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RESUMO

Este Trabalho de Conclusédo de Curso tem o propdésito de projetar e construir uma
fresadora controlada por comandos numéricos computadorizados, de pequeno porte,
para aplicacdo em placas de circuito impresso. O objetivo da construcdo desta
fresadora é permitir que a comunidade local tenha acesso a essa tecnologia, utilizando
materiais e métodos que possibilitem um menor custo financeiro. A principio, foram
empregados conceitos teodricos como fresamento, sistemas de coordenadas,
usinagem, entre outros elementos essenciais para uma compreensao precisa dos
métodos utilizados no projeto. Também foram detalhados os materiais e 0s métodos
empregados no sistema, levando em conta suas funcbes de acordo com a éarea
especifica em que atuam no projeto. Dessa forma, foram examinados os componentes
mecanicos utilizados na movimentacao; os dispositivos eletrénicos de controle; assim
como os softwares que geram as instru¢cdes para os movimentos da maquina. Para
avaliagdo da maquina, foram realizados testes e analisados os resultados obtidos.
Assim, pbde-se verificar o desempenho da maquina conforme o0s critérios
especificados. Por ultimo, foram abordados pontos relevantes do projeto, incluindo o
gue foi realizado, a faixa do custo, os resultados obtidos e as restricdes da maquina.
Também foram sugeridas novas implementacdes no projeto, para melhor contribuicéo

com pesquisas futuras.

Palavras-chave: comando numérico computadorizado; fresamento; usinagem.



ABSTRACT

The purpose of this Final Paper is to design and build a small computer numerical
command (CNC) controlled milling machine for application on printed circuit boards
(PCB). The objective of the construction of this milling machine is to allow the local
community to have access to this technology, using materials and methods that enable
a lower financial cost. At first, theoretical concepts such as milling, coordinate systems,
machining, among other essential elements for an accurate understanding of the
materials and methods used in the project were used. The materials and methods used
in the system were also detailed, taking into account their functions according to the
specific area in which they work in the project. Thus, the mechanical components used
in the movement were examined; electronic control devices; as well as the software
that generates the instructions for the machine's movements. To evaluate the machine,
tests were carried out and the results obtained were analyzed. Thus, it was possible to
verify the performance of the machine according to the specified criteria. Finally,
relevant points of the project were addressed, including what was accomplished, the
cost range, the results obtained and the constraints of the machine. New
implementations in the project were also suggested, for better contribution to future

research.

Keywords: computerized numerical control; Milling; machining.
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1 INTRODUCAO

As maguinas controladas automaticamente sdo evidéncias que testemunham
a necessidade humana de produzir mais em menos tempo. Essa exigéncia levou a
humanidade a adaptar-se aos novos métodos produtivos, nesse cenario destacam-se
0s comandos numéricos computadorizados.

Segundo Junior (2017 apud Fritzen, 2020), a utilizacdo da tecnologia CNC é
cada vez maior, pois se trata de um sistema programavel via computadores. Esta
tecnologia permite tanto a flexibilidade no desenvolvimento de projetos, quanto o envio
de instrucbes para a maquina executar as atividades requisitadas, o que possibilita
produzir pecas geometricamente complexas de forma eficiente.

Atualmente, a tecnologia CNC é utilizada em diversas areas de producéo e em
varios processos produtivos, o que possibilita fabricar desde simples pecas de
artesanato a produtos de alta complexidade. Além disso, oferece diversas vantagens
como reducao de custo operacional, qualidade de producao, precisao, entre outras.

A tecnologia CNC controla maquinas por meio de instru¢des programadas em
computadores. Atua em diversas operacdes de usinagem, como fresamento,
torneamento, corte, ou atividades que exigem precisao e alta complexidade. O uso
desta tecnologia revolucionou a manufatura, oferecendo métodos eficientes de
aprimorar a qualidade de producdo (QUEROBOLSA, 2024).

Para o inicio do trabalho, foi necessario compreender o mecanismo de
funcionamento de uma maquina CNC, o que envolveu o conhecimento de todos os
componentes utilizados na parte mecanica, eletrbnica e computagdo. Portanto, nos
capitulos seguintes serao descritos todos 0s conhecimentos adquiridos, para que haja

uma melhor compreenséo deste trabalho.

1.1 Justificativa

Em primeiro lugar, este trabalho propde uma alternativa de cooperar com o uso
desta tecnologia no municipio de Tucurui-PA e regido. Sendo que 0 municipio
comporta importantes nucleos universitarios, entre estes, o Campus Universitario de
Tucurui (CAMTUC/UFPA) e o Campus Tucurui do IFPA (Instituto Federal do Pard).
Onde ha diversos cursos de engenharia. Entretanto, tem-se observado a auséncia
desta ferramenta em nossos laboratérios académicos.

Em segunda analise, busca amenizar o problema do alto custo, o que inviabiliza

0 acesso de estudantes e profissionais da eletrdnica a essa tecnologia. Isso eleva o



nivel de dificuldades na fabricagdo das PCIs, o que possibilitaria 0 desenvolvimento
de diversos projetos de pesquisa.

E ainda, € notavel a utilizacdo de processos tradicionais em nossos
laboratoérios, como a transferéncia térmica do layout da placa e a utilizagdo de tinta
fotossensivel com processamentos quimicos perigosos.

Devido a essas realidades, foi proposto o desenvolvimento desta maquina
CNC.

1.2 Objetivo geral
O objetivo geral deste trabalho de graduacéo foi projetar e construir uma

fresadora router CNC de pequeno porte, com 03 eixos, para fresamento de PCI.

1.3 Objetivos especificos

e Colaborar para o uso desta tecnologia nas instituicdes de ensino locais,
auxiliando alunos em projetos de eletronica, propondo um método mais
eficiente de produzir PCls.

e Contribuir para uma melhor compreensao dos elementos essenciais de uma
maquina CNC, considerando a metodologia, 0s componentes, 0S processos,
valores e os resultados obtidos.

e Sugerir uma alternativa para tornar acessivel a utilizacéo dessa tecnologia a

um custo reduzido.

1.4 Estrutura do trabalho

Este trabalho esta dividido em cinco capitulos, no primeiro capitulo trata-se da
parte introdutéria, onde foi apresentada a importancia do tema, abordando
justificativas e a definicdo dos objetivos. No segundo, toda a fundamentacao tedrica é
apresentada para a melhor compreensao dos elementos presentes nessa pesquisa.
No terceiro capitulo, sdo descritos os materiais utilizados no projeto e os métodos
aplicados para a construcdo da maquina. No quarto capitulo, sdo apresentados 0s
resultados dos experimentos e suas discussfes. O quinto capitulo apresenta as

conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.



2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo aborda os conceitos tedricos necessarios para o entendimento do
trabalho. Serdo descritas aqui as no¢des de comando numérico (CN), CNC, maquinas
CNC, bem como seu historico, os eixos de coordenadas e varios outros conceitos

importantes relacionados ao tema.

2.1 Comandos numéricos (CN)

No passado, a precisdo e qualidade das pecas produzidas pelas primeiras
maquinas-ferramentas eram determinadas pela habilidade de um operador. Buscando
maior produtividade, posteriormente, 0s processos de usinagem comecaram a ser
mecanizados pelo novo sistema de automacéao, o CN.

Considera-se CN uma forma de automacéao programavel de dispositivos, capaz
de dirigir os movimentos de posicionamento de um sistema mecéanico. Em que os
comandos relativos a esse movimento sdo elaborados a partir de informacdes
numéricas ou alfanumeéricas (numeros, letras ou outros simbolos) definidas,
manualmente ou através de um programa.

Os processos de pesquisa para melhoria dos modos de produgcdo foram
acelerados devido a Segunda Guerra Mundial. Neste periodo, a demanda pela
producdo de equipamentos bélicos aumentou consideravelmente. Portanto, o
momento histérico da época dependia do desenvolvimento de ferramentas que
conseguissem aumentar a producdo. Desta forma, na década de 40, surgiram as
investigacbes para aprimoramento desses processos, dando origem a maquina
controlada numericamente. Assim, 0os comandos e controles convencionais foram
substituidos pelo CN (VEMAX USINAGEM, 2021).

O CN trabalhava com manipulacéo de dados para o controle de uma maquina,
utilizava fungbes logicas fixas, os programas eram gravados em fitas e cartbes
perfurados, e as informagcdes ali contidas eram interpretadas, resultando no

movimento auténomo dos respectivos componentes moveis dessas maquinas.

2.2 Comandos numéricos computadorizados (CNC)
O CNC foi a evolugdo do CN, isto devido ao avangco da tecnologia

computacional e da eletrénica no inicio da década de 70, quando foram desenvolvidos
0s microprocessadores e memodrias, incorporando assim novas tecnologias de

informatica. O que permitiu integrar o CN a um nudcleo de processamento e interface



grafica usando Computer Assisted Design (CAD, sigla em inglés para Desenho
Assistido pelo Computador) e Computer Assisted Manufacturing (CAM, sigla em inglés
para Manufatura Assistida pelo Computador). Esta integracdo proporcionou a
acessibilidade aos arquivos de programa que podiam ser facilmente alterados de
acordo com a necessidade do usuario, surgindo assim, CNC.

No CNC, o elemento de entrada de dados € composto por um programa
codificado baseado na linguagem de programacao textual conhecida como G-code
(termo em inglés para Cddigo G), a qual pode ser gerada por meio do sistema de
softwares CAD/CAM. Este sistema permite ao projetista modelar a peca a ser
trabalhada utilizando os recursos graficos CAD e, através das ferramentas de
manufatura CAM, é possivel fazer a simulacao, incluindo parametros como velocidade
de avanco, rotacéo, diametro de ferramenta, profundidade de corte, etc.

Nesse contexto, uma das melhorias mais significativas foi a implementacéo dos
softwares CAD/CAM especificos para usinagem, capazes de aumentar a eficiéncia no
processo de producdo. Além de permitir a programacao, facilitando a automacao de
processos, resulta em maior eficiéncia e precisdo na producgéo. Por este motivo, tem
sido amplamente utilizado nos processos de usinagem modernos. A tecnologia
CAD/CAM e a linguagem de programacao G-Code serdo detalhadas de modo mais

especifico no capitulo 4.

2.3 Partes basicas do CNC
A maioria dos sistemas CNC pode ser dividida em trés partes basicas,

conforme ilustrado na Figura 01: unidade de entrada de dados, unidade controladora
e unidade de acionamento (CARSTENS; CARSTENS, 2015).



Figura 1- Unidades Basicas da CNC
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Fonte: Autoria Propria (2024).

As Unidades de Entrada de Dados sao dispositivos de comunicacdo que
recebem as instrucdes (programas com CNC) sobre a fabricacdo de pecas para um
computador. Normalmente, esta comunicacdo € feita através de portas seriais,
pendrives ou sistemas de interconexéo de redes Ethernet. A Unidade Controladora,
por sua vez, é responséavel por transformar as instru¢cdes dos programas CNC em
trajetorias de movimentagéo e outras fungbes da maquina. Essa unidade envia sinais
de comandos para a unidade de acionamento, para que esta mesma acione 0S
motores (CARSTENS; CARSTENS, 2015).

Atualmente, o CNC é empregado em uma variedade de maquinas e em
diversos lugares, principalmente nas maquinas operatrizes de usinagem. O seu
campo de atuacdo abarca desde pequenas oficinas até grandes empresas de
manufatura. Cerca de 90% das maquinas vendidas atualmente possuem esta
tecnologia, o que, na realidade, prova que todos os produtos fabris estao relacionados
a estas inovadoras maquinas-ferramentas. (AZEVEDO, 2017).

2.4 Maquinas CNC
Maquinas Operatrizes (maquinas-ferramentas) que funcionam através de CNC,

sdo equipamentos que trabalham seguindo uma rotina de comandos pré-
programados, com acdes a serem executadas pela maquina baseada em um sistema
de coordenadas cartesianas, gerando pecas de qualquer perfil geométrico (LYRA,
2010).

O primeiro modelo de maquina operatriz (Figura 02) que utilizava o método de

CN teve seu desenvolvimento iniciado em 1949 pelo laboratério de Servomecanismo



do Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT) em parceria com a Forca Aérea
Norte-Americana e a empresa Parsons Corporation of Traverse City. O modelo usado
como base foi uma fresadora de 3 eixos Hydro-Tel, da marca Cincinatti Milling

Machine Company.

Fonte: RAPIDDIRECT (2021).

Com a popularizagcdo dos circuitos integrados, que proporcionavam um
aumento consideravel na capacidade de armazenamento, além da redugéo de espacgo
fisico utilizado, surgiram no inicio dos anos 70 as primeiras maquinas operatrizes de
CNC que conhecemos hoje, as quais evoluiram dos menores até o porte industrial,
como os centros de usinagem (figura 03). Entre as maquinas-ferramentas existentes,
pode-se citar as furadeiras, tornos, fresadoras, plainas, limadoras, centros de

usinagem, dentre outras.



Figura 3 — Centro de Usinagem

Fonte: ROMI [(20237?)].

2.5 Sistema de Coordenadas em CNC

2.5.1 Eixos e movimentos
Na técnica CNC, eixo € uma direcado segundo a qual se podem programar os

movimentos, portanto, quando se diz que uma maquina CNC tem 3 eixos, significa
gue a maquina tem a capacidade de deslocamento em 3 dire¢cdes simultaneas. Os
eixos de movimento coincidem com o0s eixos dos sistemas de coordenadas
cartesianas tridimensionais (X, Y e Z), sendo que os sentidos dos eixos sao

determinados pela regra da méo direita.

2.5.2 Coordenadas e referéncias CNC

A producédo de pecas em maquinas CNC ocorre por meio de geometrias, que
sdo convertidas em um sistema de coordenadas cartesianas. Para estabelecer a
orientacao das coordenadas, como mostrado na figura 04, é necessario um ponto de
partida. O caminho que a ferramenta de corte deve percorrer é definido a partir do

ponto inicial de referéncia, que pode ser da maquina ou da peca.



Figura 4 - Pontos Iniciais de Referéncias

Fonte: Autoria Prépria (2024).

Na programacdo CNC, os valores de coordenadas podem ser referenciados de
dois modos distintos, sendo referencial absoluto ou incremental. No referencial
absoluto, a referéncia sera definida como o ponto zero ou ponto de origem
(coordenada inicial da maquina ou da peca). Ja no referencial incremental ou relativo,
a referéncia sera sempre reiniciada a cada novo movimento, ou seja, apos efetuar um
comando de deslocamento, 0 novo ponto atingido sera a nova referéncia para as

préximas coordenadas.

2.6 Usinagem CNC
A usinagem € um processo mecanico que transforma matéria-prima em pecas

funcionais com formato especifico, através de desbaste dessas matérias, sendo por
isso utilizada mundialmente. Portanto, a usinagem desempenha importantes funcoes
que abrangem corte, perfuragdes, soldagens, dentre outras aplicacdes. (VEMAX
USINAGEM, 2021).

A usinagem CNC é um processo de manufatura automatizado que utiliza
computadores para controlar ferramentas de corte e outros equipamentos. Este
sistema permite a fabricacdo de pecas com alta preciséo e repetibilidade, utilizando
comandos programados em codigos que orientam os movimentos da maquina. Dentre
as areas do conhecimento que utilizam o sistema de usinagem CNC pode-se citar a:
automobilistica, eletronica, industria metallrgica, eletrodomeésticos, eletrénicos,
dentre outras. As operagdes mais comuns incluem: fresamento, furagéo, torneamento,

etc.



2.7 Fresamento
O fresamento é uma técnica de usinagem onde a remocéo de material ocorre

devido ao movimento relativo entre a peca e uma ferramenta rotativa denominada
fresa (Figura 05). Este processo € utilizado para dar forma ou acabamento em pecas
através da remoc¢do de material (desbaste) da superficie da peca.

Fresamento CNC é um processo de usinagem que executa um trabalho de
remocao de material, automatico e controlado por computadores. Utiliza ferramentas
rotativas multicortantes de forma progressiva, denominadas fresas, para produzir uma
variedade de pecgas com diferentes tipos de materiais. Este processo envolve desde
a criacéo do projeto em programas especificos até a execucdo pela maquina, [(ATICA,
20247?)].

Figura 5 - Ferramenta Multicortante (fresa)

Fonte: Autoria Prépria (2024).

2.8 Router CNC
Uma router CNC € uma maquina fresadora que é utilizada para corte, gravagao

e usinagem de materiais como madeira, plastico, metal e outros. Funciona através da
combinacédo de maquina fisica, software de programacao CNC e ferramenta de corte.
E possui as vantagens de precisao, velocidade, reducéo de erros e de custos (AKAD,
2023). A figura 06 mostra um exemplo de router CNC moderna.
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Figura 6 - Router CNC Profissional, modelo NovaCut

CNEC ROUTER

Fonte: AKAD (2023).

2.9 Placas de circuitos impressos (PCI)
As primeiras PCl’s foram produzidas por volta de 1943, durante a Segunda

Guerra Mundial, com o objetivo de fabricar os radios de comunicagdo para fins
militares. ApOs a invencédo do transistor, foi possivel a sintetizacdo de diversos tipos
de circuitos analdgicos e digitais em um Gnico componente chamado de circuito
integrado (CI).

A PCI € um componente essencial em toda a eletrbnica. Sua composi¢cao é
feita com um material plastico ou fibroso (como fenolite, fibra de vidro ou filme de
poliéster), onde sédo impressas trilhas feitas com um material condutor. Enquanto a
placa se comporta como um isolante, as trilhas s@o responsaveis por conectar
eletricamente os diversos componentes, gerando os circuitos elétricos. Além disso,

ela serve também como suporte mecanico para os componentes.

2.10 Placa microcontroladora — arduino UNO
Arduino € uma plataforma de prototipagem eletronica de codigo aberto baseada

em hardware e software simples, que permite ler entradas (sensores, botdes,
mensagens, etc.) e transforma-las em saidas (ativagdo de um motor, ligar uma
lampada, etc.). Portanto, possibilita ao usuario enviar um conjunto de instrucdes

(programa) para o microcontrolador executar determinada acdo (ARDUINO, 2022).


https://akad.com.br/categoria/cnc-router
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2.11 Placa arduino shield CNC

O Arduino shield CNC é uma placa eletrbnica de extensao para arduino, que
utiliza todos os pinos do Arduino e fornece uma maneira facil de conectar diversos
componentes da maquina. Além de permitir diversos ajustes de configuracdo da

maquina.

2.12 Drivers de poténcia (Driver DRV8825)
Driver de poténcia é um dispositivo eletrénico que controla o0 movimento de um

motor de passo bipolar, permitindo a divisdo de micropassos e o ajuste da corrente

elétrica do motor, a fim de garantir movimentos precisos.

2.13 GRBL

GRBL é um software livre de codigo aberto utilizado para controle de
movimento em placas Arduino com o microcontrolador ATmega328P. Ele permite que
um Arduino UNO seja utilizado para operar maquinas CNC (como cortadoras a laser,
impressoras 3D, entre outras). Essencialmente, o GRBL atua como um tradutor de G-
code (termo em inglés para Cddigo G), possibilitando o controle de maquinas de até
3 eixos (GRBL, 2021).

2.14 Motor de Passos
O motor de passo, basicamente, € um transdutor eletromecénico que

transforma pulso elétrico em energia mecanica, permitindo o movimento rotacional
discreto de um eixo em pequenos incrementos angulares, denominados de passos
(MOREIRA, 2018).

3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo, além da analise de custo, abarcou trés grandes areas de estudo
gue foram aplicadas no projeto: Mecénica, Eletronica e Computacao. Portanto, o que
neste capitulo sera abordado é fundamental para que se possa ter um amplo
conhecimento do mecanismo de funcionamento de um sistema CNC.

Para uma melhor estruturacdo do estudo, o capitulo foi subdividido em trés

sec¢Oes, conforme segue:
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1) Projeto mecénico: detalha o projeto estrutural da méaquina e o0s
componentes mecanicos utilizados na transmissao de movimentos;

2) Projeto eletronico: descreve as funcionalidades dos componentes
eletrbnicos e seus métodos de comunicacéo no sistema,;

3) Projeto de Software: demonstra os softwares especificos utilizados para

gerar os arquivos de instru¢des para o0 movimento da maquina.

3.1 Projeto mecéanico
Nesta secdo sao descritos todos os processos de desenvolvimento e

construcdo do projeto, onde foram incluidos: o projeto estrutural em 3D; a estrutura
fisica e suas subdivisdes; e 0s componentes que integram 0 sistema mecanico com

suas caracteristicas, especificagdes e funcao no projeto.

3.1.1 Projeto estrutural da maquina CNC
O Projeto Estrutural da Maquina foi a base para a execugdo do projeto,

representa o que foi planejado e o que precisaria ser feito. Neste primeiro passo, foi
possivel visualizar em detalhes a estrutura completa da maquina CNC em 3D, figura
07. Seu foco foi demonstrar os elementos escolhidos para a construcdo do projeto
fisico. Como ferramenta para a criagdo do modelo em 3D, foi utilizado a ferramenta
CAD Sketchup (SKETCHUP, 2024).

Figura 7- Projeto Estrutural da Maquina

Fonte: (3SDWAREHOUSE, 2024).
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3.1.2 Estruturas de suporte

A estrutura serve de base de montagem para todos os elementos que
constituem a maquina. Portanto, por se tratar de um suporte para movimentos de
precisao, foi necessario um estudo adequado das medidas de corte, furos e materiais
gue suportassem a forca do trabalho em cada eixo da maquina. Os materiais utilizados
para compor a estrutura da maquina foram descritos abaixo:

¢ Uma chapa de madeira cor branca em Medium Density Fiberboard (MDF),

para confeccdo das pecas que compdem a estrutura;

¢ Quatro cantoneiras “L” para reforco de moveis bicromatizados, para o apoio

na rigidez; parafusos tipo allen e Philips entre 25 a 50 mm, para conexéo das
partes componentes;

e Um conjunto de porcas garra, porcas borboletas e parafusos sextavados

M5, para fixacdo de pecas; brocas para madeira de tamanhos
diversificados, utilizadas nos furos de fixacao.

Todas as dimensfes tratadas nos desenhos ou citadas no trabalho estao
representadas em milimetros (mm).

A dimenséo completa da estrutura foi projetada com uma area total de 36 cm
de comprimento, 32 cm de largura e 28 cm de altura, os quais refletem o sistema dos
movimentos composto por trés eixos, X, Y e Z, que se movem independentemente
uns dos outros para posicionar a ferramenta de corte em relacdo ao material. A
estrutura foi subdividida em 02 porticos laterais fixos, 01 area de trabalho, 02 bases
(frontal e traseira) e 01 suporte do eixo Z, os quais serdo descritos a seguir.

Para um melhor entendimento desta secdo, primeiro foi demonstrado o
desenho do projeto de cada parte da estrutura em 2D, onde estéo incluidas todas as
medidas laterais, assim como as internas e os diametros dos furos das pecas.
Também é descrita a finalidade das pecas no projeto, em seguida, € demonstrada a

estrutura de montagem, conforme as especificacdes do projeto em 3D.

3.1.2.1 Estrutura de suporte 1 — EIXO X
A figura 08 apresenta o desenho do projeto dos porticos laterais, esquerdo e

direito, os quais servirdo de suporte para os componentes do eixo X, que corresponde

ao movimento transversal da maquina.
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Figura 8 - Projeto dos Porticos Laterais: Esquerdo e Direito - 2D
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Fonte: Autoria Propria (2024).

Figura 9 - Estrutura Montada do Eixo X - 3D
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Fonte: Autoria Propria (2024).
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3.1.2.2 Estrutura de suporte 2 — EIXO Y
A figura 10 apresenta o desenho do projeto das bases frontal e traseira, as

quais servirdo de suporte para os componentes do eixo Y, que corresponde ao

movimento frontal da maquina.

Figura 10 - Projeto das Bases: Frontal e Traseira - 2D
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Fonte: Autoria Prépria (2024).

Figura 11 - Estrutura Montada do Eixo Y - 3D
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Fonte: Autoria Prépria (2024).
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3.1.2.3 Estrutura de suporte 3 — EIXO Z

A figura 12 apresenta a estrutura do eixo Z, conforme as especificagées do
projeto.

Figura 12- Estrutura Montada Eixo Z - 3D
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Fonte: Autoria propria (2024).

3.1.2.4 Estrutura de suporte 4 — AREA DE TRABALHO

A Area de Trabalho ¢é responsavel pela fixacdo das pecas a serem usinadas,
onde sera aplicado o fresamento no plano X, Y. Portanto, interage diretamente com
0s demais componentes da maquina.

A estrutura da area de trabalho foi apresentada em duas partes, conforme as
figuras 13, 14, 15 e 16.
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Figura 13 - Projeto da Base Inferior- 2D
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Figura 14 - Base Inferior da Area de Trabalho - 3D
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Figura 15 - Projeto da Base Superior da Area de Trabalho - 2D
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Figura 16 - Base Superior da Area de Trabalho - 3D
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3.1.3 Componentes mecanicos
3.1.3.1 Sistema de transmissdo de movimentos mecanicos

Para a transmissdo de movimentos mecanicos, foram utilizados fusos
trapezoidais do tipo TR8, isto €, com diametro de 8 mm, fabricado em aco revestido

em inox. Os eixos X e Y possuem fusos de 320 mm e 360 mm de comprimento, com
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passo de 2 mm e contam com 4 entradas, fazendo com que a cada revolucdo do
deslocamento linear (avanc¢o) da castanha seja de 8 mm. O eixo Z conta com um fuso
trapezoidal de 120 mm de comprimento e passo de 2 mm, mas possui entrada
simples, assim o avang¢o da castanha € também de 2 mm.

Fuso de rosca trapezoidal é uma barra cilindrica, formada de liga de aco
revestido em aluminio, com roscas continuas de 30°. E usado em sistemas industriais
de posicionamento e movimentacao linear (vertical, horizontal). Tem a capacidade de
transmitir torque elevado e fornecer grande forca de tracdo. Sua funcao principal é
converter movimento circular em movimento linear através de uma castanha (porca)
de mesmo passo e diametro (KALATEC, 2022).

O sistema é responsavel por transmitir a poténcia mecanica do motor e realizar
a conversdo do movimento rotativo em deslocamento linear, para isso se faz
necessario o uso de outros componentes além do fuso trapezoidal, conforme mostra
a figura 17. Séo eles.

Acoplamento flexivel: € o elemento que une o eixo do motor de passo ao fuso
trapezoidal através de parafusos do tipo Allen. Para o sistema foram necessarios trés
acopladores, um para cada eixo, com medidas dos furos para eixos de 8 mm para
5 mm. Pelo fato de ser flexivel, este acoplamento consegue compensar um possivel
desalinhamento entre o eixo do motor e o fuso.

Suporte para castanha TR8 (bloco de aluminio): realiza a juncdo entre o
sistema de transmissao de movimento e a estrutura de madeira da maquina. O suporte
é fixado as pecas da estrutura que serdo deslocadas, nesse caso: area de trabalho
(eixo Y) e suporte das bases (eixo Z).

Castanha TR8 passo 2 mm em metal (latdo): transforma o movimento rotativo
em deslocamento linear, é fixada ao suporte (bloco de aluminio), onde transmite o
movimento para a pecga.

Mancal com Rolamento para Eixo Linear de 8 mm - Modelo KFLOS:
localizado na extremidade oposta ao eixo do motor, tem a funcdo de apoiar o fuso e

garantir o alinhamento com o minimo de perdas por atrito.
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Figura 17 - Sistema de Transmissdo de Movimento Mecéanica - Montado

bloco Soprte
Mancal kFLO8 ¢ castranha
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Fonte: Autoria Prépria (2024).

Cada um dos trés eixos possuem 0s mesmos componentes de transmissao, a
diferenca fica por conta do comprimento e avanc¢o dos fusos e consequentemente o

avanco das castanhas.

3.1.3.2 Sistema de Deslizamento dos Movimentos Mecanicos

Com a conversdo do movimento rotativo em linear através do sistema de
transmissao de poténcia, se faz necessario o uso de mecanismos de deslizamento,
com o intuito de guiar a estrutura e auxiliar na distribuicdo da carga. Para este projeto,
foi adotado o uso de guias cilindricas lineares. As guias escolhidas séo fabricadas em
aco inox, foram retiradas de eixos de impressoras (sucatas). Em uma das faces de
cada guia, tem um furo com rosca métrica de 5 mm (M5) para a fixacdo das guias na
estrutura da maquina. As medidas sao: eixos X e Y possuem 320 mm e 360 mm de
comprimento, e o eixo Z conta com 120 mm de comprimento. Portanto, as mesmas
medidas dos fusos.

Uma guia linear € uma barra com a forma prismatica ou cilindrica, muito
utilizada em maquinas industriais para movimentacao linear (horizontal, vertical).
Permite o deslocamento com estabilidade e um posicionamento preciso. Traz diversas
vantagens como a movimentagao suave, suporta pesos elevados, baixo atrito e baixa
necessidade de torque (KALATEC,2022).

Semelhante ao sistema de movimento, neste sistema, se faz necessario o uso

de outros componentes além das guias lineares, figura 18 Séo eles.
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bY

Rolamentos lineares: elemento responsavel por unir a estrutura a guia,
permitindo 0 movimento em apenas uma direcdo com perdas minimas por atrito.
Foram utilizados rolamentos Pillow Block (traduc&o do inglés para bloco de apoio) com

SCS8UU, fixados a estrutura utilizando parafusos Allen M4 x 20 mm.

Figura 18 - Sistema de Deslizamento de Movimentos — Montado

quias cilindricas lineares  Mancal fixo SHF 8mm
Pillow Blocks

Parafusos
Allen M5

Fonte: Autoria Prépria (2024).

3.2 Projeto eletrénico
A eletronica representa as unidades controladora e de acionamento da

maquina. Esta secdo foi dividida em: Ferramenta de controle, Ferramenta de

usinagem, atuadores e demais componentes que integram o sistema eletrénico.

3.2.1 Ferramenta de controle

A Ferramenta de Controle € um moddulo de componentes eletrdnicos que
gerencia as operacdes da fresadora CNC através da comunicacao entre computador
e a maquina. Ou seja, atua como intermediador entre o software, responsavel pelo
envio de dados para a parte eletrénica executar os movimentos dos eixos da maquina.

O funcionamento da Ferramenta de Controle pode ser visualmente
representado pela figura 19, onde o processo inicia com o0 projeto da peca a ser
produzida e geracdo dos arquivos de instrucdes (G-code), criados via softwares
(CAD/CAM). Em seguida, o arquivo é enviado para a maquina, onde o Arduino UNO
converte as instrucdes em sinais, que atraves da placa CNC Shield, sdo transferidos
para os drivers de controle e para os acionamentos dos motores, 0S quais moverao

o0s eixos da maquina nas dire¢des e velocidades necessarias.
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Figura 19 - Esquema da ferramenta de controle
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Fonte: Autoria Prépria (2024).

Conforme exibido na figura 19, os componentes que integram esta ferramenta
sédo: uma placa Arduino UNO, uma placa CNC shield V3 e trés Drivers DRV8825, os

guais ser&o descritos conforme a seguir.

3.2.1.1 Arduino UNO
Neste projeto foi implementada uma placa Arduino modelo UNO, figura 20, a

gual é baseada no microcontrolador ATmega328P, que embarca o firmware GRBL e
tem as seguintes funcionalidades: possui 14 pinos de entradas e saidas digitais (dos
guais, 6 podem ser utilizados como PWM); 6 entradas analogicas; tenséo de operacao
5V e 3,3V; cristal oscilador de 16Mhz. Além disso, € compativel com a Shield CNC V3
e configuravel com o firmware GRBL.

A placa Arduino é responsavel por coordenar os movimentos da maquina,
recebendo, interpretando e convertendo em sinais os dados enviados pelo software
de controle. Para gerenciar o processo de operacdo da maquina, foi utilizado o
firmware GRBL, que, uma vez embarcado na placa, define a pinagem para as
conexdes necessarias a movimentacao dos eixos X, Y e Z, conforme ilustrado na
Figura 28. Assim, a placa recebe os comandos G-code via USB e utiliza seis pinos
digitais para acionar os drivers dos motores da maquina.

Dessa forma, o Arduino utiliza suas portas digitais para acionar os drivers dos
motores da maquina. Possibilitando o controle dos passos e direcdo desses motores.
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GRBL, basicamente, € um tradutor de G-code, utilizado em arduino UNO

(ATmega328) para operar qualquer maquina que tenha 3 eixos. (GRBL, 2021).

Figura 20 - Placa Arduino configurada pelo GRBL
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3.2.1.2 Shield CNC

Neste projeto, foi escolhida a placa Shield Arduino CNC V3, que integra o
sistema de controle, conectando o arduino UNO aos Drivers (DRV8825). Nesta placa
foram configurados a resolucdo de passos dos motores, o controle de saida dos

drivers e ajuste de corrente. A figura 21 mostra a placa com suas principais conexdes.
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Figura 21 - Placa Arduino Shield CNC V3
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Fonte: ELETROGATE (2022)

3.2.1.3 Driver DRV8825
Para este projeto, foi escolhido o driver (um para cada motor) baseado no CI

DRV8825 da Pololu, que atua como intermediario entre o sistema de controle e 0
motor de passo, convertendo comandos digitais em pulsos elétricos que determinam
a posicéao, velocidade e diregcdo do motor.

O DRV8825 possui seis niveis de resolucdo de passo (1/1, 1/2, 1/4, 1/8, 1/16 e
1/32), opera na faixa de 8,2 V a 45 V DC e é compativel com a CNC Shield V3.

Figura 22- Drive DRV8825
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Fonte: CRESCERENGENHARIA (2021).

3.2.2 Ferramenta de usinagem — Motor DC 775
A ferramenta de usinagem € a parte da maquina responsavel por utilizar

ferramentas rotativas, como fresas e brocas, para realizar cortes e furos nas pegas a
serem produzidas. Ela é controlada pelos movimentos dos eixos X, Y e Z, operando

conforme as instrucdes do programa CNC. Para este projeto, foi utilizado o processo
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de fresamento para formar as trilhas e furos para as vias e ilhas na fabricacéo de
placas PCB.

Como elementos de usinagem, foram utilizados um Mini Motor DC 775, uma
haste de extensdo para pincas ER11, fresas de gravacao V Bit e fresas broca, ambas
com diametro de 3,175 mm e ponta de 0,2 mm. O motor opera a uma velocidade de

10.000 rpm, com poténcia de 80 W e torque nominal de 2 kg.cm (0,2 Nm).

Figura 23- Ferramenta de Usinagem

Fonte: Autoria Prépria (2024).

3.3 Projeto de software
Durante todo o processo de desenvolvimento de uma PCI utilizando o sistema

proposto, foi necessario utilizar um software como ferramenta para a elaboragéo do
esquematico do circuito, outro para transformar o esquematico em um cédigo com
uma linguagem especifica de maquina CNC e outro para transferir esse codigo do
computador para o Arduino UNO, onde havera um programa capaz de interpreta-lo.

Como ferramentas para atuar neste processo, optou-se pelos softwares livres
e de cbdigo aberto: KiCad, FlatCam, Candle e GRBL.

A relacdo sequencial entre eles é apresentada na figura 24. Primeiro, obtém-se
0 esquematico do circuito pelo KiCad. Depois, o FlatCam transforma o esquematico
em cédigo G (linguagem de programacao especifica para controle de maquinas CNC).
Na sequéncia, o Candle envia esse codigo para o Arduino UNO, onde sera

interpretado pelo firmware GRBL, iniciando-se a operacao de fresamento.
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Figura 24 — Softwares utilizados no processo de PC
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Fonte: Autoria Prépria (2024)

3.4 Avaliagéo de custo do projeto

Para avaliar o custo atual do projeto, foram levantados os valores dos
componentes aplicados na maquina, conforme a tabela 01.

Tabela 01 - Valores de componentes do projeto

COMPONENTES DE ESTRUTURA

Custo Unit | Custo Total

Item Descri¢do Quant (RS) (RS)
1 |Madeira MDF Banco - 1200X600X15 mm (doagao) 1 0.00 0.00
2 Cantoneira L de moveis -50X50X1,5 mm 4 0.60 2.40
3 |Porca garra (rosca M5)............ 12 0.50 6.00
4 porca Borboleta (M5)- Aco Inox.............. 6 1.77 10.62
5 Parafusos phillips - 4,8X450 mm 12 0.50 6.00
6 |Parafusos Alien.M5 x 25mm... 20 0.50 10.00
7 Parafusos Allen M5 X 50mm...... 16 1.50 24.00
8 |Parafusos Sextavado........ 10 0.80 8.00
9 |Brocas para madeira. 8mm......... 1 12.43 12.43

WEIRE: s oo SR M 5 A SRS SRVt 79.45

COMPONENTES MECANICOS

o Custo Unit Custo
item Descrigao Quant (RS) Total (R$)

1 Mancal KFL08 2 R$ 16.33 32.66
2 |Bloco Suporte para Castanha TR8 (KIT) 2 RS 21.00 42.00
3 |Castanha TR8 (KIT) 3 R$ 19.50| 58.50
4  |Fuso lrapezoidal 8X36mm (kit) 2 RS 26.00 52.00
5 |Fuso Trapezoidal 8X12mm 1 R$ 16.00 16.00
6 |Rolamentos Pillow block SCS8U 8 R$ 15.00 | 120.00
9 |Acoplador flexivel para motor de passos 3 R$ 24.00 72.00
10 |Guia cilindrica Lineares 8X36mm(sucatas) 4 R$ 0.00 0.00
11 |Guia cilindrica Lineares 8X12mm (sucatas) 1 R$ 0.00 0.00
OB s it anacs csit A e 2o R e e R won S b 2R NS AN S SR MR BN SR oS e B a 393.16
COMPONENTES ELETRONICOS _
Item Descricdo Quant Cu?::sl))mt Cus(t;s'l;otal
1 Placa Arduini UNO (alexpress KIT-incluido frete) 3 24.50 73.50
2 |Placa CNC Shile V3 (alexpress KIT- incluido frete) 1 17.25 17.25
3 |Driver DRV8825 (Aliexpress KIT - incluido frete 3 11.50 34.50
4 |Motor de passos bipolar Nema 17 (Kit frete gratis) 3 45.00 135.00
5 |Motor DC 775 (CORTE) (frete gratis) 1 110.00 110.00
6 |Pinca ER11 com furo de 6.0mm, 1 16.50 16.50
7 |haste ER11 - porta pinga furos 8.0mm 1 39.45 39.45
8 [fresas de gravacao Vbit ((alexpress KiT-incluido frete) 1 33.83 33.83
TORE. 5000 i s oA R S NS o AR A SR HE S 460.03
ST O T AL v R S i S A S SR 932.64

Fonte: Autoria Prépria (2024).
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A tabela acima permite avaliar os valores dos componentes de uma forma

geral, ou por divisdo de area especifica aplicada no sistema.

A tabela 02 demonstra uma analise comparativa do valor do projeto em relacao

a alguns valores de produtos similares ofertados no mercado.

Tabela 02 - Comparativo por mercado

COMPARATIVO DE VALORES NO MERCADO

MERCADO LIVRE......pcosinamsmucusinsinsisassssimesssssinss 2409.90
ALIEXPRESS.... cccoscmsismisomsassincommisssnssmmnsnstensssosaiis 1714.81
PROJETOLNC ... cocviniassnsnssonessmmssssmmassonsaopsasammens 932,64

Fonte: Autoria Prépria (2024)

Portanto, conforme a tabela 02, pode-se verificar que o custo foi aproximado
da metade do valor do AliExpress, e cerca de quase um terco do produto ofertado pelo

Mercado Livre.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secao foram apresentados alguns entre varios resultados obtidos, os
guais serdo demonstrados a seguir. Entretanto, nao foi possivel concluir a etapa de
fresamento das trilhas de um circuito em placa de fenolite. O que foi inviabilizado
devido a problemas de rachaduras na area de trabalho da maquina e,
conseqguentemente, folgas nos elementos de fixacdo. Sendo este considerado o
fator limitador deste trabalho.

Portanto, para se chegar a cada resultado, foi necessario utilizar uma caneta
esferografica com ponta de 1,00 mm. A qual substitui a fresa, desenhando as

trajetérias executadas pela maquina, conforme demonstrado a seguir.

4.1 Experimento inicial

Neste primeiro teste basico, foi sugerido o desenho de uma figura geométrica,
neste caso um circulo. Para gerar o desenho e o arquivo G-code, foi utilizado o
software CAD/CAM ArtCam, figura 25. Para o envio e visualizagao do fresamento do

arquivo gerado, foi utilizado o software Candle, figura 26.
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Figura 25 - Desenho Inicial - ArtCam

Fonte: Autoria Propria (2024).

Figura 26 - Visualizagdo do Gcode — Candle
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Fonte: Autoria Prépria (2024).

Aqui foram detectados problemas iniciais como ruidos, movimentos bruscos,
dificuldade de definir o ponto inicial de fresagem e os limites de impressao. Portanto,
tais problemas foram retificados, em seguida foi refeito o processo e foram obtidos

bons resultados, conforme figura 27.
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Figura 27- Primeiros Resultados Obtidos

1

Fonte: Autoria Proépria (2024).

4.2 Projeto de circuito basico

O préximo passo dentre diversos testes foi 0 processo de fresamento de uma
placa PCI simples, conforme descrito a seguir.

Neste exemplo, 0 objetivo foi projetar uma placa para um circuito basico, o
esquema de controle de um Light Emitting Diode (LED, sigla em inglés para Diodo
Emissor de Luz), como mostrado na figura 31 a seguir. Aqui foi necessario utilizar uma
sequéncia de softwares especificos para gerar arquivos para fresar PCI, conforme a
seqguir.

Aqui cabe lembrar que, embora seja um circuito simples, é suficiente para
demonstrar o objetivo do projeto: a utilizacdo da maquina CNC na usinagem de

circuitos impressos.



Figura 28 - Diagrama do Circuito
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Fonte: Autoria Propria (2024).
Figura 29 - Esquematico do Desenho - KiCAD
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Fonte: Autoria Propria (2024).
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A figura 30 demonstra o layout da placa, para gerar os arquivos Gerber (trilhas

e furagéo) no software KiCad.
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IFigura 30 - Layout da placa — KiCAD
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Procedimentos para geracdo dos arquivos G-code no software FlatCam, a

partir dos arquivos Gerber gerados no KiCad.

Figura 32- Imagem dos arquivos de furacéo, trilhas e isolacdo — FlaCAM
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Fonte: Autoria Propria (2024).
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Figura 32 - Geracéo do Gcode - FlatCAM
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Fonte: Autoria Prépria (2025).
Conforme analisado acima, foi necessario gerar os arquivos Gerber do projeto,

no KiCad, e em seguida foi gerado o arquivo CNC, referente ao G-code no FlatCAM.
Finalmente, foi utilizado o Candle para ajustar a configuracdo da maquina e enviar o

cadigo a ferramenta de controle, figura 33.

Figura 33 - Simulacdo do arquivo G-code — Candle
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Fonte: Autoria Propria (2025).
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A figura 34 demonstra o desenho da trajetoria do arquivo G-code, executado
pela maquina.

Figure 34 - Simulacdo de Fresamento

Fonte: Autoria Propria (2025).

Considerando o que foi proposto e os resultados obtidos, pode-se concluir que
os resultados foram alcancados apenas parcialmente. Portanto, mesmo com
limitacbes, o equipamento se mostrou adequado para os fins especificados, 0
fresamento de PCIs. O que pode ser melhorado com a substituicdo da madeira

utilizada na area de trabalho, por materiais mais resistentes.

5 CONCLUSAO

Neste trabalho, foi proposta a construcdo de uma fresadora, objetivando o
fresamento de PCIs. Através das etapas alcancadas, foi possivel fazer uma analise
sobre o que foi proposto e os resultados obtidos.

Primeiro, ficou constatado que a maquina ficou concluida conforme foi
projetada. Segundo, conforme ja demonstrado, a maquina apresentou um custo médio
na faixa de valores que se esperava.

E conforme verificado nos resultados, mesmo nao havendo a possibilidade da
utilizacao de fresas, devido a limitacdo por problemas de rachaduras. O produto final
apresentou os resultados esperados. Onde as instru¢cdes geradas por computador
permitiram o controle preciso dos movimentos da maquina. Sendo este o conceito de

aplicacdo da tecnologia CNC em maquinas-ferramentas.
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Portanto, para se obter melhores resultados é necessario investir em materiais
mais resistente como placas de metal leve, as quais podem substituir as madeiras
MDF utilizadas.

Como proposta de futuros trabalhos, seria interessante implementar a esta
ferramenta um sistema pressionador para placas de fenolites. O que poderia
solucionar o problema de desnivel destas placas no ato do fresamento, evitando a
perda de materiais em projetos de pesquisas. E assim, colaborar com o avanco deste

projeto de forma atil em nossa comunidade.
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