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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo apresentar o desenvolvimento e a construcdo de uma
mini CNC router. O trabalho detalha os componentes e os métodos de montagem. O
trabalho visa oferecer uma solucdo acessivel e de baixo custo para a realizacdo de
pequenos projetos de usinagem e gravagao. Foram exploradas alternativas de
controle utilizando Arduino e software de cédigo aberto. O trabalho também discute a
viabilidade técnica e econdbmica da aplicagio em ambientes domésticos e

educacionais.

Palavras-chave: CNC router, Arduino, Usinagem.



ABSTRACT

This work aims to present the development and construction of a mini-CNC router. The
work details the components and assembly methods. The objective is to offer an
accessible and low-cost solution for small machining and engraving projects.
Alternatives for control using Arduino and open-source software were explored. The
work also discusses the technical and economic viability of its application in domestic

and educational environments.

Keywords: CNC router, Arduino, Machining.
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1 INTRODUCAO

O avanco da tecnologia tem proporcionado transformacdes significativas em
diversos setores, principalmente na industria de manufatura e automacédo. Nesse
contexto, as Maquinas de Controle Numeérico Computadorizado (CNC) se destaca
como uma das principais ferramentas na fabricacdo de componentes complexos com
precisao e repetibilidade. Entre as varias maquinas CNC, a CNC Router tem ganhado
cada vez mais espaco, especialmente em areas como marcenaria, usinagem de
metais leves, plasticos e outros matérias.

A CNC Router se caracteriza por ser uma maquina de corte e gravacao que
utiliza um computador para controlar o movimento de ferramentas de corte,
proporcionando elevada precisdo no processamento de materiais. Essa tecnologia
permite o desenvolvimento de pecas de alta complexidade de maneira automatizada,
reduzindo o tempo de fabricacdo e os erros associados ao processo manual. Para
garantir a padronizacdo e a qualidade dos processos, é fundamental seguir normas
internacionais, como a ISO 9283, que especifica os critérios de desempenho de
sistemas de robdtica e automacao, incluindo preciséo, repetibilidade e capacidade de
posicionamento.

Neste Trabalho de Concluséo de Curso (TCC), sera apresentada a construcao
de uma CNC Router de baixo custo utilizando o Arduino Uno como base para o
controle do sistema. O Arduino Uno, uma plataforma de prototipagem eletronica de
cbdigo aberto, tem sido amplamente utilizado em projetos de automacéo devido a sua
flexibilidade, facilidade de programacéo e custo acessivel. A integracdo do Arduino
Uno com motores de passo, drivers, fusos, correia e outros componentes essenciais
permite a criacdo de um sistema CNC eficiente e com excelente relacdo custo-
beneficio.

O objetivo deste trabalho é explorar o desenvolvimento, a funcionalidade e as
aplicacbes de uma CNC Router controlada por Arduino, abordando os aspectos
técnicos envolvidos no projeto e na constru¢ao do equipamento. Sera discutido o uso
de softwares de controle de movimento, bem como a programacao necessaria para
integrar os diferentes componentes do sistema.

A relevancia do estudo reside na contribuicdo que essas maquinas oferecem

para a modernizagdo do processo produtivo, permitindo maior flexibilidade e
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personalizacdo na manufatura. A popularizacdo de equipamentos CNC de baixo
custo, como a CNC Router com Arduino, promove 0 acesso a tecnologias avancadas,
possibilitando que profissionais de diversas areas possam implementar solucdes

inovadoras e eficientes em suas producdes.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 EVOLUCAO DA CNC

A CNC revolucionou a manufatura moderna, permitindo a criagdo de pecas com
alto nivel de preciséo e repetibilidade (SERVTOOLS, 2024). As maquinas CNC, como
a Router, sdo amplamente utilizadas em diversos setores da industria, devido a sua
capacidade de operar automaticamente, reduzindo a interferéncia humana e,
consequentemente, os erros de fabricagdo. A CNC Router, em particular, tem se
destacado em aplicacdo que envolvem corte a gravacdo em materiais como madeira,
plasticos e metais leves, proporcionando uma solugdo versatil para pequenas e
médias empresas.

Figura 1: Transformacdo da CNC

Fonte: MachCNC, 2024

A evolucdo da CNC Router pode ser atribuida a combinacgdo de tecnologia de
controle numérico com hardware acessivel e de facil utilizacdo como ilustrado na
Figura 1. Um exemplo disso é o uso do Arduino Uno como controlador, uma plataforma
de prototipagem aberta que tem facilitado o desenvolvimento de projetos CNC de
baixo custo (MARLONNARDI, 2024). O Arduino permite que amadores e profissionais
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integrem diferentes componentes eletrénicos e mecanicos, resultando em maquinas
altamente personalizaveis. Além disso softwares de cédigo aberto, como o GRBL, tém
sido amplamente utilizados para o controle de motores de passo em maquinas CNC,
permitindo a implementacéo de sistemas robustos com investimento limitados.
Estudos como o de Santos et al (2024) apontam que a adocdo da CNC Router
vem sendo crescentes em setores artesanais e de design, promovendo uma
democratizacdo de tecnologia. A combinacdo de plataformas abertas e a
acessibilidade dos componentes torna viavel a construcdo de maquinas

personalizadas.
2.2 NORMATIZACAO DA CNC

Outo ponto fundamental é a normatizacdo das maquinas CNC, que visa garantir
a qualidade e a seguranca no uso desses sistemas como mostra a Figura 2. A ISO
9283 estabelece critérios para a avaliacdo de desempenho de sistemas de
automacao, como precisao e repetibilidade, elementos criticos para o funcionamento
de uma CNC Router.

Figura 2: Método de Seguranca

=3

Fonte: Blog do Nelson Lisboa, 2024

"A ISO 9283 nos mostra os critérios de desempenho e métodos de teste para

a manipulacao de sistemas robdéticos. "
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"A eficiéncia dos routers CNC contribui para praticas sustentaveis, pois 0 uso
preciso dos materiais gera menos residuos e a automacao energética reduz o
consumo de energia, alinhando-se com os objetivos de industrias preocupadas com o

meio ambiente." Como também é citado na ISO 14001.

2.3 UTILIZACAO DA CNC

"O CNC router € uma maquina de controle numérico que realiza operacdes de
corte e gravacdo em uma variedade de materiais, como madeira, plastico, metais
leves e compdsitos, como mostra a Figura 3. Seu principal diferencial é a preciséo e
a capacidade de automacédo, permitindo a producdo em larga escala com maior

eficiéncia."

Figura 3: Modelo de CNC Router

DAL

Fonte: Kalatec Automacéao, 2024

"CNC routers sdao amplamente utilizados em diversos setores, como na
fabricacdo de moveis, na industria aeronautica e na criacdo de pecas personalizadas
para arquitetura e design, como pode-se observar na Figura 4. Seu uso € vital para
processos que demandam alta repetibilidade e precisédo.”

"O avanco da tecnologia CNC mudou radicalmente a forma como produtos sédo
fabricados, aumentando a competitividade das industrias. Com a introducgéo de routers
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CNC, foi possivel integrar automagdo em etapas antes exclusivamente manuais,
permitindo maior flexibilidade e inovacéo."

"O uso de routers CNC esta cada vez mais popular na prototipagem rapida
devido a sua capacidade de trabalhar com uma variedade de materiais, facilitando a

criagcao de modelos de alta fidelidade com tempos de produgéo reduzidos."

Figura 4: Aprendendo sobre CNC

Fonte: Escola profissional de ourém, 2024

"O uso de routers CNC no ambiente educacional tem crescido como uma
ferramenta fundamental para o ensino de design, engenharia e fabricacdo digital,

promovendo habilidades préticas e preparacdes para o mercado de trabalho.”

2.4 VANTAGENS DA CNC

"A CNC permite que os Routers realizem cortes precisos com margens de erro
extremamente pequenas, tornando-os ideais para trabalhos que requerem detalhes
minuciosos e consisténcia, como ilustrado na Figura 5."

"Com a automacdo oferecida pelos routers CNC, o tempo de producéo é
significativamente reduzido, o que aumenta a eficiéncia das linhas de producéo e
diminui o custo de mao de obra e material, ja que o desperdicio € menor."

"Uma das maiores vantagens do CNC router € sua flexibilidade. A maquina

pode ser programada para criar desde pecas simples até formas extremamente
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complexas, atendendo as demandas de diferentes inddstrias, como marcenaria,

plasticos e artes gréficas."

Figura 5: CNC em acao

-

Fonte: Vemax, 2024

"Com manutencdo adequada, os routers CNC podem ter uma vida util
extremamente longa, e sua confiabilidade aumenta a capacidade produtiva das
empresas, permitindo o funcionamento continuo por longos periodos sem
necessidade de ajustes constantes."

"A eficiéncia dos routers CNC contribui para praticas sustentaveis, pois 0 uso
preciso dos materiais gera menos residuos e a automacao energética reduz o
consumo de energia, alinhando-se com os objetivos de industrias preocupadas com o
meio ambiente."

"A principal vantagem de uma CNC Router em relacdo aos métodos manuais
de corte e gravacdo € a precisdo. A automacdo da maquina permite que projetos
complexos sejam replicados com consisténcia e em menos tempo. Além disso, o

desperdicio de material é reduzido, tornando o processo mais econémico."
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo sera apresentada as informacbes relacionadas ao
desenvolvimento da CNC Router. Para o desenvolvimento da CNC foi feito um

fluxograma, ilustrado na Figura 6.

Figura 6: Fluxograma

Aquisicdo dos materiais

necessarios Ajustes Flnais

Pesquisa dos Produtos Impresséo 3D dos componentes da Exemplo de Produgéo
a serem usados no projeto Estrutura da CNC De uma Peca

Montagem e testes de

Conclusdes Finais
Desempenho

Lista de Componentes

Desenvolvimento da
Modelagem 3D do Projeto
Completo Avaliagdo dos Resultados

Errado

Fonte: Préprio autor,2024

A seguir sera descrito com maiores detalhes as etapas que foram feitas para a
producéo da CNC Router.

3.1 PESQUISA DOS PRODUTOS E LISTA DOS COMPONENTES

Inicialmente foi feito um dimensionamento da CNC, levando em consideracao
a sua aplicacao e custo de fabricagédo. Sua aplicacdo tem como base a fabricacdo de
PCB (placa de circuito impresso), usinagem em MDF (Medium Density Fiberboard
‘chapa de fibra de madeira de média densidade”), madeira, plastico, acrilico e

matérias semelhantes, pode-se observar sua aplicacdo na Figura 7. Ja seu custo de
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fabricacao foi determinado com base na contribuigcéo financeira de cada integrante do
grupo.

Figura 7: Usinagem CNC

Fonte: Luiz Carvalho, 2024

Também foi feito a definicdo dos matérias e pecas a serem utilizados, levando
em consideracdo as ferramentas e maquinas (disponiveis no laboratorio de
mecatrbnica da Etec Philadelpho Gouvéa Netto), como: impressora 3D,
esmerilhadeira, prensa manual, torno mecanico, etc.

Com essas informacdes foi decido que seria utilizado: PET-G (como material
de impressdo 3D) para a estrutura da CNC, perfis de aluminio (conectar as pecas
impressas), conjunto de rolamentos lineares e eixo guia (permitir e suportar
movimentacgao linear dos eixos X, Y e Z), correia dentada, polia, acoplamentos e fusos
trapezoidais (transmitir o movimento do motor para os eixos), além dos motores de

passo (que sera explicado e descrito no projeto elétrico/eletrénico).
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3.2 PROJETO MECANICO

No projeto mecanico foi definido o material usado e o modo de construcéo da
estrutura através de impressao 3D e perfis de alumino. E também foi desenvolvido o

projeto final, como ilustras a Figura 8.

Figura 8: Projeto Final

Fonte: Préprio autor,2024

Para isso foi utilizado um software de modelagem 2D e 3D chamado FreeCad,
o qual possibilitou a criacdo dos modelos a serem impressos e também a montagem
com as demais pecas e componentes da CNC.

3.3 Projeto Elétrico e Eletrénico

A parte elétrica e eletrdnica pode ser definida como a responsavel por realizar
o trabalho de movimentagdo da estrutura da CNC de acordo com os comandos
recebidos em forma de G-code. De maneira breve o projeto Elétrico e Eletrdnico pode

ser resumido em quatro partes:
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Alimentacdo: fonte de alimentacdo que fornece energia para 0s
componentes, como CNC Shield, motores de passo, spindle, etc. De uma forma
mais técnica a fonte € responsavel por transformar a corrente alternada
fornecida na tomada em corrente continua com a tensao e corrente desejada,
nesse caso foi utilizado uma fonte capaz de fornecer 12V/10A ilustrada na
Figura 9, sendo ideal para alimentar os motores, CNC Shield V3 e os drives
A4988.

Figura 9: Fonte 12V/10A

Fonte: Préprio autor,2024

Microcontroladores: parte responsavel por comandar os movimentos dos
eixos por meio dos motores de passo e ligar e deligar o spindle. Sendo
compostas pelo Arduino UNO, CNC Shield V3 (llustrados na Figura 10) e quatro
drives A4988. Todo esse conjunto € comandado pelo Arduino com o codigo
GRBL ja inserido. J& a CNC Shield serve como uma ponte para simplificar a
conexao do Arduino e a alimentacéo dos drives A4988, que por sua vez geram

0s pulsos que movimentam 0s motores de passo.
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Figura 10: Arduino e CNC Shield V3

Fonte: Shopee, 2024

Motores de Passo: Os motores de passo sdo 0S motores que vao
movimentar os eixos X, Y e Z; com precisao milimétrica, e como ja mencionado
no topico anterior, os motores serdo controlados através de pulsos que
correspondem a um certo angulo de rotacdo do motor de forma precisa, assim
possibilitando a precisdo no deslocamento dos eixos.

Spindle: motor acoplado ao eixo Z, responsavel gira a broca ou fresa que
vai furar/desbastar o material a ser trabalhado pela CNC e ser& acionado por

um relé.

3.4 AQUISICAO DOS MATERIAIS

Apés a realizacdo dos projetos, mecanicos, elétricos e eletronicos foi feita a

lista e a compra das pecas e matérias, como mostra a Tabela 1.
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Tabela 1: Matérias e Precos

Produtos Unidades _Prego por Unidade _ Prego Final _Preco para Cada

CNC Shield V3 1 RS 2000 R$  20.00 R$ 3.33
Driver A4988 4 RS 1147 R$ 4588 RS 7.65
e e 4 RS 5790 R$ 23160 RS 38.60

4,2 kgf 1,8 graus

Rolamento Linear

g 42. %
LM10UU Para Eixo 10mm 12 R$ 1186 R$ 14232 R$ 23.72
Eixo Guia Li
il 2 R$ 4599 R$ 9198 R$ 15.33
10mm X 400mm
Eixo Guia Linear
: R . R 8
10mm X 350mm 2 R$ 69.90 R$ 139.80 R$ 23.30
Eixo Guia Linear
R 5. R 3590 R 5.98
10mm X 150mm . $ w0 ™ b e
Perfil de Aluminio
1 R 27.20 R 27. R 4.5
20x20 - 800mm $ R L 5
Perfil de Aluminio
R R . R :
20x40 - 1000mm 1 R$ 60.50 R$ 60.50 R$ 10.08
Correia GT2 10mm - § R$ 69.98 R$ 69.98 R$ 11.66
Polia GT2 para Eixo
R X .70 R v
5mm e Correia 10mm - 20 dentes . $ N =0 s
Acopl: igi lumini
coplamento Rigido em Aluminio 1 RS 27.04 R$ 27.04 RS 451
5x8mm
Fuso Trapezoidal TR8
R 3799 R! 3799 R 6.33
150mm Passo 2 + Castanha Em Metal $ $ $
Motor do Eixo de Alta Poténcia
12000 RPM, Mini Motor Elétrico : B 12280 R 982585 209
Rol; to 62322
Sex it 18 R$ 200 R$ 36.00 R$ 6.00
3x10x4mm
FRAmSED Pang - Vool 1 RS 11200 R$ 112.00 R$ 18.67
1kg Cor Vermelha
Total: R$ 1,303.26 R$ 217.21

Fonte: Préprio autor,2024

3.5 CONSTRUCAO DAS PECAS E MONTAGEM DA CNC

Apés aquisicdo dos materiais, iniciou-se a producao das pecas modeladas em
3D. Também se conferiu as demais peg¢as como os rolamentos, motores, eixos guias,
etc. Foi realizado o corte e feito rosca em algumas pecas antes da montagem das
partes e pecas mecanicas da CNC, como ilustra as Figuras 11 e 12.
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Figura 11: Corte dos Eixos

Figura 12: Transmissao ZY + Eixo Z

Fonte: Préprio autor,2024
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3.6 TESTE DE QUALIDADE E FINALIZACAO

Durante a montagem da estrutura foram feitos teste para checar o funcionamento
e a gqualidade das pecas, para garantir o pleno funcionamento do projeto depois de
finalizado.

Caso os testes sejam satisfatérios, € dada a sequéncia no projeto sem fazer
alteracbes; agora caso seja insatisfatorio, € realizado as alteragées necessarias para
gue funcione como desejado.

Desta forma é formado um ciclo de analise de qualidade, garantido que a CNC

funcione como desejado.
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4 ESTUDO DE CASO

No Estudo de Caso serd mostrado os componentes do projeto, mostrando

precos, do porqué foi usado tais componentes e equipamentos.

4.1 ARDUINO E CNC SHIELD V3

Utilizou-se um Arduino Uno onde envia-se o cédigo GRBL. Apoés isso foi
acoplado uma CNC Shield ao Arduino Uno configuramos as tensdes de cada Driver,
os Drivers A4988 servem para girarem os motores dos eixos X, Y e Z — o Eixo X se
acopla a um Eixo extra que existe na placa, chama de Eixo A. (Um exemplo de Arduino
Uno e CNC Shield se tem na Figura 13).

Figura 13: Arduino Uno e CNC Shield V3

R$39,89 R$67,45
Arduino Uno CNC Shield V3 + 4 Drivers
A4988

Fonte: Lojas da Internet, 2024

Para que o Eixo X funcione perfeitamente, foi acoplado mais um Motor em um
Eixo extra que serve para andar junto ao Eixo X, que fica do lado oposto, para uma
melhor execug¢ao do movimento. Como exemplo se tem o Eixo X com os dois motores,

gue esta presente na Figura 14.
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Figura 14: Eixo X

Fonte: Préprio autor,2024

Os Motores que foram utilizados sédo 4 do modelo Nema 17 como mostra na
Figura 15 onde cada um € acoplado na placa da CNC Shield e ficam interligados aos
Drivers A4988 através dos fios jumpers — também foi utilizada uma fonte de 12v para

alimentar a placa da CNC Shield e os Motores.

Figura 15: Motor dos Eixos (Nema 17)

R$57,50

— Motor de Passo - Nema 17

Fonte: Lojas da Internet, 2024
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4.2 IMPRESSORA E IMPRESSAO 3D

Utilizou-se o PET-G Premium da empresa Voolt3D que é um Filamento
bastante duravel, resistente e flexivel, que é o que se procurou nas pecgas que
precisaremos usar para montar a CNC Router. Foi utilizado um Software chamado
FreeCad para fazer aimpressao das pecas, colocou-se em Laranja no programa, mas

foi impresso em cor vermelha, como mostra na Figura 16.

Figura 16: Filamento PET-G Premium da Voolt3D

R$105
Filamento PetG 1Kg
Cor Vermelha

Fonte: Voolt3D, 2024

Na escola da Etec Philadelpho se tem disponivel Trés impressoras, mas foram
utilizadas apenas duas no projeto, a impressora modelo Ender 3 e Sethi 3D AiP A3
como mostra na Figura 17. Primeiro foi utilizada a Ender 3 mas através de
complicacBes na utilizacdo da impressora, decidiu-se pela Sethi 3D AiP A3 que
resolveu nossos problemas, na Figura 18 mostra alguns erros de pecas que deram

errado no projeto.
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Figura 17: Ender 3 e Sethi 3D AiP A3

Ender
Impressora Creality
3D Ender-3

Impressora Sethi3D AiP com
tecnologia de impressdao FDM

Fonte: Imagens llustrativas da Internet

Figura 18: Pecas defeituosas

Erros Durante a Producéao

Fonte: Préprio autor,2024

De inicio foi produzida uma peca de exemplo, como mostra na Figura 19, para
testar o tamanho dos parafusos e para se decidir como seriam feitas as roscas nas

pecas ou nao.
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Figura 19: Peca Teste

Peca Teste
Protétipo de Impressao

Fonte: Préprio autor,2024

4.3 BASE LATERAL

Foi utilizado Perfis de Aluminio, um de 20x20 de 800mm e outro de 20x40 de
1000mm como mostra na Figura 20 — foram cortados 0 20x20 de 800mm em pecas
de 300mm e dois de 350mm, j& a de 20x40 de 1000mm em pecas de 300mm e dois
250mm.

Figura 20: Perfil de Aluminio de 20x20 e 20x40

R$39,10 R$69,50
Perfil de Aluminio 20x20 Perfil de Aluminio 20x40

Fonte: Imagens llustrativas da Internet

Também se utilizou Eixos Guias Lineares, como estd na Figura 21, um de
10mm x 300mm, duas de 10mm x 400mm e duas de 10mmX350mm. O eixo de
300mm foi cortado na dimensao de 150mm, as de 400mm viraram cada de 380mm e

as de 350mm viraram cada de 330mm.
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Figura 21: Eixo 20x20 e Eixo 20x40

Eixo Guia Linear
10mmX300mm - R$35,99

10mmX400mm - R$45,99
10mmX350mm - R$69,90

Fonte: Imagens llustrativas da Internet
Apés esta etapa, foram cortados os Eixos e os Perfis de Aluminio nés
imprimimos uma peca para a Base e fizemos rosca nos Perfis de aluminio como

mostrado na Figura 22.

Figura 22: Rosca e acoplando a Peca da Base

Fonte: Préprio autor,2024
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Ademais dessas atividades nosso grupo montou a Base Lateral Esquerda, que
€ a peca gue esté ilustrada na Figura 23. Mas apds desenvolvida a base completa,
ela ficara como mostra na Figura 24. No centro ficara a area de trabalho da CNC, a
area de trabalho sera feita de MDF onde apds utilizou-se o Programa G-Code, enviado

o desenho que a CNC fara na placa de MDF.

Figura 23: Base Lateral Esquerda

Base Lateral
Esquerda

Fonte: Préprio autor,2024

Figura 24: Base Completa

Fonte: Préprio autor,2024
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4.4 Transmissao ZY + Eixo Z

Montou-se uma peca que faz o0 movimento do Eixo X como mostrado na Figura
25 e esta foi acoplada ao Eixo Z como mostra na Figura 26 através do Fuso

Trapezoidal TR8, como ilustrado na Figura 27.

Figura 25: Transmissédo ZY

Transmissao ZY
Impresso em 3D

Fonte: Préprio autor,2024

Figura 26: Eixo Z

EixoZ
uporte do Motor do Eixo Z

Fonte: Préprio autor, 2024
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Figura 27: Fuso Trapezoidal TR8

Fuso Trapezoidal Tr8 X
Passo 8 - 400mm + Castanha

Fonte: Imagens llustrativas da Internet

Apos finalizado a producado das pecas, foi realizada a montagem do conjunto
através dos eixos guias lineares e nomeou-se como de “Transmissédo ZY + Eixo Z”

como mostra na Figura 28.

Figura 28: Transmissao ZY + Eixo Z

Transmissao ZY + Eixo Z

Suporte do Eixo Z acoplado
na Transmissao ZY Impresso
em 3D

Fonte: Préprio autor, 2024

45 ACOPLAMENTO PARA OEIXOY

Foi feita a compra de dois tipos de rolamento, como mostra na Figura 29, o
LM10UU que serve para fazer o movimento do eixo guia e o rolamento 623ZZ, onde

essas sao suas medidas: 3x10x4.
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Figura 29: Rolamento LM10UU e 623ZZ 3x10x4

; S Kx&‘ ®
5 3&$ﬂ,& QXX %&z

Rolamento LM10UU Rolamento 623ZZ
3x10x4

Fonte: Préprio autor, 2024
Para o funcionamento correto dos Rolamentos é necesséaria uma correia, para
isso utilizou-se 2 metros da correia GT2 de 10mm e para ajudar ainda mais 0s

rolamentos também se adicionou uma polia que se encaixa na correia, que foi a polia

GT2 de 10mm. Os dois componentes se encontram na Figura 30.

Figura 30: Correia GT2 10 mm e Polia GT2 10mm

R$6,90
Polia GT2 10mm

Fonte: Préprio autor, 2024
Depois de desta etapa, montou-se na peca conforme ilustra a Figura 31 com o

rolamento LM10UU no eixo guia linear e a correia GT2 de 10mm passada no

rolamento 623ZZ e encaixado na polia GT2 de 10mm.
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Figura 31: Lateral Y da Base X

Fonte: Préprio autor, 2024

Para demonstracdo de uma forma mais detalhada, se tem o projeto dos dois

lados, a Lateral Y da Base do Eixo X como mostra na Figura 32.

Figura 32: Lateral Y da Base X Completa

Fonte: Préprio autor, 2024
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4.6 FINALIZACAO DO PROJETO

Apés a impressao iniciou-se a fase de montagem das pecas. Primeiramente foi
realizada a montagem das bases laterais Y e de Transmissdo ZY + Eixo Z. Também
ja foi acoplado o motor de alta rotacédo ao eixo Z e os dois motores de passo que
efetuardo o movimento do eixo Y. E também como ja foi mencionado, adicionou-se o
rolamento LM10UU no eixo guia linear e a correia GT2 de 10mm passada no

rolamento 623ZZ e encaixado na polia GT2 de 10mm. Como mostra a Figura 33

Figura 33: Montagem dos Eixos

Fonte: Préprio autor, 2024

Apoés isso adicionou-se a base de usinagem. A base de usinagem foi feita de
MDF por ser um material mais barato e resistente. Caso esta base seja danificada
durante a usinagem basta retir-la e colocar uma nova. Nas Figuras 34 € mostrada a

base isolada e na Figura 35 montada na base fora do projeto e montada.
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Figura 34: Base de Usinagem

Fonte: Madeiranit, 2024

Figura 35: Montagem da base

Fonte: Préprio autor, 2024

Depois destas duas etapas foi feita a ligacdo dos motores aos Drivers A4988
como mostra a Figura 36. Apds isto basta vocé programar e enviar o cédigo GRBL
aos drivers para que eles possam efetuar os movimentos ja programados e fazer a

gravacdo desejada no material que vocé utilizara.



Figura 36: Ligacao dos motores

Fonte: Proprio autor, 2024

42
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5 CONCLUSAO

O desenvolvimento de uma CNC Router com baixo custo utilizando o Arduino
Uno e componentes acessiveis, incluindo pecas impressas em 3D com PET-G,
demonstrou ser uma solugdo viavel para democratizar o acesso a tecnologia CNC,
especialmente para hobbistas, pequenos empreendedores e areas educacionais.
Este trabalho abordou a construcdo de uma maquina capaz de realizar tarefas de
gravacao e corte com precisao satisfatoria, levando em conta parametros técnicos
definidos pela norma ISO 9283, que orientou os testes de desempenho e assegurou
um padrao de qualidade nos resultados obtidos.

A escolha do Arduino Uno como nuacleo do sistema de controle foi um dos
principais diferenciais do projeto. Essa plataforma de hardware aberto, amplamente
acessivel e versatil, foi essencial para integrar diferentes componentes, como motores
de passo, drivers e sensores, com 0 GRBL. O GRBL, por sua vez, possibilitou uma
interface simples e funcional para controle dos movimentos da maquina, traduzindo
comandos G-code em ac¢des precisas nos eixos X, Y e Z. A configuracao e calibracéo
do GRBL permitiram ajustar a velocidade, aceleracédo e precisdo do sistema,
garantindo a repetibilidade nos movimentos e resultados consistentes.

O uso de pecgas impressas em 3D com material PET-G foi outro aspecto
significativo deste projeto. O PET-G foi escolhido devido a sua alta resisténcia
mecéanica e estabilidade térmica, caracteristicas fundamentais para componentes que
precisam suportar cargas e vibracdes durante o funcionamento da maquina. A
impressao 3D permitiu a customizacéo de pecas de suporte e acoplamento, reduzindo
0s custos de fabricacdo e aumentando a flexibilidade do design. Além disso, a
integracdo dessas pecas a estrutura de aluminio contribuiu para a estabilidade geral
do equipamento, minimizando vibracoes indesejadas que poderiam comprometer a
precisao.

Os resultados dos testes praticos foram promissores, demonstrando que a CNC
Router é capaz de realizar operacdes de gravacdo e corte com erros minimos de
deslocamento. Apesar das limitagbes inerentes aos materiais e componentes
utilizados, o desempenho geral da maquina foi satisfatério e adequado para seu

propasito inicial.
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Além dos aspectos técnicos, este trabalho reforca a importancia da
acessibilidade tecnoldgica e do estimulo ao aprendizado pratico em areas como
automacao, engenharia e design de produtos. A constru¢dao de uma CNC Router com
custo reduzido possibilita ndo apenas a exploracédo de novas possibilidades criativas,
mas também fomenta a inclusdo de tecnologias avancadas em ambientes de ensino
e em negocios de pequeno porte. A experiéncia pratica adquirida ao longo do projeto
também destacou o valor do método de tentativa e erro, do aprendizado continuo e
da adaptacado de solucdes para superar desafios técnicos.

No entanto, algumas limitagdes foram observadas e devem ser consideradas
em futuros aprimoramentos. A base de MDF, embora tenha se mostrado suficiente
para suportar o uso em aplicagdes leves, pode nao ser adequada para tarefas mais
exigentes ou materiais mais rigidos, como metais. Da mesma forma, os motores de
passo NEMA 17 apresentaram desempenho satisfatério dentro das condi¢bes do
projeto, mas poderiam ser substituidos por modelos mais robustos em uma versao
mais avancada do equipamento.

Outro ponto que merece atencao é a escalabilidade do sistema. Apesar de o
Arduino Uno ter sido eficaz no controle da maquina, sua capacidade de
processamento e numero limitado de portas podem representar um obstaculo em
projetos mais complexos ou que demandem maior automacdo. Nesse sentido,
microcontroladores mais avancados, como o Arduino Mega ou controladores
dedicados para CNC, podem ser explorados em versdes futuras.

Por fim, o uso da norma ISO 9283 como referéncia técnica foi fundamental para
garantir que o projeto seguisse padrdes reconhecidos de preciséo e repetibilidade. A
aplicacdo desses parametros ndo apenas assegurou a qualidade do produto final, mas
também reforcou a importancia de alinhar projetos experimentais a normativas
globais, permitindo que resultados possam ser comparados e replicados em contextos
semelhantes.

Dessa forma, este trabalho contribui para o desenvolvimento de solucdes
tecnoldgicas acessiveis e praticas, destacando a importancia da interdisciplinaridade
e da aplicacdo de conhecimentos tedricos na criagdo de ferramentas Uteis e
funcionais. A CNC Router de baixo custo apresentada neste estudo é um exemplo
claro de como a combinacdo de tecnologias emergentes, como impresséo 3D e
plataformas de hardware aberto, pode transformar ideias em realidade, promovendo

inovacao e acessibilidade.
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Como propostas futuras, sugere-se a realizacao de ajustes no design estrutural
para aumentar a rigidez da maquina, bem como a inclusdo de sensores adicionais
para monitoramento em tempo real do desempenho dos eixos e também aumento da
area de trabalho. Além disso, a integracdo de sistemas mais avancados, como
controle por computador embarcado e interface grafica personalizada, pode elevar
ainda mais o potencial da maquina, aproximando-a de modelos comerciais com custos
significativamente mais altos. Com essas melhorias, a CNC Router podera alcancar
novos patamares de funcionalidade, expandindo suas aplicacfes e consolidando-se

como uma alternativa viavel e competitiva no mercado de baixo custo.
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