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CONSTRUCAO DE FRESADORA DE BAIXO
CUSTO CONTROLADA COMPUTACIONALMENTE,
PARA APLICACOES DIDATICAS

COMPUTER-CONTROLLED LOW-COST MILLING MACHINE
CONSTRUCTION FOR DIDACTIC APPLICATIONS

Resumo: O avanco rapido da tecnologia nas tltimas décadas tem ampliado a utilizagao de fresa-
doras CNC (Comando Numérico Computadorizado) no meio industrial. Devido a praticidade na
prototipagem automatica de pegas, o CNC rompe o conceito de aplicagdo na indudstria massiva e
ganha considerével atengdo na fabricacdo de pegas individuais. Entretanto, um dos desafios encon-
trados para a populariza¢do das maquinas ¢ justificado pelo alto custo envolvido na construgio.
Dessa forma, a presente pesquisa propde a construgido de um modelo acessivel de Fresadora CNC,
com trés eixos de movimentagao, discutindo a viabilidade de aplicagdo em projetos de cunho aca-
démico, seja em pesquisa, seja no processo de ensino-aprendizado. Com foco na sustentabilida-
de econdmica, construiu-se uma maquina com material estrutural reutilizado, além de software e
hardware de codigo aberto. Para perceber as diferencas entre 0 modelo proposto e uma méaquina
industrial no que diz respeito a precisao dos movimentos, foram realizados testes de repetibilidade
de trajeto, os quais demonstraram pouca dispersao nos resultados. Além de incentivar praticas sus-
tentdveis, o projeto apresentou custo cinco vezes menor do que os valores praticados no mercado,
demonstrando que essa tecnologia pode se difundir para diversas escolas, incentivando a pesquisa

e o desenvolvimento de outros projetos a partir da tecnologia CNC.
Palavras-chave: fresadora CNC, Grbl, router CNC, cddigo aberto.

Abstract: The rapid advance of technology in recent decades has expanded the use of CNC milling
machines in the industrial environment. Due to the practicality of automatic prototyping of parts,
the CNC breaks the concept of application in the massive industry and gains considerable attention
in the manufacture of individual parts. However, one challenge for the popularization of machines
is its high cost of construction. That way, this research proposes an accessible three-axis CNC milling
machine model, discussing the feasibility of application in academic projects, whether in research
or the teaching-learning process. With a focus on economic sustainability, a machine with reused
structural material was built, in addition to open-source software and hardware. To understand the
differences between the proposed model and an industrial machine, concerning the accuracy of the
movements, tests of path repeatability were performed, which showed little dispersion. In addition to
encouraging sustainable practices, the project presented a cost 5-fold lower than the values practiced
in the market, demonstrating that this technology can spread to several schools, encouraging resear-

ch and development of other projects based on CNC technology.

Keywords: CNC milling machine, Grbl, CNC routet, open-source.
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INTRODUGAO E JUSTIFICATIVA

A partir da década de 50, as maquinas-ferramenta utiliza-
das para a fabricagdo de pegas por meio da usinagem ganham
um novo conceito em automag¢io com a implementa¢io do
NC - Comando Numérico (LIRA, 2010).

Os comandos numéricos sdo utilizados em maquinas que
possuem eixos de movimentagdo. A dindmica dos eixos cor-
responde ao plano cartesiano, que define o posicionamento de
uma ferramenta a cada movimento, antes controlado manual-
mente. A necessidade de padronizagdo dos cddigos NC para
a automatizacdo dos movimentos motivou pesquisadores do
MIT (Instituto de Tecnologia de Massachusetts) a desenvol-
verem, a partir da década de 50, um padrdo de cddigos cha-
mado G-code, que define as configuracdes da maquina du-
rante a usinagem. Mais tarde, com a evolugdo da tecnologia
e 0 acesso ao computador, foi possivel integrar os comandos
numéricos a um ambiente computacional, dando origem ao
CNC (Comando Numérico Computadorizado), tornando os
processos de fabricagdo ainda mais eficientes, com menor ne-
cessidade de interven¢do humana (CARSTENS; CARSTENS,
2015).

A Figura 1 mostra os sentidos de movimentagdo de um
CNC de trés eixos conforme o plano cartesiano. Esse é basi-
camente o funcionamento de mdaquinas CNC existentes no
mercado, obedecendo aos sentidos dos eixos X, Y e Z, como
podem ser identificados de acordo com a regra da mao direita.

Com o passar do tempo, o aprimoramento da eletronica
permitiu a criagdo e a utilizagdo de sistemas CNC controla-
dos por meio de microcontroladores, causando significativa
redugdo nos custos de produgio das maquinas. Como com-

plemento ao conceito de redugdo de custos, um software livre
chamado Grbl, escrito em linguagem C, foi desenvolvido e oti-
mizado para a utilizagdo em microcontroladores atmega328p
(JAYACHANDRAIAH et al., 2014). Segundo Polastrini (2016),
o Grbl é um analisador de cddigo G que, ao ser executado, é
capaz de controlar uma fresadora CNC de até trés eixos. Surge
entdo, o termo Router CNC, nome comumente utilizado para
a fresadora CNC de baixo custo.

Atualmente, hd uma grande quantidade de equipamen-
tos que utilizam a tecnologia CNC, tais como impressora
3D, torno CNC, fresadora CNC, Maquinas de Medigdo por
Coordenadas, entre outros (POLASTRINI, 2016; ALONSO,
2015).

A tecnologia CNC vem se tornando mais acessivel a cada
dia devido a evolu¢io da eletronica. Com isso, trabalhos acadé-
micos relacionados ao aprimoramento para a popularizacao de
maquinas CNC tém sido recorrentes. Algumas das principais
abordagens tém como objetivo a constru¢do do equipamento
com baixo custo de investimento, envolvendo principalmente
a utilizacdo do Arduino - central reduzida de processamento
(www.arduino.cc), e softwares livres, como descrito por Khan
et al. (2017), Fachim (2013), Jayachandraiah et al. (2014),
Messaoudi e Belhocine (2016) entre muitos outros autores.

Com os resultados promissores em pesquisas relacionadas
a redugdo de custos, o CNC ultrapassa o conceito de aplicagdo
industrial massiva e passa a ter aten¢éo consideravel em em-
presas de pequeno porte e na fabrica¢do de pegas individuais
(GINTING et al., 2017). Além disso, a ampla gama de aplicagdo
do CNC tem atraido um maior nimero de pesquisadores nos
ultimos anos. Na maioria dos casos investigados, as fresadoras
CNC baseadas em softwares livres sdo construidas para a pro-
totipagem de placas de circuito impresso (SATHYAKUMAR,

Figura 1 - Identificagdo dos eixos de movimentagao

+Z

+X

Fonte: manual CNC Siemens 802D. Disponivel em: https://cache.industry.siemens.
com/dl/files/006/26219006/att_96612/v1/802Dsl_BPF_0407_pt_pt-BR.pdf. Acesso

em: 02 mar. 2020.
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2018), desenho bidimensional (PAWAR et al., 2017), corte e
gravagdo em madeira (GINTING et al., 2017) e corte em acrili-
co (PATEL et al., 2019).

Nesse contexto, justifica-se o grande potencial para a pro-
totipagem de projetos académicos com énfase na integracio
de alunos ao meio tecnoldgico industrial. Segundo Sanches
(2008), as empresas do ramo de fabrica¢ao procuram cada vez
mais profissionais com conhecimento tedrico-pratico para a
resolu¢ao de problemas. Nesse sentido, a inclusdo da fresadora
CNC na manufatura dos protdtipos proporciona aos estudan-
tes uma formagdo ampla, com maiores possibilidades de cres-
cimento profissional.

A utilizagao do CNC em laboratdrio, além de estimular
a criatividade dos alunos, reduz o tempo gasto em trabalhos
manuais a partir de processos automadticos. De acordo com
Polastrini (2016), ao reduzir o tempo de fabricagdo, o aluno
pode dedicar-se mais ao desenvolvimento conceitual do proje-
to do que a propria fabricagdo do protétipo, proporcionando a
ele um maior envolvimento com o tema da pesquisa.

Uma fresadora CNC pode dar um suporte consideravel a
alunos de cursos técnicos e de graduagdo no desenvolvimen-
to da pesquisa, no aprendizado da Manufatura Assistida por
Computador (CAM) - com auxilio de softwares de modelagem
3D -, e na programacdo de maquinas industriais, além de con-
tribuir para o processo de ensino-aprendizado em geral.

Polastrini (2016) desenvolveu um CNC de baixo custo uti-
lizando software e hardware livres. Em seu trabalho, o objetivo
foi alcancado, tendo em vista o valor do capital investido, cerca
de 5 vezes menor que os valores das maquinas com parame-
tros semelhantes encontradas no mercado. O autor ressalta
que, apesar de obter uma pequena varia¢do no resultado da
usinagem em relagdo ao valor convencional da peca, devido a
possiveis folgas nos eixos, o resultado é satisfatério levando em
conta o custo do projeto.

A fresadora CNC construida por Fachim (2013) teve um
custo até 7 vezes menor que 0s pre¢os encontrados no merca-
do; porém, o autor enfatizou que ndo foram considerados os
custos extras, como, por exemplo, a méo de obra do desenvol-
vedor e os consumos de energia durante a fabricagdo e a cons-
trucdo do equipamento, que, nesse caso, necessitaria de um
estudo para determinar a viabilidade do projeto. No entanto,
deve-se considerar a aplicagdo académica e, portanto, a méo
de obra empregada - a qual representaria grande parte do va-
lor empenhado na construgdo — quando realizada pelo proprio
aluno, leva-o a ter um maior envolvimento com a mecénica do
projeto, aprimorando a constru¢do do conhecimento.

Robles-Algarin et al. (2018) demonstraram os resultados da
constru¢ao de uma mdaquina para realizar a tarefa especifica de
perfuracido de PCB (Printed Circuit Board). O estudo discute a
viabilidade econdmica de um equipamento didatico a partir de
materiais reciclaveis. Entretanto, os autores ndo foram claros ao
discutir o custo empenhado.

Motivados pelo aumento da utilizagio de CNC nas indus-
trias, Jayachandraiah et al. (2014) mostraram os resultados da
constru¢do de uma Router CNC baseada em microcontrola-
dor e um sistema embarcado de controle. Uma das etapas da
pesquisa discute a viabilidade da méquina como um modelo
educacional. De acordo com os autores, o projeto se adéqua
plenamente aos fins didaticos quando utilizados componentes
de baixo custo, como o Arduino e os softwares livres, uma vez
que caracterizam baixo custo de implementac¢do e baixo con-
sumo de energia durante a utilizagdo, aliados a facilidade de
operacao devido a variedade de softwares livres existentes.

Conforme o estado da arte, muito se produz na busca de
melhorias em termos de constru¢do e disseminagdo de um
equipamento CNC de baixo custo. No entanto, pouco se fala
no desenvolvimento a partir de materiais reutilizados. Diante
desse contexto, propde-se a constru¢io de uma fresadora CNC
de baixo custo utilizando Arduino e softwares controladores de
codigo aberto, bem como materiais reutilizados, a fim de estu-
dar a viabilidade econdmica do equipamento para a utiliza¢ao
em projetos de cunho académico.

MATERIAIS E METODOLOGIAS

O projeto desenvolvido no laboratério de fabricagdo meca-
nica do Instituto Federal de Brasilia (IFB), Campus Taguatinga,
ocorreu em trés etapas, as quais serdo descritas nas proximas
secdes deste artigo. Na primeira, foi realizada a selecdo de ele-
mentos estruturais, incluindo elementos de maquina, além da
fabricacdo e da montagem mecénica para a analise dindmica
da fresadora CNC. Na segunda etapa, realizaram-se os proce-
dimentos de selecdo e implementagdo da parte eletronica. A
terceira etapa consistiu na sele¢do do software de controle, bem
como no programa de interpretagio de cddigo G. A Figura 2
mostra um fluxograma para melhor entendimento da constru-
¢do da fresadora.

Com o objetivo de avaliar diferentes materiais constru-
tivos, a Fresadora foi construida a partir de dois tipos distin-
tos de materiais, primeiramente em MDF (Medium Density
Fiberboard) - placa de fibra de média densidade tendo como
material base a madeira - e, em seguida, com estrutura metali-

ca, ambos reutilizados.
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MECANICA
ESTRUTURA

A estrutura é parte fundamental na sele¢do dos equipamen-
tos, ja que garantira a rigidez da mdquina ou determinara se
havera grandes vibra¢des durante a movimentagéo. Para tanto,
é necessario definir as dimensées do modelo que se deseja, isto
é, a area til de trabalho da fresadora. Tais dimensoes depen-
dem do comprimento das guias lineares que sero utilizadas.

Com o objetivo de comparar o comportamento mecinico a
partir de diferentes materiais construtivos, decidiu-se utilizar o
MDE ja consolidado em outros trabalhos - como no de Khan
et al. (2017) e no de Messaoudi e Belhocine (2016) -, para a
construgao de fresadora CNC. O segundo material selecionado
foi o perfil estrutural de chapa conformada, de aproximada-
mente 1,5 mm de espessura, que ¢ utilizada em centros de pro-
cessamento de dados (Data Center). A conformagdo em que foi
submetida proporcionou mais resisténcia @ maquina.

As guias lineares foram retiradas de impressoras de jato
de tinta descartadas. Tais guias sdo retificadas e possuem um
tratamento superficial para melhorar a resisténcia do material.
Utilizaram-se guias com dimensdes de 10 x 430 mm (didmetro
e comprimento, respectivamente), para o eixo Y; e 10 x 415 mm
para o eixo X. A selecido do didmetro deve levar em considera-
¢do os rolamentos lineares existentes no mercado.

No geral, o curso de movimentagao do eixo Z nio necessita
de grandes dimensdes de comprimento e didmetro em relagdo

Figura 2 - Fluxograma de construgéo e validagao

aos outros eixos; portanto, em busca de redu¢io de peso, foram
utilizadas guias de 8 x 200 mm, dimensdes suficientes para su-
portar os esforcos durante a usinagem com o modelo proposto.

MANCAIS DE ROLAMENTO

Para o deslizamento da estrutura nos eixos, por meio das
guias lineares, utilizaram-se os mancais de rolamento lineares
(modelo LMxUU, em que “x” indica o didmetro do eixo em
milimetros). Sdo rolamentos de baixo custo, amplamente uti-
lizados em dispositivos CNC, como Routers e impressoras 3D.
O rolamento linear LM8UU, com comprimento de 24 mm, di-
ametro interno de aproximadamente 8 mm e didmetro externo
de 15 mm, foi utilizado no eixo Z, além do rolamento LM10UU
para os eixos X e Y, com comprimento de 29 mm, didmetro
interno de aproximadamente 10 mm e didmetro externo de 19
mm. Segundo Carstens e Carstens (2015), esse tipo de man-
cal de rolamento foi projetado para ndo haver folga, desali-
nhamento ou interferéncia no sistema de deslizamento. Para
o acoplamento do fuso no eixo Z, responsavel por realizar o
deslocamento do eixo, foram utilizados mancais de rolamento
radial, encontrados em impressoras de jato de tinta.

SUPORTE DE MANCAIS DE
(PILLOW BLOCK)

ROLAMENTO

Os elementos de acoplamento para os rolamentos lineares,
chamados comercialmente de Pillow blocks, proporcionam um
alinhamento da estrutura mével dos eixos durante a monta-

Elaboragéo Selecdo do g’;?:m?:lrg Testes de Nec/;sita Siv Realiza
do plano de material e —— cinematica p (5e7 ajuste
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Fonte: elaborado pelo autor.
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gem, isto ¢, o alinhamento da mesa da mdquina. Por ser um
elemento de custo elevado em relagido ao pre¢o dos rolamen-
tos lineares, blocos de fixagdo em aluminio descartados foram
adaptados para o encaixe dos mancais, utilizando uma fura-
deira de coluna do laboratdrio de fabrica¢io mecénica do IFB,
Campus Taguatinga. A adaptagdo dos blocos causou uma re-
dugdo de custo consideravel. Além de proporcionar aos alunos
aprendizado em opera¢ido de maquinas, estimulou a criativi-
dade para a adaptacdo e ajuste mecénico de pecas a partir de
materiais reutilizados. Para a fixagdo dos rolamentos aos pillow
blocks, foram utilizados anéis de reten¢ao, assim como fizeram
Carstens e Carstens (2015).

SISTEMA DE MOVIMENTACAO

Em busca de um método de baixo custo para a movimen-
tagdo dos eixos, foram utilizadas, na fresadora com estrutura
de MDE, barras roscadas de 12" (meia polegada), com rosca de
13 fios por polegada, e porca sextavada nos trés eixos. Com
o intuito de realizar a comparac¢do entre os sistemas, 0 movi-
mento dos eixos X e Y da fresadora com estrutura metalica foi
realizado por meio de um sistema correia-polia. Utilizou-se o
conjunto correia-polia GT2 de baixo custo acoplado ao pillow
block no centro de cada eixo. O conjunto possui basicamente
correia de 6 mm de largura, passo de 2 mm, e polia de 20 den-
tes. Ja no eixo Z, que ndo necessita de grandes velocidades de
avanco linear, a transmissdo se da por meio de um fuso trape-
zoidal THSL-300-8D, dimensionado para suportar alto torque,

Figura 3 — Arduino Uno

acoplado ao motor por meio de um acoplamento flexivel 6,35
X 8 mm.

Com a estrutura selecionada, a fresadora foi projetada para
possuir area util de 230 x 250 x 100 mm. Os limites de movi-
mento dos eixos sdo definidos por fins de curso Micro Switch
em cada eixo; ao serem acionados, emitem um comando para o
controlador abortar a tarefa de movimento, evitando colisoes.

ELETRONICA
MICROCONTROLADOR

O Arduino Uno é uma central reduzida de processamen-
to de dados de cddigo aberto baseada no microcontrolador
ATmega328P. A central pode controlar dispositivos ou rece-
ber dados de sensores de forma analdgica ou digital. Apo6s o
Arduino receber o software interpretador de cddigo G, ele é
responsavel por enviar comandos via computador que contro-
lam os motores de passo e realizam os movimentos da fresado-
ra. Segundo Jayachandraiah et al. (2014), o Arduino atua como
o cérebro da fresadora CNC. O Arduino UNO pode ser visto
na Figura 3.

DRIVERS A4988 E CNC SHIELD

A comunicag¢io entre o Arduino e o sistema mecénico é re-
alizada por meio da placa CNC shield. Trata-se de um shield de

Fonte: Arduino. Disponivel em: https://www.arduino.cc. Acesso em: 03 mar.

2020.
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acoplamento dimensionado para o Arduino UNO, com aplica-
¢do especifica para CNC. Essa placa é dimensionada para rece-
ber quatro drivers de motores para o controle dos trés eixos da
fresadora. A CNC shield permite alimentagdo externa de 12 a
36 V (KHAN et al., 2017).

Os motores sdo controlados por um conjunto de drivers
A4988, para os quais foi desenvolvido o CNC shield. O conjun-
to de controle do CNC pode ser visualizado na Figura 4.

A tensdo de alimentagdo fornecida ao motor de passo é
ajustada por meio do potencidometro (P) mostrado na Figura
4. O datasheet do driver fornece a equagao para o calculo da
tensao, conforme Equacdo 1:

b Vrer
TripMAX SRS 1)

Em que:

V.. - Eatensdo de referéncia para alimentagio do motor;

R, - Valor dos resistores de sensibilidade mostrados na
Figura 4;

Liomax — A corrente méxima suportada pelo motor.

A medigao da tensao pode ser realizada diretamente entre o
potencidémetro e um pino elétrico negativo (GND), na propria
placa.

Devido ao aquecimento proveniente da corrente elétrica,
que passa pelos drivers, normalmente sdo utilizados dissipado-
res de calor nos circuitos de driver. Segundo Khan et al. (2017),
esse modelo de driver pode ser alimentado idealmente por uma

fonte entre 8 e 30 V. Além disso, suporta uma corrente elétri-
ca de até 2 amperes e garante o funcionamento de motores de
duas fazes bipolares.

MOTOR DE PASSO

Devido as caracteristicas intrinsecas dos motores de pas-
so, como controle de velocidade e inversdo de rotacgio, eles
sdo amplamente utilizados, principalmente em equipamentos
como impressoras e drives de disco rigido, indispensaveis em
fresadoras e impressoras 3D (CARSTENS; CARSTENS, 2015).

Motores de passo sdo construidos com diferentes tipos
de enrolamento, e sdo caracterizados em Bipolar e Unipolar
(KHAN et al., 2017). Os trés motores NEMA 23, da fabrican-
te Tamagawa-seik, modelo TS3103N40, retirados de grandes
impressoras de jato de tinta descartadas, foram utilizados na
forma bipolar, isto é, utilizando quatro dos seis fios de saida
existentes no motor para adequagio aos drivers A4988.

A Tabela 1 mostra alguns dados dos motores.

Por meio do diagrama da Figura 5, pode-se identificar as
bobinas (Bl e B2) e o tipo de ligagdo dos motores Bipolar e
Unipolar.

O diagrama da Figura 5 representa os tipos de motores mais
comuns existentes no mercado. H4 motores de passo com 4, 5,
6 e 8 fios de saida. E possivel observar a configuragio de moto-
res unipolares e bipolares, em que cada ponto indica a saida de
um fio proveniente das bobinas. Como observado, um motor
unipolar pode ser utilizado como bipolar isolando os fios co-
muns C, e C, separadamente (conforme o datasheet dos moto-
res utilizados, as cores dos fios sdo, preta e branca). De acordo
com Khan et al. (2017), motores de passo na configura¢éo uni-

Figura 4 - Conjunto de controle da fresadora CNC

Driver
A4988

CNC
Shield

Arduino
UNO

Fonte: adaptado de (VEER, 2017).
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polar possuem menor torque e menor velocidade, enquanto
os bipolares apresentam comparativamente alto torque e alta
velocidade. Dessa maneira, utilizando a configuragéo bipolar,
além de ser compativel com os drivers A4988, tem-se um ga-
nho no torque e na velocidade.

O grifico da Figura 6, disponibilizado pelo fabricante do
motor por meio do datasheet, relaciona o torque e a velocidade
de rotagdo em pulsos por segundo.

Nessa configuragdo (full step), na qual se utilizam os passos
do motor sem divisdo, o motor executa 200 pulsos para um
giro de 3600, isto é, 1,8° de rotagdo para cada pulso, podendo
ser ajustada por meio do driver A4988 e obter divisdes para re-
dugdo dos passos. Observa-se que, quanto maior a velocidade
do motor, menor o torque. Isso é importante para estabelecer
arelagdo entre o peso da estrutura mecanica utilizada e a velo-
cidade que se deseja alcancar em cada eixo, o que influenciara
no tempo de usinagem.

Tabela 1 - Dados do motor de passo

A conexdo dos motores aos drivers exige a montagem dos
conectores MODU, como pode ser visto na Figura 7.

E necessério realizar a identificagdo dos pares das bobi-
nas, para que sejam alocados sequencialmente no alojamento
MODU. A identificagdo pode ser realizada por meio de um
multimetro ou observada no préprio datasheet do motor de
passo. Na Figura 7(d), os pares das bobinas sdo roxo-azul e
verde-amarelo.

Para suportar a carga dos 3 motores e um cooler para o res-
friamento da eletronica, utilizou-se uma fonte chaveada de 24
V e 10A, ja que a corrente total de utilizagdo nédo ultrapassaria
5A, somada a partir dos dados de cada componente.

MOTOR PARA FRESAMENTO (SPINDLE)

Na pesquisa sobre os precos e especificagdes de spindles,
verificou-se que seria vidvel o uso de uma Dremel 4000. A

Tensao Corrente Torque Angulo d Passos por
Conexao NEMA nominal (A) / Fase N-m ni:S: € revolupﬁo Fases
(V) / Fase (Kgf - cm) ¢
Bipolar 23 6,0 1,2 0,5 (5,0) 1.8° 200 2
(Série)
Fonte: datasheet motor Tamagawa TS3103N40. Disponivel em: https://www.tamagawa-seiki.com.
Acesso em: 02 mar. 2020.
Figura 5 - Representacdo grafica do motor de passo
Fios B, Fios B,
1@- 1@
c,C- Rotor Rotor
20O 20
m B, m B,
20 @ © 50 )
(a) “3 ¢ a (b) =3 4

a) Configuragao Unipolar; b) Configuragao Bipolar. Fonte: elaborado pelo autor.

19



CONSTRUCAO DE FRESADORA DE BAIXO CUSTO CONTROLADA COMPUTACIONALMENTE, PARA

APLICAGOES DIDATICAS
]|

revistaeixo.ifb.edu.br

Figura 6 - Grafico de desempenho do motor de passo

TS3103N40

Torque N-m (kgf-cm)

EBRMEZ TN
Constant Current Driver

DC36V 1.2A/48
DC36V 1.2A/Phase

T 1 LI
— Full Step

1(10)

0.5(5)

102 102

104 —_—
Pulse Rate (PPS)

Fonte: datasheet motor Tamagawa TS3103N40. Disponivel em: https://www.tamagawa-seiki.

com. Acesso em: 02 mar. 2020.

Figura 7 - Terminais e alojamento MODU

(a) (bl

(c) (d)

a) Alojamento; b) Terminais; ¢) Fio com terminal; d) Conjunto montado. Fonte: elabora-

do pelo autor.

escolha levou em consideragdo o peso, a disponibilidade no
mercado nacional - o que ¢ interessante caso se necessite de
assisténcia técnica —, além do melhor custo-beneficio.

A Tabela 2 lista os principais itens mecénicos e eletroele-
tronicos utilizados no projeto. Outros itens de necessidade
basica, como fita isolante, parafusos, porcas e arruelas, entre
outros, ndo foram considerados nessa tabela.

SOFTWARE
O BCNC

A fresadora CNC deve ser controlada por um software que
funciona a partir de uma plataforma Open Source, para que
seja mantida a ideia de baixo custo. Existem varias op¢des de
software, como o bCNC, o Universal G-code Sender, entre
outros. Utilizou-se o software bCNC pelo motivo de oferecer
excelente interface grafica, além de permitir autonivelamento
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entre a mesa e o spindle da fresadora CNC. O software se co-
munica com o Arduino por meio de um protocolo USB serial
(FACHIM, 2013).

O GRBL

O Grbl é um software escrito em linguagem C. Trata-se de
um interpretador de cédigo G que foi desenvolvido e otimi-
zado para utilizagio em Arduino. O software possui dominio
publico e tem um alto desempenho para controle de maqui-
nas cartesianas de até 3 eixos, uma vez que suporta as princi-
pais fung¢des preparatdrias modais utilizadas em programa-
¢do CNC, listadas na Tabela 3

O objeto a ser usinado é criado em um software de mode-
lagem 3D. Por meio do sistema CAD/CAM (Computer Aided
Design/Computer Aided Manufacturing), gera-se um c6digo
chamado G-code. O software bCNC ¢é responsavel por fazer a
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leitura do cddigo e transferir para o Arduino, que, por sua vez,
controla os movimentos da fresadora CNC por meio do Grbl.

A documentagdo completa sobre o Grbl, a qual inclui in-
formagdes de instalagao do software, bem como configura-
¢Oes dos parametros de mdquina, como velocidade, acelera-
¢do, entre outros, pode ser encontrada no repositorio GitHub,
disponivel em Jeon (2017).

SIMULACAO 3D

A avaliacdo mecanica das guias lineares ndo pode ser re-
alizada numericamente, uma vez que nio se tem acesso as
informagdes das propriedades do material. No entanto, por
meio da representa¢do dos modelos, de acordo com as estru-
turas selecionadas, pode-se observar os esfor¢os que atuardo
no equipamento e possiveis deformacdes das guias lineares.
Por meio do software Inventor Professional 2016, desenvol-
vido pela Autodesk (www.autodesk.com.br), foi possivel ob-
servar os esfor¢os a partir de uma andlise estatica, conforme
a Figura 8.

Tabela 2 - Materiais utilizados

A anilise estrutural permite ao desenvolvedor ter uma
pré-visualizacdo de possiveis problemas futuros, e tentar re-
solvé-los antecipadamente.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na primeira montagem da fresadora, em MDE, o sistema
de movimenta¢do com barra roscada niao suportou veloci-
dade de movimento acima de 100 mm/min, havendo falha
devido ao atrito excessivo. Com essa velocidade, o tempo de
usinagem pode se tornar dispendioso. Além disso, ndo foram
alcancados resultados satisfatorios durante o teste de repetibi-
lidade. A utilizagdo do MDF nio permitiu rigidez estrutural
suficiente para o objetivo de pouca dispersdo nos resultados.
Provavelmente, o peso do material causou a propagacdo de
pequenas folgas nos pontos de fixacdo apds algumas movi-
mentagdes dos eixos.

A utilizagdo de porca sextavada no fuso, para a movi-
mentac¢do dos eixos, causa um fendmeno chamado folga de
trabalho, comum em mdquinas de fuso. Possivelmente, essa
folga contribuiu para os resultados nao desejados. A folga de
trabalho poderia ser compensada via programagiao CNC caso

Mecanica Eletroeletronicos
Quantidade Descricao Quantidade Descrigao
Estrutura em material MDF ou metal 3 Motores de passo
Guia Linear 8 x 200 mm Alojamento MODU 4 vias
Guia Linear 10 x 430 mm 6 Alojamento MODU 2 vias
16 Anel de retengdo diametro interno 10 24 Terminal MODU
mm
8 Anel de retencdo didmetro interno 8 1 Arduino UNO
mm
Rolamento linear LM10UU 1 Cabo de dados USB-A/USB-B
4 Rolamento linear LM8UU 1 CNC Shield
Rolamento radial 3 Drivers A4988
12 Pillow block 1 Fonte 24V 10A
1 Acoplamento flexivel didmetro interno 12 metros Cabo flexivel 22AWG
6,35 x 8 mm
1 Fuso trapezoidal THSL-300-8D 3 Micro switch (fim de curso)
2 metros Correia GT2-6 mm 1 tC;a)\bo de forca (alimentagdo da fon-
4 Polia GT2 20 dentes 1 Dremel 4000

Fonte: elaborado pelo autor.
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Tabela 3 - Fung¢des preparatdrias

Grupo Modal Comandos

Modo de movimento GO0, G1, G2, G3, G38.2, G38.3, G38.4,
G38.5, G80

Selecdo de sistema de coordenada G54, G55, G56, G57, G58, G59

Sele¢do do plano de trabalho G17,G18, G19

Modo de distancia G90, G91

Modo de distancia arco IJK GI1.1

Modo taxa de alimentagéo G93, G94

Modo unidades G20, G21

Compensagio do raio do cortador G40

Comprimento da ferramenta G43.1, G49

Modo de programacao Mo, M1, M2, M30

Estado do spindle M3, M4, M5

Estado do refrigerante M7, M8, M9

Fonte: (MOYER, 2019).

o Grbl suportasse um comando de corregdo de folga de eixo
como o G60.

A Figura 9 mostra a fresadora CNC em 3D e confecciona-
da em MDE

Ja a estrutura metalica apresentou melhores resultados, ndo
havendo folgas devido ao uso de correias de transmissao, al-
can¢ando velocidade de até 2.000 mm/min na movimentagao
rapida comandada pelo cédigo GO, sem prejuizos na perfor-
mance dindmica do equipamento. Além disso, o modelo de
metal, apresentado na Figura 10, apresentou rigidez estrutural
superior a do MDE

Para facilitar a reprodutibilidade, a Figura 11 mostra uma
visualiza¢do explodida dos detalhes construtivos da fresadora
CNC.

Vale ressaltar que o projeto 3D depende da estrutura dis-
ponivel. Dessa forma, o design do modelo reproduzido, no
geral, pode variar conforme a necessidade e a abstragdo do
desenvolvedor.

ANALISE DE REPETIBILIDADE DE TRAJETO

Para os testes de repetibilidade, utilizou-se uma caneta es-
ferografica. A avaliagdo do CNC de MDF terminou nesse teste
experimental, uma vez que os resultados apresentaram maior

dispersdo do desenho a cada repeti¢io pelos motivos ja discu-
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tidos. Em se tratando do CNC metalico, foram utilizados dois
métodos avaliativos, 0 método de repetibilidade e a usinagem
de uma peca simples, de acordo com a Figura 12.

A Figura 13(a) mostra o desenho que foi submetido a 5
secdes, com 10 repeti¢des de trajeto a cada se¢ao. Como visto,
ndo houve desvios de trajeto aparentes.

Para consolidar o teste utilizando as mesmas dimensoes do
desenho, a peca da Figura 12 foi usinada em material MDF
utilizando uma ferramenta de 3 mm de didmetro, conforme
Figura 13(b).

As amostras de medi¢des foram obtidas por meio de um
paquimetro com resolu¢iao de 0,1 mm, sem dados de calibra-
¢do do instrumento. Foram obtidos resultados de medicdo de
100,1 £ 0,2 mm para a distdncia de 100 mm e 49,9 + 0,2 mm
para o didmetro de 50 mm, com desvio padrdo de 0,6 mm e
erro aleatdrio de 0,2 mm para todas as medi¢oes. Com a and-
lise, conclui-se que os valores estio dentro de uma faixa acei-
tavel para esse projeto, uma vez que nio se espera a utilizagdo
industrial do equipamento.

A usinagem foi realizada a partir de movimentos incremen-
tais negativos no eixo Z, isto é, a cada contorno do desenho
realizado, a maquina desloca a ferramenta 0,2 mm no sentido
da peca e realiza o corte até alcancar a profundidade de 3 mm.
Todos os pardmetros de usinagem foram definidos no software
por meio do sistema CAD/CAM. O resultado de medigao da
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Figura 8 — Analise estrutural estatica
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a) Modelo em MDF; b) Modelo em metal. Fonte: resultados da pesquisa.

Figura 9 - Projeto CNC de MDF

a) Modelo MDF 3D; b) Modelo MDF construido. Fonte: resultados da pesquisa.

profundidade apresentou valor de 3,0 £ 0,1 mm; entretanto, é
necessdria uma avaliagdo por meio de um paquimetro com me-
nor resoluc¢io, devido ao pequeno valor da profundidade.

Para quantificar as incertezas envolvidas com maior con-
fiabilidade, é fundamental a utiliza¢io de um instrumento
de medigdo com menor resolugiao e melhor exatiddo, acom-
panhado de certificado de calibragio; o certificado garante a
rastreabilidade do instrumento. Além disso, um estudo esta-
tistico aprofundado ¢ necessario para que seja possivel definir
o nivel de aplicabilidade da fresadora CNC dentro do contexto
académico, o que pode ser uma abordagem futura para a ava-
liagdo dos resultados desse projeto. No entanto, do ponto de

vista econdmico, o objetivo dessa pesquisa foi alcangado com a
abordagem utilizada.

CUSTOS E MERCADO

Nao se tratando de produto industrial, uma fresadora CNC
com especificacdes semelhantes as daqui desenvolvida custa
em média R$ 4.000,00 (valores praticados entre 2018 e 2019).
Essas fresadoras sdo destinadas a corte e gravagdes, fungdes
que podem ser executadas com a substitui¢do do spindle por
um dispositivo laser. Os custos de modelos industriais sdo ex-
pressivamente maiores, o que restringe a adogdo do equipa-
mento para o processo de ensino-aprendizado na édrea de usi-
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a) Modelo metalico 3D; b) Modelo metalico construido. Fonte: resultados da pesquisa.

Figura 11 - Projeto 3D, projecado explodida

Fonte: resultados da pesquisa.

nagem a poucas escolas. O valor do capital empenhado nesse
projeto totalizou R$ 729,42, valor cerca de cinco vezes menor
que os valores praticados no mercado. Esse valor demonstra a
relevancia das pesquisas relacionadas ao desenvolvimento des-
sa tecnologia a um custo acessivel, e abre caminho para a dis-
seminac¢do do equipamento para escolas que possuem recursos
financeiros incompativeis com altos investimentos.
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CONSIDERACOES FINAIS

No desenvolvimento do projeto — em que se buscou efi-
ciéncia por meio de uma estrutura reutilizada nao especifica
para a construgdo de fresadoras —, conseguiu-se baixo custo,
eficiéncia no processo de usinagem e eficacia comprovada com
o resultado do capital investido, o que demonstra a sustentabi-
lidade ambiental e econémica do projeto.
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Figura 12 - Desenho técnico
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(@)

100-
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a) Sketch 2D; b) Peca 3D. Medidas em milimetro. Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 13 - Testes do equipamento CNC

a) Teste de repetibilidade; b) Teste de Usinagem. Fonte: resultados da pesquisa.

O modelo do CNC em MDF pode ser aprimorado utilizan-
do materiais de melhor qualidade, como o fuso trapezoidal; po-
rém, ha um grande esforgo radial no eixo Y, ja que se movimen-
ta com a carga do eixo Z acoplada. Como mostrado na Figura
8, pode haver deformagéo na guia linear e com isso a necessida-
de de dimensionamento, o que levaria a compra de guias com
didmetro maior. No ponto de vista economico, torna-se viavel
a utilizagdo independente dos eixos, como no modelo de CNC
metalico. Além de menor esfor¢o radial nas guias, ocasionado
pela carga, o sistema correia-polia pode ser implementado, o
que traz mais velocidade no avanco rapido, reduzindo o tempo
de usinagem.

A andlise da precisdo pode ser mais satisfatoria ao utilizar
um paquimetro com melhor resolu¢io; contudo, o objetivo foi
alcancado para a aplicagdo designada, com capacidade de rea-
lizar usinagem em madeira e possivelmente em acrilico. Com
uma estrutura construtiva mais robusta, é possivel a usinagem
em metais, uma vez que tanto o Grbl como o software de con-

trole CNC oferecem suporte para a resolu¢do na casa de centé-
simo de milimetro.

O valor da CNC desenvolvida, além de incentivar praticas
sustentdveis, apresenta custo cinco vezes menor do que os valo-
res praticados no mercado, demonstrando que essa tecnologia
pode se difundir para diversas escolas, incentivando a pesquisa
e o desenvolvimento de outros projetos a partir da tecnologia
CNC.
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