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Resumo Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma Router CNC de baixo custo, com foco na
aplicagdo em pequenas e médias empresas. A proposta visa unir acessibilidade, precisdo e eficiéncia,
possibilitando o uso da tecnologia CNC mesmo por usudrios com pouca experiéncia técnica. A construgdo da
mdquina foi baseada em uma estrutura metalica, integrando componentes como motores de passo, guias
lineares, cremalheiras e spindle de 2,2 kW. O sistema é controlado por uma placa USB e operado com o
software Mach3. Apos a montagem, foram realizados testes praticos de usinagem em MDF, os quais
demonstraram desempenho dimensional e acabamento superficial equivalentes aos de equipamentos similares
disponiveis no mercado. Problemas como desalinhamento e vibragoes foram solucionados durante o processo
de testes. Ensaios de funcionamento e aplicagdo da CNC foram conduzidos por meio da usinagem de diferentes
produtos, como tabuas de churrasco, objetos decorativos, entre outros. A Router CNC desenvolvida foi
validada estrutural e funcionalmente, apresentando movimentagdo precisa, estabilidade do spindle e
capacidade de usinagem em madeira e MDF. Apos calibra¢do e ajuste de pardmetros, obteve-se precisdo
dimensional compativel com aplicacoes em prototipagem e fabrica¢do digital em pequena escala.

Palavras chave: Router CNC. Usinagem CNC. Pequenas empresas.

Abstract: This work presents the development of a low-cost CNC router, focusing on applications in small and
medium-sized enterprises. The proposal aims to combine accessibility, precision, and efficiency, enabling the
use of CNC technology even by users with little technical experience. The machine’s construction was based
on a metallic structure, integrating components such as stepper motors, linear guides, racks, and a 2.2 kW
spindle. The system is controlled by a USB interface board and operated using Mach3 software. After
assembly, practical machining tests were performed on MDF, which demonstrated dimensional performance
and surface finish comparable to similar equipment available on the market. Issues such as misalignment and
vibrations were solved during the testing process. Operational and application tests of the CNC were
conducted by machining various products, such as cutting boards, decorative objects, among others. The
developed CNC router was structurally and functionally validated, presenting precise movement, spindle
stability, and machining capability for wood and MDF. After calibration and parameter adjustments,
dimensional accuracy compatible with prototyping and small-scale digital manufacturing applications was
achieved.

Keywords: CNC Router. CNC Machining. Small Businesses.
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1. INTRODUCAO

O Comando Numérico Computadorizado (CNC) ¢ uma tecnologia amplamente utilizada nas
industrias, cujo objetivo € estabelecer um novo padrao de producao, proporcionando mais
seguranc¢a, melhor qualidade do produto, maior eficiéncia e agilidade no processo (Orlando; Reis
Filho, 2021). As primeiras maquinas de comando numérico (CN) surgiram na década de 1940,
adaptando ferramentas j4 existentes com motores controlados por sistemas que utilizavam fitas
perfuradas para alimentar os movimentos. Esses primeiros servomecanismos evoluiram
rapidamente com a introdugdo de computadores analogicos e, posteriormente, digitais, o que deu
origem as modernas maquinas-ferramentas de Comando Numérico Computadorizado CNC,
revolucionando os processos de usinagem (Felipe et al., 2020).

A alta demanda no mercado moveleiro exige maquinas confiaveis, controladas por computador e com
alta precisdo. Essas maquinas sdo conhecidas como Router CNC e sdo amplamente utilizadas em
trabalhos com madeira, plasticos, borracha e metais nao ferrosos.(Fiebig, 2018). Por tanto o alto custo
e a limitada disponibilidade de fabricantes nacionais tornam a adog¢do da router (CNC) desafiadora
para empresas de menor porte. Isso dificulta o acesso a uma tecnologia que poderia melhorar a
precisao e eficiéncia, ampliando a disparidade competitiva no mercado (Marchioro, 2023).

Além disso, o acesso a essas tecnologias em ambientes educacionais ou de pequeno investimento
pode ser dificultado pela complexidade de operacao e pelos custos envolvidos. Segundo (Lermen et
al., 2023) a auséncia de recursos adequados para o ensino de tecnologia CNC pode limitar o
desenvolvimento de competéncias praticas e técnicas, restringindo o potencial de inovagdo e
aplicacao industrial por parte de estudantes e pequenos empreendedores.

Uma Router CNC de trés eixos € uma estrutura eletromecanica equipada com trés porticos moveis,
responsaveis por realizar movimentos nos trés planos geométricos principais. Esses movimentos
permitem orientar um motor de alta rota¢do, chamado spindle, que recebe a ferramenta de corte
(Romeros, 2022). Em uma maquina do tipo fresadora, o sistema de coordenadas dos eixos ¢é
definido em rela¢do a mesa da maquina. Nesse caso, a mesa € considerada fixa, enquanto a referéncia
para os movimentos € estabelecida pela ferramenta, que se desloca nos eixos para realizar o processo
de usinagem (Pizarro, 2003).

Para que a maquina opere de forma auténoma, o CNC ¢ o equipamento eletronico responsavel por
receber, por meio de uma linguagem especifica denominada programa CNC, as instrugdes sobre a
execugdo da operacdo. Essas informagdes sdo processadas e transformadas em impulsos elétricos,
que acionam os motores responsaveis pelos movimentos da maquina. Assim, os movimentos sdo
realizados com todas as caracteristicas de usinagem definidas, seguindo a sequéncia programada, sem
a necessidade de intervencdo do operador (Pereira, 2003). Esses motores quais sdo comandados por
impulsos elétricos sdo chamados motores de passo, eles sdo dispositivos eletromecanicos que
convertem energia elétrica em movimento mecanico, operando por meio de incrementos angulares
controlados. Assim, o rotor ou eixo do motor gira em passos discretos, definidos pela sequéncia de
pulsos elétricos recebidos. Esses pulsos influenciam diretamente a velocidade de rotacdo do rotor,
permitindo um controle preciso do movimento, ideal para aplicagdes que requerem precisao €
repetibilidade (Borba, 2022 ). Para acionar um motor de passo, ¢ necessario o uso de um driver,
responsavel por controlar o movimento do motor de forma precisa. Esses drivers estdo disponiveis
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em diversos tamanhos e com diferentes recursos, sendo que a maioria permite configurar o
acionamento em micro passos, o que aumenta a precisao do movimento. Eles operam a partir de sinais
de passo (step), que definem o avanco do motor, e de direcao (dir), que determina o sentido de rotagao
(Mayer, 2020).

Desde a concepgao do modelo até sua fabricagdo em uma maquina CNC, ha uma série de etapas
envolvidas. As principais incluem o desenho técnico assistido por computador (CAD) e a manufatura
assistida por computador (CAM). (Machado Romeros, 2022). Um desenho criado em um sistema
CAD pode ser salvo em diversos formatos de arquivo, sendo os padrdes graficos mais comuns o
IGES, STEP e DXF, entre outros. Esses formatos sdo armazenados como texto, permitindo que sejam
interpretados a partir do conhecimento de sua estrutura. Na interpretacao do texto do arquivo, ¢
possivel identificar entidades geométricas como linhas, arcos, circulos, pontos, entre outros,
utilizando expressdes caracteristicas compostas de palavras e codigos numéricos (Ferndndez Alonso,
2012). Embora existam outras formas de programar uma CNC para executar uma rotina de corte, o
método mais moderno ¢ o Computer Assisted Machining (CAM), ou manufatura assistida por
computador. O software CAM facilita a programag¢ao da CNC, convertendo o desenho técnico criado
em um software CAD em um co6digo de maquina conhecido como G-code (Romeros, 2022). Apds a
criagdo do G-code pelo software CAM, o arquivo ¢ inserido na maquina. O cddigo ¢ entdo processado
pela interface do equipamento de forma sequencial. Assim, a medida que as linhas sdo lidas e
interpretadas, a maquina executa as agoes correspondentes (Machado Romeros, 2022).

Dada a importancia das maquinas CNC na modernizacao do setor produtivo, torna-se evidente o valor
de projetos que busquem democratizar essa tecnologia, especialmente para pequenas e médias
empresas que enfrentam barreiras de custo e acesso. A implementacdo de uma router CNC com foco
em baixo custo visa suprir uma demanda crescente por ferramentas mais acessiveis e versateis,
capazes de executar operagdes de usinagem com precisdo e eficiéncia, mesmo em contextos de
menores recursos. A proposta deste projeto estd fundamentada na viabilidade econdmica e na
facilidade de uso, buscando contribuir para a expansao da tecnologia CNC e reduzir a lacuna
tecnologica no setor industrial.

Assim, o objetivo deste trabalho ¢ desenvolver uma router CNC de trés eixos que oferega um
desempenho satisfatorio em operagdes de corte e usinagem, com um custo reduzido em relacdo aos
modelos convencionais do mercado. A pesquisa aborda tanto os aspectos mecanicos quanto 0s
eletronicos envolvidos na constru¢do da maquina, além dos softwares CAD/CAM que possibilitam
sua programagdo. Dessa forma, este projeto se propde a ser uma solugdo viavel para empresas de
menor porte e instituigdes de ensino técnico, promovendo o uso de tecnologias avancadas de
usinagem em cenarios onde a relacdo custo-beneficio € crucial.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Projeto da maquina CNC

A metodologia foi organizada em trés etapas principais: projeto da router CNC, construcdo da
maquina e operagdo. Na primeira etapa, foram definidos os requisitos de projeto, selecionados os
componentes necessarios € elaborado o layout da estrutura. A segunda etapa ¢ focada na construcdo
da estrutura, na instalacdo dos componentes eletronicos e na realizagao dos testes iniciais. Por fim, a
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terceira etapa trata-se da operagao da CNC, englobando os procedimentos de programacao e a
execugdo dos cortes.

2.1.1 Recursos e Componentes Utilizados

Para o desenvolvimento desta Router CNC, os componentes ¢ materiais empregados foram, em sua
maioria, recursos previamente adquiridos e disponiveis nos laboratérios da ATITUS Educagao, o que
possibilitou otimizar o custo e o tempo de constru¢do do prototipo. A seguir, destacam-se os
principais elementos utilizados e a justificativa para sua escolha:

o Area de trabalho: A area util da maquina foi definida em 2,0 x 1,6 m para os eixos X e Y,
alinhando-se com a estrutura metalica ja instalada no laboratorio, o que facilitou a montagem
e a fixacdo da Router.

e Motores de passo, guias lineares e cremalheiras: Estes componentes foram selecionados
por estarem disponiveis no laboratorio e apresentarem caracteristicas técnicas compativeis
com os requisitos de precisdo e suavidade nos movimentos exigidos para a usinagem.

e Spindle de 2,2 kW: Escolhido por ser o equipamento ja existente que atende a poténcia
necessaria para a usinagem de MDF e madeira, proporcionando boa qualidade de acabamento
e desempenho adequado para as aplicagdes previstas.

o Sistema de controle: Utilizou-se uma placa USB compativel com o software Mach3, ambos
amplamente empregados nas maquinas do laboratorio, garantindo facilidade de integragao e
operacao pelo usuario.

Essa estratégia de aproveitamento dos recursos disponiveis permitiu que o projeto fosse
desenvolvido de forma econdmica e eficiente, a0 mesmo tempo em que atende aos requisitos
funcionais essenciais para a aplicagdo em pequenas € médias empresas.

2.1.2 Selecao dos Componentes

A sele¢do dos componentes foi realizada considerando principalmente a disponibilidade dos itens no
laboratério, bem como sua compatibilidade técnica com os requisitos do projeto. Outros critérios
avaliados incluiram custo-beneficio, facilidade de integragdo e adequacdao para a usinagem dos
materiais previstos (como MDF e madeira).

Os componentes mecanicos foram escolhidos por apresentarem caracteristicas que garantem
precisao, rigidez e durabilidade, fundamentais para o funcionamento adequado da Router CNC. J4 os
componentes elétricos foram selecionados com foco na confiabilidade do controle, na facilidade de
operacao e na compatibilidade com o software utilizado.

No Quadro 1, apresentam-se os principais componentes mecanicos selecionados, detalhando suas
especificagdes técnicas e justificativas para a escolha.

Quadro 1: Componentes Mecénicos

Componente Especificacoes Quantidade Imagem

10 a 14 de novembro de 2025

Campus Santa Teresinha | Passo Fundo L\T ITU S




EVENTO INTEGRANTE:

POLI inari -
ety 2025 | SICS ioonmicansmasions!

Largura: 1600mm
Conjunto soldado Comprimento:2000mm 1
(mesa) Altura:850mm
Tubo: 50x50mm
Largura: 1600mm
Conjunto soldado Altura: 200mm 1
(cabegote) Tubos: 50x50mm
E 40x40mm
Suporte do
Spindle Chapa de Aco 3 mm 1
(eixo Z)
Suportes Motor
de Passo (cixo Y) Chapa de Aco 3 mm 1
Suportes Motor
de Passo (cixo X) Chapa de Ago 3 mm 1
Guia Linear de Comprimento 4
20mm Total:7200mm
Patins Modelo: HGH20CA 8
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. Comprimento
Cren;a(l)lhmer::lra de Total:5600mm 3
Modulo: 2
Pinhao Modulo: 2 4
Fuso Comprimento: 400mm 1

A compreensdo dos componentes eletronicos da maquina Router CNC ¢ essencial para entender seu
funcionamento e a integragao desses elementos fundamentais. Os componentes foram selecionados
com cuidado para assegurar que a maquina opere com confiabilidade e precisdo. O Quadro 2
fornece uma visao geral desses componentes eletronicos, destacando suas principais especificagdes
e funcionalidades. Além dos itens listados no Quadro 2, foram utilizados cabos e fios para realizar
as conexdes elétricas entre os componentes.

A escolha da placa controladora considerou critérios importantes, tais como: compatibilidade com
softwares de controle amplamente utilizados (ex.: Mach3, LinuxCNC, GRBL), suporte a no minimo
trés eixos para operacdo da router CNC 3 eixos, tipo de interface de comunica¢ao (USB, LPT,
Ethernet) e compatibilidade com drivers de motores comuns (como TB6600, DM542). Esses fatores
garantem uma integracao eficiente e operagao estavel da maquina.

Quadro 2: Componentes Elétricos

Componente Especificacoes Quantidade

Fonte chaveada 24V,

Fonte de Poténcia 20 A
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USB RNR
Placa Controladora ECOMOTION
Driver para Motor TB 6600

Motor de Passo

Nema 23 — 30 kg

Inversor VFD

Para Motor 2,2 KW, 220V
Spindle 22 KW
Chave Fim de Curso 5 A 50V

Botdo de Emergéncia

Interruptor Botdo de
emergéncia 10A

Disjuntor

20A

2.1.3 Elaboracao do layout do projeto

Os desenhos técnicos da maquina router CNC foram elaborados no software Solidworks, com
inclusdo das dimensoes e da disposi¢ao dos componentes. Ademais, alguns componentes foram
importados de bibliotecas disponiveis no sitt GRABCAD (GRABCAD, 2024).
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2.2. CONSTRUCAO DA MAQUINA CNC
2.2.1 Construcio da Maquina

Na Figura 1 € possivel observar o desenho esquematica da Router CNC. Para a construgdo desse
equipamento foi escolhida uma estrutura composta por tubos metalicos quadrados de 50x50 mm,
unidos por solda, o que garante a rigidez necessaria. A estrutura possui dimensodes de 2000x1600x850
mm (comprimento, largura e altura), permitindo a usinagem de pegas de grandes dimensdes. O
portico, também chamado de cabecgote, ¢ responsavel por sustentar os suportes, guias lineares e
cremalheiras dos eixos Y e Z.

Figura 1: Modelo 3D da Router CNC

Cabecote

o
-

P
s

-

Fonte: o autor
Os motores de passo sdo responsaveis pela movimentagdo dos respectivos eixos e para garantir a

precisdo dos deslocamentos, ¢ fundamental que estejam firmemente fixados a estrutura. Para isso,
foram projetados suportes em chapa metalica de 3 mm, fabricados por meio dos processos de corte,
dobra e soldagem. A transmissdo do movimento ao longo dos eixos foi realizada por meio de um
sistema de cremalheira e pinhao.

Para garantir os deslizamentos dos eixos pela estrutura foram usados guias lineares de 20 mm com
patins, eles sdo parafusados na estrutura e precisam estar alinhados para que nao ocorra o
desalinhamentos dos eixos causando falta de precisdo. Esse sistema proporciona movimentos
estaveis, repetitivos e com baixo atrito evitando travamentos.

O eixo Z da CNC envolveu a construgdo da estrutura mecanica responsavel pelo movimento vertical
do spindle. A estrutura do eixo Z foi composta de uma coluna vertical e uma plataforma horizontal.
Um motor de passo foi instalado na parte superior da coluna do eixo Z, sendo responsavel pelo
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movimento vertical do spindle. A fixagao do motor foi realizada por meio de um acoplador conectado
a um fuso de esferas.

2.2.2 Instalacio de Componentes Eletronicos

A instala¢do dos componentes eletronicos da Router CNC ¢ uma etapa fundamental para garantir o
funcionamento adequado da maquina. Na Figura 2 pode ser observado um diagrama elétrico a partir
da placa controladora.

Figura 2:Interface Placa Controladora CNC via porta USB RnR R08 ECO MOTION 2.0

Fonte Secundaria Fonte +10 VDC
Entradas / Input +5 ou +12 0u 424 VDC*  Inversor VFD  Spindle '

17

es

Liga/Desliga
Spindle*~_

Bomba Refrigeracao

P 1 AuTOvAciO
¢ nenerce oo s méquing

(M1 Automacao, 2024)

O controlador de movimento foi instalado em uma caixa apropriada, que serve para protegé-lo e
facilitar a dissipagdo de calor. Esse componente ¢ a unidade de controle da CNC e ¢ responsavel por
interpretar os comandos do software e envia-los aos motores. Ele foi conectado aos drivers de motor,
assegurando que as instru¢des cheguem de forma precisa e eficiente para controlar os movimentos da
maquina.

Os drivers dos motores, que recebem sinais do controlador de movimento e os convertem em
impulsos elétricos para movimentar os motores, foram instalados seguindo as especificagdes do
fabricante. Eles precisaram ser corretamente conectados ao controlador € aos motores, pois essa
configuragdo garante a precisao dos movimentos da CNC e permite o controle da velocidade e torque
dos motores.
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A fonte de alimentagdo foi instalada para fornecer a energia necessaria aos componentes eletronicos
da CNC, como o controlador de movimento e os drivers de motor. Essa instalacao atendeu aos
requisitos de tensdo e corrente, para assegurar que todos os componentes operem de forma estavel e
segura.

Para garantir a seguranc¢a da operagao da CNC, dispositivos de protecdo, como disjuntores e um botao
de emergéncia, foram instalados. Esses dispositivos protegem a maquina e os operadores,
interrompendo a operagdo em caso de falhas, sobrecargas ou curtos-circuitos. O botdo de emergéncia
permite a interrup¢do imediata da maquina em caso de perigo, enquanto os disjuntores evitarao danos
aos componentes elétricos.

Durante a etapa de instalagdo dos componentes, foi fundamental realizar a conexao dos cabos de
energia, controle e sinal, utilizando conectores especificos ou soldagem, conforme a necessidade de
cada componente. Para garantir uma organizagdo eficiente e segura, empregou-se uma esteira porta-
fios, que permite o deslocamento da maquina em todos os eixos sem comprometer os cabos. Esse
sistema assegura a protecdo contra interferéncias, desgaste e possiveis danos causados pelos
movimentos da estrutura, preservando, assim, a integridade do sistema e a seguranga operacional.

Ap6s a instalagdo dos componentes, testes foram realizados para confirmar que todos os dispositivos
estejam funcionando corretamente. Esses testes incluem a verificagdo dos motores, a comunicagao
entre o controlador de movimento e os drivers, e a configuragdo dos pardmetros no software de
controle, garantindo que a CNC opere conforme o esperado.

2.3. Operac¢io da maquina CNC

Para a operagdo da router CNC desenvolvida neste projeto, foram selecionados trés softwares com
fungdes distintas e complementares: SolidWorks, Aspire e Mach3. O processo inicia-se com o
SolidWorks, utilizado para a modelagem tridimensional das pegas. Esse software de CAD permite o
desenvolvimento de projetos detalhados com precisdo dimensional, facilitando a cria¢do de
geometrias complexas e atendendo as demandas de pequenas empresas e aplicacdes didaticas.

Em seguida, o Aspire ¢ empregado para a programagao das operacdes de usinagem. Como software
de CAM, ele possibilita a criagao dos percursos de ferramenta e a geragdo do cédigo G — o conjunto
de instru¢des necessario para o controle dos movimentos da maquina — permitindo configurar
parametros como profundidade de corte, velocidade de avanco e rotagdo do spindle, de acordo com
o material e a geometria da pega.

Por fim, o Mach3 ¢ utilizado como software de controle, recebendo o codigo G e executando os
comandos na maquina CNC. Ele atua como interface entre o operador e a router, permitindo o
monitoramento em tempo real e o ajuste de parametros durante a operagdo. Sua interface acessivel e
intuitiva estd alinhada ao objetivo do projeto de oferecer uma experiéncia pratica e simplificada,
adequada a usuarios com diferentes niveis de habilidade.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1. Validac¢io Estrutural e Funcional da Maquina

A Figura 3 apresenta a Router CNC desenvolvida. Apds a montagem, foram realizados testes preliminares
para verificagao do funcionamento dos sistemas mecanicos, elétricos e de controle. A movimentacao dos eixos
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X, Y e Z foi avaliada por meio de deslocamentos repetidos em trajetdrias predefinidas, com um total de cinco
repeticdes para cada eixo. A precisdo dos movimentos foi medida utilizando um paquimetro com resolugio de
0,05 mm e régua para avaliar eventuais desvios. Durante os testes, ndo foram detectados ruidos ou vibragoes
significativas que interferissem na operag¢do, € a maquina apresentou movimentos suaves e estaveis. Esses
critérios garantiram que a maquina atendesse aos requisitos minimos de precisdo e funcionamento para as
etapas seguintes do projeto.

O alinhamento das guias lineares foi fundamental para assegurar o deslocamento dos eixos sem travamentos.
Durante a montagem, foram necessarias pequenas corregdes, principalmente no eixo Y, devido a
desalinhamentos resultantes do processo de soldagem da estrutura. Apds os ajustes, os testes indicaram
movimentagdes precisas, ou seja, com desvios inferiores a 0,05 mm em relagdo as posigdoes programadas,
além de repetibilidade consistente nas trajetorias realizadas.

O spindle de 2,2 kW foi testado em funcionamento livre, atingindo a rotacdo maxima de 18.000 rpm sem
apresentar superaquecimento ou vibragdo anormal, demonstrando estabilidade para operagdes continuas.

Figura 3: Router CNC finalizada

Esteira
organizadora
de cabos

Mesa de . eletroeletrénico
sacrificio ‘

Estrutura de
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Inversor de
frequéncia
OTE 13 PRO 17/03/2025 18:19
Fonte: o autor
3.2. Testes de Corte

Os testes de usinagem foram realizados em MDF com espessura de 20 mm, utilizando velocidade de
avanco de 1200 mm/min, profundidade de corte de 5 mm por passada e rotagao do spindle ajustada
para 18.000 rpm. A ferramenta empregada foi uma fresa de dois cortes com didmetro de 6 mm,
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adequada para operacdes de desbaste e acabamento em materiais compostos a base de madeira.

As pecas usinadas apresentaram acabamento superficial regular, sem sinais de queima e com bordas
definidas (Figura 4). A precisdo dimensional foi verificada em uma peca de MDF com dimensdes
projetadas de 694x699 mm, resultando em um desvio de aproximadamente +0,05 mm no eixo X,
enquanto no eixo Y a medida correspondeu ao valor esperado.

Figura 4: Acabamento Peca de MDF

Fonte: o autor

3.4. Testes e fabrica¢io de produtos

A Figura 5 apresenta uma sequéncia de produtos usinados durante os testes praticos realizados com
a router CNC desenvolvida. As imagens ilustram diferentes niveis de complexidade geométrica,
técnicas de usinagem e acabamentos superficiais obtidos com o equipamento. Cada item representa
uma etapa do processo de validagdo funcional da maquina, desde cortes simples em 2D até
modelagens tridimensionais e entalhes de maior detalhamento. A seguir, cada figura 6 (A a F) sera
descrita individualmente, evidenciando os parametros aplicados, os desafios enfrentados e os
resultados obtidos durante a fabricagao.
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Figura 5: Testes de Fabricacao

(f)

Fonte: o autor
Na Figura 6(a), ¢ apresentada a primeira tentativa de fabricagdo de uma petisqueira. Contudo, a

maquina CNC estava com os passos dos motores desregulados, o que impediu a obten¢do das
dimensdes definidas no software Aspire. Para corrigir esse problema, foi realizada a calibragdo dos
eixos no software Mach3, garantindo maior precisdo dimensional e controle adequado da
velocidade durante o processo de usinagem.

Apos a realizacdo de todas as calibracdes, foi feita uma nova tentativa de usinagem da petisqueira.
No entanto, o acabamento final apresentou qualidade insatisfatoria, como pode ser observado na
Figura 6(B). Esse resultado ocorreu devido a utilizagdo de uma ferramenta inadequada para o tipo
de material e operacao realizada.

Para a usinagem de uma letra, conforme ilustrado na Figura 6(C), a qualidade do corte mostrou-se
satisfatoria quando avaliada em relacdo a fidelidade dimensional comparada ao modelo CAD e ao
acabamento superficial obtido na pega. Observa-se que, além da utilizacdo de uma ferramenta de
corte adequada, parametros como a velocidade de avancgo e a rota¢do do spindle exercem influéncia
direta no acabamento da pega.

Em trabalhos mais complexos, como o ilustrado na Figura 6(D), a maquina apresentou 6timo
desempenho, demonstrando agilidade e precisdo. O resultado final evidenciou linhas suaves e um
acabamento de alta qualidade.

Na fabricacao de pecas mais simples, como tabuas de churrasco, exemplificadas na Figura 6(E) , a
maquina CNC apresentou um bom nivel de acabamento. O tempo necessario para a realizagao das
operagdes de desbaste e corte foi de aproximadamente 7 minutos, desconsiderando o intervalo
destinado a troca de ferramenta.
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Na Figura 6(F), observa-se um modelo de petisqueira com geometria mais organica e acabamento
aprimorado. O trabalho evidenciou o bom desempenho da CNC em operagdes de desbaste
tridimensional, resultando em superficies suaves e transi¢des bem definidas. A escolha adequada da
ferramenta, aliada aos parametros corretos de avancgo e rotagao, contribuiu significativamente para a
qualidade final da pega.

3.5. Analise de custos

O prototipo desenvolvido apresentou um custo total de fabricacao de aproximadamente R$ 12.000,00,
mantendo desempenho satisfatorio nas operagdes de corte e usinagem. Para efeito de comparacao,
maquinas comerciais de entrada disponiveis no mercado brasileiro custam em média a partir de R$
30.000,00, podendo ultrapassar R$ 500.000,00 em modelos de médio e grande porte com maior area
de trabalho e poténcia de spindle (Selinger, 2025). Essa diferenga expressiva evidencia a viabilidade
econdmica da proposta, demonstrando que, por meio de um design otimizado, selecdo adequada de
materiais de facil obteng¢ao e técnicas de manufatura de baixo custo, € possivel construir uma maquina
funcional, robusta e precisa, sem comprometer sua eficiéncia. Dessa forma, o projeto atende ao
objetivo de oferecer uma alternativa acessivel as pequenas e médias empresas, contribuindo para a
democratizagdo do uso da tecnologia CNC no setor produtivo.

4. CONCLUSAO

O projeto e construgao da router CNC apresentaram resultados compativeis com os requisitos de usinagem de
materiais como madeira e MDF, demonstrando viabilidade técnica, precisdo dimensional e estabilidade
operacional. A maquina desenvolvida mostrou-se funcional para aplicagdes em prototipagem e fabricacdo em
pequena escala, com capacidade para atender demandas de pequenos empreendimentos, espacos makers e
instituigdes de ensino.

Durante o processo de desenvolvimento, foram identificados e solucionados desafios relacionados ao
alinhamento de componentes mecanicos e a dindmica de aceleracdo dos motores, além da necessidade de
melhorias nos sistemas de limpeza e protecdo. A correcdo desses problemas contribuiu diretamente para o
desempenho final da maquina.

Como propostas de aprimoramento, destacam-se a implementacdo de um sistema de aspirag@o de residuos, o
desenvolvimento de carenagem protetiva e ajustes no sistema de movimentacdo do eixo Y. Tais melhorias
podem ampliar a eficiéncia, a durabilidade ¢ a seguranga da maquina em ambientes operacionais variados.

O conjunto de resultados obtidos confirma a viabilidade de solu¢des de baixo custo para fabricagdo digital,
contribuindo para a difus@o da tecnologia CNC e sua integragdo a contextos produtivos de menor escala.
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