inicia-se no respectivo eixo um movimento oscilante lento de
pequeno curso e progressivamente a velocidade deste movimento aumenta até o valor nominal do
servo motor, finalmente o servo motor é desacionado e 0s ganhos da malha de controle sdo
apresentados e salvos no servo drive.



Para o acionamento do eixo arvore foi usado um drive ca, 3,7 kW - 0,1/400 Hz, de alto
desempenho da Delta Eletronics® associado & um motor de indugéo trifasico especial, 3,5 kW —

18.000 rpm — 300 Hz, do fabricante HSD.
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Figura 4. Diagrama elétrico de poténcia

Um circuito elétrico l6gico de intertravamento, Figura 5, foi também construido com a funcéo
de verificar o bom funcionamento dos eixos da maquina CNC. Caso 0s servos drives ou o drive do
eixo arvore ou o operador detecte um problema (sobrecarga, sub tensdo, sobre tensdo, aquecimento
excessivo, etc...), este circuito inibe a maguina CNC e aciona o freio eletromagnético FZ do eixo z,
evitando com isso uma possivel inutilizacdo do bloco de poliuretano. Este circuito também tem a
funcdo de enviar ao controlador da méaquina CNC os sinais de home dos eixos cartesianos durante o
referenciamento e o sinal de limite quando é ultrapassado o volume de trabalho do equipamento.
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Figura 5. Diagrama do circuito elétrico légico



Com o objetivo de isolar e adequar sinais elétricos entre a controladora DeskCNC®, placa
localizada na posicédo inferior direita da Figura 6, e 0s sensores e atuadores elétricos da maquina
CNC foi necesséario desenvolver as seguintes placas eletrénicas: isolamento de sinais de entrada,
isolamento de sinais de saida e amplificacdo dos sinais de comando. Estas placas estdo situadas
respectivamente nas seguintes posi¢es da Figura 6: inferior esquerda, superior central e inferior
central. Esta foto também apresenta a placa da fonte de alimentagéo, 9 VVcc / 1,5 A, da controladora
DeskCNC®, superior direita, e a placa de légica de protecdo dos servo drives e drive, superior
esquerda. Para facilitar o trabalho de diagndstico de eventual defeito na maquina CNC foi inserido
sinalizadores na IHM e nas placas eletronicas desenvolvidas.

-----

Figura 6. Foto das placas de interface desenvolvid;is
2.3. Programacao

O programa CAD/CAM, Shape 3D®, é usado para executar o design da prancha de surf e
posteriormente a geragdo dos comandos CNC para a tarefa de usinagem do bloco.

O trabalho inicial do shaper consiste em especificar as dimens@es e curvaturas da prancha de
surf. Isso pode ser realizado pela digitacdo dos valores desejados nas caixas de dialogo e/ou
arrastando os pontos de manipulagdo na area grafica conforme mostra a Figura 7a.

A seqguir este profissional visualiza, Figuras 7b e 7c, respectivamente as curvas limites e 0
solido da prancha de surf projetada. Com base nestas imagens o shaper podera aperfeicoar o design
da prancha de surf retornando para a tela da Figura 7a ou definir os pardmetros da usinagem para
gerar a trajetoria da ferramenta, Figura 7d.

Na sequéncia, € gerado o arquivo de usinagem da prancha de surf contendo os comandos CNC
em linguagem G e finalmente transferido, como arquivo de entrada, para o programa Desk CNC®.

O programa DeskCNC® retine as fungdes de IHM e interpretador CNC, Figura 8. O software foi
desenvolvido inicialmente para aplicacdes “hobistas”. Varias melhorias introduzidas no software
nos ultimos anos despertaram o interesse da industria para aplicagdes mais profissionais. O software
roda em ambiente MS Windows® 98/Me/2k/XP sobre um PC padrao.

Os comandos de programacdo em linguagem G sé&o interpretados, traduzidos em formato
proprietario e enviados a placa externa via comunicacdo serial RS232. Essa placa externa possui um
microcontrolador dedicado que gera de forma precisa os trens de pulsos para os servo drives e
comandos para saidas auxiliares.

Com o arquivo do programa CNC em méos, o shaper inicializa o hardware CNC e em seguida
executa o programa DeskCNC®. Realiza-se o ciclo de referéncia da maquina, carrega-se o programa
CNC que ¢ rapidamente simulado na area grafica. Esta visualizacdo das trajetorias de corte fornece
ao shaper mais uma facilidade de verificacdo e validacio da saida do Shape 3D® .
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Fungdes normais de qualquer CNC como parada de avango, override, inicializagdo no meio do
programa est&o presentes no controlador DeskCNC®. As funcdes de parada de avanco, parada de
eixo arvore e emergéncia foram implementadas sobre botdes fisicos que tem conexao direta com a
placa DeskCNC® externa. N&o se tem uma dependéncia sobre a estabilidade do sistema
operacional para funcbes fundamentais como, por exemplo, parar a maquina imediatamente. Isso
torna o controle CNC bastante seguro.

Funcdes indispensaveis como otimizacdo da velocidade de avango sobre os pontos programados
e alta taxa de processamento de blocos, 300 blocos por segundo, conferem ao controlador
DeskCNC® um desempenho positivo para a aplicagéo.

3. AVALIACAO EXPERIMENTAL

Para validar a fresadora CNC bem como o seu conceito foi usinado com uma ferramenta
cilindrica de ponta esférica de 31 mm de didametro um bloco de 1752,6 mm de comprimento
conforme mostra a Figura 9.

Somente para a usinagem da longarina central de madeira foi aplicado uma velocidade menor de
avanco, 10 m/min. Nas demais regies do bloco, usinagem do poliuretano expandido, foi possivel
aplicar a velocidade maxima de avango do equipamento, isto é: 20,8 m/min. O tempo total de
usinagem neste caso, lado superior mais lado inferior do bloco, foi de 11 minutos.

(a) " ()

Figura 9. Resultado obtido. Em (a), a foto do lado superior e em (b), a do lado inferior da prancha

Apds a usinagem de ambos os lados do bloco, conforme mostra a Figura 9, mediu-se com uma
trena metélica, com resolugdo de 1 mm, o comprimento central do lado superior da prancha, ou seja,
0 comprimento util da curva interna da longarina de madeira. A diferenca encontrada entre o
comprimento programado no software Shape-3D e esta medida foi menor que 1 mm.



A largura da prancha de surf do lado inferior foi medida com uma escala flexivel, resolucdo de
0,5 mm, nas seguintes posicdes ao longo de seu comprimento: central, nas extremidades e a
304,8 mm das extremidades. Estas cinco medi¢des de largura foram subtraidas dos respectivos
valores de largura provenientes do software Shape-3D resultando um erro maximo em mddulo
menor que 0,5 mm.

Na seqliéncia, um shaper executou de forma rapida e manual o acabamento superficial final da
prancha de surf. Foram removidos, com uma lixa, somente as cristas deixada pelo processo de
usinagem. Cabe salientar que esta etapa manual pode ser eliminada através da definicdo no
programa Shape-3D de um valor menor de altura de crista desejada ou de um nimero maior de
linhas de usinagem. Neste caso, o tempo de usinagem e o0 consumo de energia serdo maiores.

A seguir a prancha de surf foi cortada de forma transversal e perpendicular a longarina de
madeira nas posicdes central e a 304,8 mm das extremidades. Nestas trés sec¢cdes transversais foram
medidos a espessura da longarina central e as espessuras correspondentes as posi¢des simétricas a
longarina central nas distancias de: 25,4 mm, 50,8 mm e 101,6 mm. Estas 21 medi¢Ges foram
realizadas através de um paquimetro digital, resolucdo de 0,01 mm e repetitividade de 0,1 mm, e
posteriormente subtraidas dos respectivos valores de espessura provenientes do software Shape-3D
resultando um erro maximo em modulo menor que 0,4 mm.

Com o objetivo de identificar problemas de simetria longitudinal foram subtraidos os valores de
espessura correspondentes as posicdes simétricas de cada seccdo transversal. Nas 9 posicdes
simétricas avaliadas o erro maximo em modulo foi menor que 0,3 mm.

4. CONCLUSOES

A fresadora CNC desenvolvida foi testada em situacdo normal de usinagem de blocos de
poliuretano expandido de diferentes tamanhos e com ferramentas de diferentes diametros e
mostrou-se rigida, robusta e rapida.

Bons resultados foram obtidos com relagdo a avaliacdo da usinagem realizada: processo de
usinagem rapido, praticamente foi eliminado o erro de simetria longitudinal e em todas as
dimensbes da prancha de surf, comprimento, largura e espessura, 0s erros em moédulo entre as
dimensdes programadas no software Shape-3D e as dimensdes reais medidas séo pequenos.

Os produtos gerados por este equipamento atendem as exigéncias do mercado do surf, porém
uma avaliacdo mais criteriosa identificando os erros de forma através de uma maquina de medicao
por coordenadas, as origens e possiveis correcOes destes erros é muito importante e serd
desenvolvida em uma proxima etapa.

O sistema mecanico de fixagdo manual do bloco de poliuretano expandido é facil de manusear,
é ajustavel de acordo com o tamanho do bloco e manteve-se rigido durante a usinagem de ambos 0s
lados das pranchas de surf. Este sistema mostrou-se muito eficiente e preciso, pois se consegue
eliminar as variagcfes dimensionais oriundas do mau posicionamento da prancha apds a inversédo do
lado de corte.

O equipamento apresentado neste artigo € facil de operar, confiavel e atualmente possui o
melhor custo-beneficio no mercado de surf, representando ao micro ou pequeno empresario deste
setor de fabricacdo e também de outros uma opg¢éo atraente e vantajosa.

Este equipamento é versatil e com poucas adaptacdes em seu projeto pode ser empregado em
outras aplicacdes industriais, como por exemplo: gravacGes, mesa para corte e solda de metais,
modelagem CNC, corte e furacdo de painéis de moveis.
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DEVELOPMENT AND CONSTRUCTION OF A LOW COST CNC SHAPING
MACHINE FOR SURF BOARDS

Abstract. The surf boards are produced in a manual way, by professionals known as shapers, or
automatically on CNC shaping machines. The manual process, besides being slow, presents
problems of longitudinal symmetry and of repetitively. In the automated process these problems are
minimized, however the cost for the acquisition of a CNC shaping machine is elevated. Among the
components of this equipment the unit of movement control possesses the most significant cost. In
this context, the present work treats of the development and construction, for a local company, of a
CNC shaping machine for surf boards, commanded by a CNC controller of low cost, PC based, the
DeskCNC®. This work begins with the description of the mechanical structure of the CNC shaping
machine and of the fixation system for the block of expanded polyurethane. To follow are presented:
the technologies used to move the axes and the electric and electronic diagrams of command,
protection, isolation and sign adaptation. In the sequence the potential of the CAD/CAM program
is shown, shape 3D® of French origin, used in this development to execute the design of the surf
board and the generation of the CNC commands in g-language. The generated path of the tool is
sent in a serial way for the CNC controller that, in time, commands the rotation of the axis tree and
the movements of the axes X, Y and Z. Finally, the practical results of performance of the equipment
are presented.

Keywords: surf boards, CNC shaping machine, automation of the manufacture.



