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RESUMO 
 

 
 

O domínio da técnica e da tecnologia por uma sociedade é capaz de 

melhorar a sua qualidade de vida e perspectiva em relação ao futuro. Porém, 

muitos dos equipamentos, principalmente os sofisticados e de precisão, são 

inacessíveis para o público em geral, ficando restritos a indústrias e 

universidades, em decorrência do alto custo. Com isso em mente, o presente 

trabalho se presta a abordar e apresentar a montagem e validação da parte 

mecânica, eletrônica e de controle de uma máquina de pequeno porte 

numericamente controlada. O foco deste projeto é a utilização de componentes 

mecânicos que podem ser encontrados no comércio local e que podem ser 

aplicados em máquinas-ferramentas, aliado com baixo custo, como perfil de 

metalon, barra roscada e MDF, além da utilização de plataformas e softwares 

gratuitos. A estrutura da máquina possui sistema de movimentação em três eixos 

(x, y e z). Os eixos X e Y possuem 50 e 30cm de comprimento, totalizando uma 

área útil de 1500 cm². Foram realizados testes de tração do eixo para diferentes 

velocidades de avanço, movimentação dos três eixos simultaneamente, teste de 

perpendicularidade da ferramenta e área de contato entre ferramenta e mesa. 

Os resultados se mostraram satisfatórios. Por fim, foi desenvolvida uma máquina 

CNC que, com algumas alterações de projeto, pode servir como router, 

impressora 3D, soldagem automatizada e outros processos de fabricação. 

 
Palavras-chave: Máquina. Controle numérico. Tecnologia. Processo de 

fabricação. 



ABSTRACT 
 

 
 

The mastery of technique and technology by a society is capable of providing 

a better quality of life and prospects for the future. However, it is mainly private 

individuals in public and precision access, being mainly private individuals in 

public and precision access, being mainly private individuals in public access and 

general equipment, in particular public and private access, high cost. With that in 

mind, the present work lends itself to approaching and presenting the assembly 

and validation of the mechanical, electronic and control part of a small numerically 

controlled machine. The focus of this is the use of mechanical design components 

that can be used in local trade and that can be applied in machine tools, also at 

low cost, such as metal profile, threaded bar and MDF for use by platforms and 

software. free. The machine structure has a movement system in three axes (x 

and z). The X and Y axes are 50 and 30 cm long, totaling a working area of 1500 

cm². Tests of feed speed between the axes were performed, simultaneous axes 

test, axis test, tool perpendicularity and contact area between tools and axes. 

Results benefit. Finally, a machine was developed that, with some design 

changes, can serve as a router, 3D editor, CNC production, and other 

manufacturing processes. 

 
Keywords: Machine. Numerical control. Technology. Manufacturing process. 
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1. INTRODUÇÃO 

 
 

Na Pré-História, o homem, de alguma forma, processava pedras, madeira 

e outras inúmeras matérias-primas proporcionadas pelo ambiente para a 

confecção de utensílios que o ajudassem no dia a dia. Tais ferramentas foram 

muito úteis para atividades como caça, pesca, coleta, e até mesmo para a 

proteção do grupo, porém, essas ainda não se encaixavam no conceito de 

máquina, o que só veio acontecer muito tempo depois (ABIMAQ, 2006; 

BRAGNOLO, 2018). 

De acordo com Stoeterau (2004), a origem das máquinas-ferramentas 

remonta o período Neolítico, cerca de 6000 a.C, onde os nossos ancestrais, 

fazendo uso de madeira e barbante, construíram a estrutura de uma plaina, 

utilizando pedra lascada como ferramenta de corte (Figura 1). 

 
Figura 1 - Plaina Neolítica 

 

Fonte: Spur (1979) 
 
 

Porém, de acordo com a definição moderna de máquina-ferramenta: 

“Máquina estacionária, não portátil, acionada por uma fonte de energia externa 

– não humana nem animal – que modifica a forma de peças, com decorrente 

remoção de massa.”, a primeira máquina-ferramenta foi a mandriladora de 

canhões de bronze do século XVI (Figura 2) (ABIMAQ, 2006; BUDYNAS E 

NISBETT, 2011). 
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Figura 2 - Mandriladora de Canhão 

 

Fonte: Uinguiston (2016) 
 
 

O aperfeiçoamento de inventos como esse proporcionou a fabricação de 

pistões com tolerâncias dimensionais jamais vistas, o que mais tarde mostrou- 

se ser peça fundamental para a fabricação de motores a vapor, deflagrando 

assim a Primeira Revolução Industrial (Século XVIII), marco histórico para a 

humanidade, que teve como principal nome o engenheiro e inventor James Watt. 

A Segunda Revolução, iniciada no século XIX, pode ser caracterizada 

pela aplicação em massa das máquinas mecânicas na indústria e o advento da 

eletricidade como força motriz. Originando as primeiras linhas de montagem. 

Entretanto, é somente na Terceira Revolução Industrial, século XX, com o 

surgimento do computador e dos microcontroladores, que a máquina ganha a 

capacidade de ser operada automaticamente, através de controle numérico 

computadorizado (MACHADO, 1989) 

Hoje, alguns autores acreditam estarmos adentrando a Quarta Revolução 

Industrial, ou indústria 4.0, marcada pela internet das coisas, computação em 

nuvem, impressoras 3D e inteligência artificial (Figura 3). De acordo com a BBC 

(2016), a indústria 4.0 não é caracterizada por tecnologias emergentes em si 

mesmas, mas pela união, barateamento, transição e utilização de um 

emaranhado de conhecimentos antigos aplicados sobre a infraestrutura da 

Revolução Digital. 
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Figura 3 - Revoluções Industriais 

 

Fonte: Werb Ambiental (2019) 
 
 

Nos dias de hoje, componentes mecânicos e eletrônicos são facilmente 

encontrados no mercado, além de softwares gratuitos que permitem a 

movimentação de máquinas de forma automática a partir do controle numérico 

computadorizado. 

O controle numérico computadorizado ou (CNC) proporciona maior 

estabilidade e velocidade de corte, precisão, possibilidade da realização de 

movimentos sincronizados e acompanhamento em tempo real da máquina. 

De acordo com Machado (1986) a máquina, quando dotada de sistema 

CNC, torna-se capaz de fabricar qualquer perfil geométrico. Porém, tecnologias 

como essa eram adstritas a governos e grandes indústrias até o final do século 

XX (PERCHÉ, 2013). 

Impulsionadas pela grande difusão e pelo respectivo barateamento dos 

computadores que se deu no começo do século XXI, surgiram diversas 

tecnologias, softwares e plataformas livres/gratuitas, como por exemplo o 

arduíno, sensores, driver’s de acionamento, programas CAD e CAM, entre 

outros, tornando o cidadão comum, sem muitos conhecimentos técnicos, capaz 

de construir sua própria máquina-ferramenta CNC (HADAS, 2015) 

A inserção de uma máquina CNC no ambiente acadêmico, principalmente 

nos cursos de engenharia e seus correlatos, pode servir de grande incentivo para 

o melhor aprendizado do aluno, pois, de acordo com Pekelman (2004), é 

interessante que os alunos possam ver na prática como a teoria funciona, porque 
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isso cria um ambiente propício ao desenvolvimento de pesquisas e 

consequentemente de avanços tecnológicos. 

Sanches (2008), em sua dissertação, descreve equipamentos 

experimentais fabricados com materiais baratos, de fácil montagem e 

implementação, para o ensino de matemática, física, engenharia, computação e 

etc. 

Porém, de acordo com Sanches (2009) e Perché (2013) a maioria das 

máquinas CNC’s oferecidas no mercado requerem um alto investimento, cerca 

de R$ 100.000,00, fator que em muitos casos impede escolas/universidades e o 

pequeno/médio empresário de adquirir a tecnologia. 

Dessa forma, o presente trabalho se presta a montar, testar, validar e 

apresentar o detalhamento mecânico de uma máquina-ferramenta com 

tecnologia CNC. Visa-se tornar o projeto versátil, eficiente e adaptável, utilizando 

materiais que podem ser encontrados no comércio local, como metalon, médium 

density fibeboard (MDF), barra roscada, além de hardwares e softwares abertos. 

Vale ressaltar que o projeto atual nasce da necessidade de continuidade 

do projeto apresentado pelo autor como Trabalho de Conclusão de Curso (TCC) 

do Bacharelado em Ciência e Tecnologia, onde, a ênfase, por questões 

financeiras e de tempo, foi projetar, modelar e fabricar a estrutura mecânica da 

máquina. 

Dito isso, para uma maior compreensão do leitor e para que o mesmo 

consiga replicar/adaptar o projeto, o presente trabalho irá se dividir nas seguintes 

partes: Mecânica, Elétrica e Controle; sendo aconselhável seguir a sequência 

para a respectiva fabricação e montagem. 
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2. OBJETIVOS 

 
 

 
2.1 Objetivo Geral 

 
 

Este projeto tem como objetivo desenvolver uma máquina ferramenta 

conceitual funcionável, versátil e adaptável utilizando materiais que podem ser 

encontrados no comércio local, como: metalon, barra roscada e MDF. Além 

disso, visa-se também utilizar plataformas e softwares gratuitos, facilitando a 

reprodução e até mesmo a modificação do projeto. 

 

2.2 Objetivo específico 

 
 Montar e testar a parte mecânica; 
 Montar e testar a parte eletrônica; 
 Instalar e testar a parte de controle; 
 Validar a máquina-ferramenta; 
 Desenvolver o projeto mecânico; 
 Desenvolver tabela de custo dos componentes utilizados. 
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3. REFERENCIAL TEÓRICO 

 
 

Esse capítulo tem como objetivo abordar e aprofundar os conhecimentos 

necessários dos componentes, mecanismos, softwares e hardwares utilizados 

neste trabalho. Primeiramente será exposto algumas noções básicas do controle 

numérico computadorizado, em seguida, para uma maior compreensão e 

entendimento do leitor, o referencial teórico abordará a parte mecânica, 

eletrônica e de controle da máquina. 

 

3.1 O CONTROLE NUMÉRICO COMPUTADORIZADO 
 
 

A máquina convencional é operada manualmente pelo operador através 

do acionamento das diversas manivelas, molinetes, alavancas e botões 

presentes no equipamento, de forma que a qualidade da peça fabricada dependa 

diretamente da habilidade do operador, tornando quase impossível a fabricação 

de duas peças idênticas. Além da impossibilidade de fabricação de peças com 

geometrias complexas, dada a elevada necessidade de coordenação motora 

para esse tipo de serviço. 

Um dos primeiros esforços para a criação de um controle automatizado 

aconteceu na Holanda, por volta de 1650, quando um tambor giratório equipado 

com pinos foi posto para tocar carrilhões. Mais tarde esse dispositivo foi 

miniaturizado, dando origem as populares “caixinhas de música” (Figura 4) 

(SILVEIRA, 2007). 

 
Figura 4 - Caixinha de Música 

 

Fonte: IstockPhoto (2022) 
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Em 1800, Joseph Marie Jacquard utiliza esse conceito e desenvolve uma 

leitora automática de cartões perfurados, vindo a aplicar mais tarde em um tear 

mecânico. Porém, segundo Carstens e Carstens (2015), é somente em 1949 que 

surge o primeiro esforço organizado para a criação de uma máquina-ferramenta 

que tenha a capacidade de ser numericamente controlada. 

O Massachusetts Institute of Technology (MIT) em conjunto com a Força 

Área Americana e uma fabricante de rotores chamada Parsons Comporation 

fizeram a integração do controle numérico a uma máquina de usinagem 

convencional através da utilização de um computador capaz de ler a sequência 

em um papel perfurado e repassar a informação para a máquina, convertendo a 

sequência em movimento. Em 1953 o projeto foi concluído e apresentado (Figura 

5), dando início a era das máquinas numericamente controladas ou máquinas 

CNC. 

 
Figura 5 - Máquina CNC 

 

Fonte: Bragagnolo (2018) 
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3.2 MECÂNICA DO EQUIPAMENTO 

 
 

3.2.1 Guias Lineares e sua Respectiva Relação com o 

Sistema de Coordenadas da Máquina 

 
Para que uma máquina atue eficazmente é necessário que a 

movimentação de seus componentes se dê de maneira ordenada, organizada e 

padronizada. A movimentação acontece com base em um sistema de 

coordenadas, onde cada eixo de deslocamento representa um grau de liberdade 

(Figura 6). Atualmente existem CNC’s que conseguem se mover com até 7 graus 

de liberdade (MADISON, 1996; MASCARENHAS, 2013; GOBBI, 2014). 

 
Figura 6 - Sistema de coordenadas de uma máquina 

 
 

 
Fonte: Adaptado de Madison (1996) 

 
 
 

A guia linear (Figura 7) é o elemento estrutural mecânico responsável por 

garantir que um determinado componente deslize em relação a outro em um 

padrão dado. A maioria dos guias são do tipo linear, onde o padrão de 

movimento é retilíneo e restrito a um grau de liberdade. 
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Figura 7 - Guia linear 

 

Fonte: Adaptado de OBR (2019). 
 
 

Os primeiros registros da utilização desse elemento de máquina datam 

mais de 1.100 anos a.C, quando os Assírios utilizaram o conceito da roda e 

aplicaram em mecanismos simples baseados em elementos rolantes. 

Entretanto, a sua aplicação em máquinas-ferramentas aconteceu somente em 

1932; tratava-se de uma guia com duas carreiras de esferas recirculantes 

montadas em um bloco que deslizava sobre um trilho com canais em forma 

circular (STOETERAU, 2004. 

Ainda segundo Stoeterau (2004) as guias podem ser classificadas de 

quatro formas distintas, sendo: 

 
 Quanto a forma da seção transversal; 

 Quanto aos graus de liberdade; 

 Quanto a forma de movimento; 

 Quanto a forma de restrição à rotação ao longo do eixo de translação. 
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3.2.1 Mancais de Rolamentos 

 
 

Assim como as guias lineares, os mancais de rolamentos são elementos 

de máquina que têm como característica a restrição da movimentação de um 

corpo em relação ao outro a um grau de liberdade, nesse caso, sendo o de 

rotação (Figura 8). 

 
Figura 8 - Mancais de rolamento 

 

Fonte: Gordo; Ferreira (2005). 
 

 
O primeiro povo a registrar a utilização de mancais foram os egípcios, por 

volta de 200 a.C, entretanto, acredita-se que os assírios utilizaram tal sistema 

bem antes, por volta de 650 a.C (JUVINAL E MARSHEK, 2016). 

Ao que tudo indica, os mancais de esferas e roletes, que são utilizados 

até os dias de hoje, foram inventados por Leonardo da Vinci (1452-1519). A ele 

também é atribuído o parcial desenvolvimento. A partir do século XX, com a 

introdução de materiais melhores e com o apoio da tecnologia de manufatura, 

surge os mancais modernos, com alto grau de precisão e elevada resistência a 

fadiga, temperatura e rotação. (NORTON, 2013; JUVINAL E MARSHEK, 2016). 
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3.2.2 Elementos Transmissores e Conversores de 

Movimento 

 
As diversas partes que se movimentam da máquina são interconectadas 

por elementos denominados de elementos de transmissão de 

potência/movimento. Existe uma gama de soluções mecânicas que possibilitam 

a transmissão do movimento da fonte geradora para o ponto onde deseja-se o 

movimento, bem como outros mais que possibilitam a conversão do movimento, 

de angular para linear e virse-versa. De acordo com Budynas e Nisbett (2011), 

os mecanismos mais conhecidos e utilizados são: 

 
 Engrenagens; 

 Roscas sem-fim; 

 Cremalheiras; 

 Polias; 

 Correntes; 
 

Para Norton (2013) a engrenagem foi uma das primeiras formas de 

transmissão de movimento utilizada e estudada pelo homem (Figura 9). 

 
Figura 9 - Sistemas de engrenagens 

 

 

Fonte: Adaptada de Juvinal e Marshek (2016) 
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Em seu trabalho, Stoeterau descreve vários tipos de elementos 

transmissores e conversores de movimento em relação a diversas 

características fundamentais para projeto de máquinas (Figura 10). 

 
Figura 10 - Elementos Transmissores e Conversores de Movimento 

 

 
Fonte: Stoeterau (2004) 

 
 
 
 

3.2.3 Acoplamentos 
 
 

O acoplamento pode ser caracterizado como o elemento de máquina que 

tem como principal finalidade a transmissão do movimento de um eixo para outro 

através da sua respectiva ligação/conexão, garantindo que a união seja feita com 

o mínimo de desalinhamento possível (DAVIDSON, 1972; SLOCUM, 1992). 

De acordo com Bardelli (2012) uma das tarefas mais difíceis em um 

projeto mecânico, com destaque para aqueles que a precisão é essencial, é o 

correto ajuste e alinhamento entre os eixos motores e movidos da máquina. 
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Existe uma grande variedade de acoplamentos no mercado, cada qual 

com as suas características específicas, de modo que a utilização de um ou de 

outro varia de projeto para projeto. Em geral os acoplamentos podem ser 

divididos em rígidos e complacentes (flexíveis) (NORTON, 2013). 

Stoeterau (2004) caracteriza e resume em uma imagem (Figura 11) os 

tipos de acoplamentos mais utilizados, em função do seu respectivo custo, 

rigidez, erro de segmento e capacidade de compensação de desalinhamento. 

 
Figura 11 - Classificação de alguns acoplamentos 

 

Stoeterau (2004) 
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3.3 ELETRÔNICA DO EQUIPAMENTO 

 
 

O sistema eletroeletrônico em conjunto com o sistema mecânico torna 

possível a movimentação da máquina-ferramenta de forma automatizada. Para 

que ocorra o movimento de translação sobre os eixos da máquina, uma série de 

etapas precisam ser realizadas para que a movimentação ocorra de fato. 

 

3.3.1 Controlador 
 
 

Os diversos movimentos realizados por uma CNC são coordenados pela 

placa controladora. A controladora é o componente responsável por receber, 

interpretar e processar os dados enviados pelo computador. Após processados, 

os comandos são enviados da controladora em forma de pulsos elétricos e 

recebidos pelos atuadores, acionando-os. O acionamento dos atuadores 

promove a movimentação da máquina-ferramenta. (POLASTRINI, 2016). 

Hoje, as placas controladoras estão bastante difundidas, sendo possível 

encontrar vários modelos de diferentes marcas no mercado, como exemplo 

pode-se citar a plataforma arduíno. Também existe a possibilidade de a criação 

artesanal de dispositivos de controle utilizando Protoboard ou Placas de Circuito 

Impresso (PCI’s). 

De acordo com Polastrini (2016) a plataforma arduíno é amplamente 

difundida e utilizada pelos desenvolvedores e pela comunidade em geral, 

proporcionando uma vasta disponibilidade de material gratuito e um amplo 

suporte por parte dos usuários. O que torna a criação de projetos mais acessível 

(Figura 12). 



29 
 

 
 

 
Figura 12 - Arduíno UNO 

 

Fonte: Unsplash.com (2022) 
 
 

O arduíno UNO é baseado no microcontrolador ATmega328. Possui 

quatorze (14) pinos digitais de entrada/saída, sendo seis entradas analógicas e 

seis saídas Pulse Width Modulation (PWM), além de um ressonador cerâmico 

de 16MHz, 32MHz de memória flash, e um conector USB (Universal Serial Bus) 

por onde o computador é alimentado e virse-versa (Figura 13). 

É a partir do funcionamento e interação dessas diversas partes que a 

comunicação com a máquina acontece, fazendo-a se movimentar. 

 
Figura 13 – Diagrama de pinos do arduíno UNO 

 

Fonte: SmartKits.com (2022) 
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3.3.2 CNC Shield 

 
 

Shields (do inglês escudos) (Figura 14) são placas de circuitos que podem 

ser facilmente conectadas as placas controladoras arduíno ou até mesmo a 

outras Shields. Tais placas quando conectadas ao arduíno promovem uma 

melhor operabilidade, expandido a capacidade e facilitando as conexões com 

drivers, displays, leitores de cartão de memória, módulos bluetooth, entre outros. 

Esse dispositivo facilita e organiza as conexões entre o arduíno e outros 

componentes, evitando falhas (BRAGAGNOLO, 2018). 

 
Figura 14 - CNC Shield 

 

Fonte: baudaeletronica.com.br (2022) 
 
 

Para fins exemplificativos, segue um exemplo (Figura 15) de como ficaria 

o circuito no caso de ser utilizada uma protoboard para fazer as conexões, ao 

invés da Shield. 
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Figura 15 - Substituição da CNC Shield pela Protoboard 

 

Fonte: Robocore.net (2022) 
 
 
 
 

3.3.3 Driver’s 
 
 

Os driver’s (Figura 16) são responsáveis por receber os sinais de baixa 

tensão enviados pela placa controladora (neste trabalho, o arduíno), transformá- 

los em de alta e posteriormente enviá-los para os motores de passo, permitindo 

o controle de velocidade, aceleração/desaceleração e direção com grande 

precisão (SILVA E ZANIN, 2011; POLASTRINI, 2016). 

 
Figura 16 - Driver de Potência 

 

Fonte: Microwat.com.br (2022) 
 
 

De acordo com Lyra (2010), cada pulso elétrico enviado pelo driver chega 

ao dispositivo de acionamento e é convertido em um micro passo, para que o 

eixo do motor dê uma volta completa, ou seja, um passo de 360º, pode ser 
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necessário entre 200 a 100.000 pulsos. Quanto maior o número de pulsos 

necessários para se completar uma revolução, maior será a precisão com que 

ocorrerá a rotação. 

 
 
 

3.3.4 Dispositivos de acionamento (Atuadores) 
 
 

Os atuadores são os elementos caracterizados pela capacidade de 

transformar certo tipo de energia em movimento (energia cinética) 

(POLASTRINI, 2016). 

Para que haja movimentação em um dispositivo, é necessário que exista 

a presença de algum tipo de atuador. Os primeiros atuadores utilizados pelo 

homem foram a sua própria força braçal, para movimentar manivelas, eixos e 

etc, a utilização de forças oriundas de outros animais, em substituição ao seu 

próprio trabalho, e o aproveitamento das forças produzidas pela natureza, como 

a eólica, motriz e os outros muitos exemplos, que até os dias de hoje 

movimentam moinhos, embarcações, indústrias/fábricas, usinas hidrelétricas, 

entre outras mais. 

Com a evolução da tecnologia e o consequente advento da eletricidade 

surgiram os motores elétricos, que são os tipos de atuadores comumente 

utilizados hoje em dia na maioria das máquinas, para atender a inúmeras 

finalidades, dada a sua versatilidade de aplicação, baixa taxa de emissão de 

ruído, alto coeficiente de desempenho, excelente relação custo-benefício e 

facilidade de instalação. 

Os motores que são normalmente utilizados em máquinas CNC’s, 

(máquina caracterizada pela sua necessidade de precisão) são motores de 

passo (Figura 17). 
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Figura 17 - Motor de Passo 

 

Fonte: Neo Motion (2022) 
 
 

O motor de passo é um dispositivo eletromecânico de precisão, pois como 

o próprio nome sugere, a movimentação do seu eixo se dá a partir da sequência 

de incrementos (pequenas rotações, passos) que acontece no eixo do motor 

cada vez que este recebe um pulso elétrico vindo do driver de acionamento 

(KUO, 1974; BRITES E SANTOS, 2008). 

De acordo com Carstens e Carstens (2015) o motor de passo foi inventado 

pelo engenheiro francês Marius Lavet, em 1936. Segundo Pazos (2002) este é 

um tipo especial de motor, pois diferentemente do motor a corrente contínua, 

este consegue movimentar-se de forma controlada a partir do incremento de 

movimentos angulares discretos (Figura 18). 

 
Figura 18 - Estrutura do Motor de Passo 

 

Fonte: Adaptado de Curtocircuito.com.br e Pololu.com (2022) 
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O passo é executado toda vez que a bobina (enrolamento de cobre na 

Figura 18) é energizado, criando um campo magnético no eixo, atraindo o rotor 

que se encontra magnetizado e forçando-o a ficar alinhado. Esses 

acionamentos, quando realizados em sequência, ocasionam a movimentação do 

eixo do motor, e consequentemente a movimentação da máquina (SOUZA, 

2007). 

Os motores de passo mais comuns são de dois tipos em relação ao seu 

modo de operação, sendo o unipolar e o bipolar. Apresentando como principal 

diferença o modo como as bobinas são energizadas (Figura 19). 

 
Figura 19 - Magnetização dos Rotores do Motor de Passo (Unipolar e Bipolar) 

 

Fonte: Queiroz (2003) 
 
 

De acordo com Brites e Santos (2008), com relação a estrutura física, os 

motores de passo são dos seguintes tipos: 

 
 Relutância Variável 

 Imã Permanente 

 Híbrido: Junção dos dois anteriores 
 

De acordo com Perché (2013), as principais vantagens do motor de passo são: 
 
 

 Apresenta posicionamento preciso e boa repetibilidade dos movimentos; 

 Excelente tempo de resposta para iniciar, parar e reverter; 

 Vida útil longa, devido à ausência de escovas em contato com o rotor. A 

vida útil depende apenas da vida útil do rolamento; 
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 Capacidade de ser controlado com precisão em um sistema de malha 

aberta. Eliminando a necessidade de feedback sobre a sua posição; 

 Erros de passo não cumulativos; 

 Quando os enrolamentos estão energizados e o motor está parado o seu 

torque é total. 

 
Ainda segundo o autor, as principais desvantagens são: 

 
 

 Ressonâncias que poderão ocorrer; 

 Não indicado para operar em altas velocidades 
 
 
 

3.3.5 Sensores 
 
 

Os sensores da máquina, assim como as partes sensoriais de inúmeros 

seres vivos, servem para fornecer o senso de posição, orientação, 

movimentação, precisão e limites críticos a partir do feedback fornecido para a 

parte física interna das mudanças ocorridas no ambiente físico externo 

(PRUDENTE E LISBOA, 2015; BRAGAGNOLO, 2018). 

De acordo com Stoeterau (2004) existe uma ampla variedade de sensores 

no mercado, sendo os principais os que tem a capacidade de detectar: 

 
 Força; 

 Potência; 

 Temperatura; 

 Deformação; 

 Emissão acústica; 

 Vibração; 

 Velocidade; 

 Distância. 



36 
 

 
O autor ainda descreve em seu trabalho os principais modelos de 

sensores em função de seu custo, vida útil e eficiência (Figura 20). 

 
Figura 20 - Sensores 

 

Fonte: Stoeterau (2004) 
 
 
 
 

3.3.6 Sistema de Alimentação 
 
 

A principal finalidade da fonte de alimentação é prover energia suficiente 

para o sistema. Antes da sua escolha, é importante determinar a demanda 

energética de todos os componentes eletrônicos utilizados no projeto, a fim de 

evitar danos e/ou falhas por subalimentação ou superalimentação. 

A Figura 21 traz o exemplo da fonte de alimentação ATX, normalmente 

utilizada em computadores convencionais. 

 
Figura 21 - Fonte ATX 12V 

 
 

Fonte: Carrefour (2022) 
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3.4 COMANDO E CONTROLE DO EQUIPAMENTO 

 
 

3.4.1 CAD e CAM 
 
 

Antes do advento do computador e da invenção dos softwares do tipo 

Computer Aided Designe (Projeto Auxiliado por Computador - CAD), os projetistas 

em geral contavam apenas com o auxílio de papel e lápis para prover seus 

desenhos, plantas, projetos e etc, o que tornava a atividade de projetar uma tarefa 

demasiadamente complexa e demorada (SCHODEK ET AL, 2007). 

Ainda segundo Schodek et al (2007), o computador teve uma grande 

contribuição no que diz respeito ao desenvolvimento do projeto e modelagem na 

engenharia e arquitetura, possibilitando desenhos mais complexos, com maior 

precisão e agilidade na execução, através de ambientes dinâmicos e iterativos, que 

possibilitam a criação e visualização de peças, plantas e etc em 3D, além de permitir 

montagem de componentes e até mesmo simulação de esforços estáticos e 

dinâmicos através do método de análise por elementos finitos (Finit Elements 

Analysis - FEA), podendo predizer se determinado elemento vai resistir a certo 

esforço aplicado nele antes mesmo dele ser construído fisicamente. 

Segundo Klein (1992) e Ayres e Scheer (2007) o CAD surge da necessidade 

de visualizar o modelo pretendido de forma tridimensional, podendo ser entendido 

como um conjunto de ferramentas para a criação, manipulação e alteração de 

projetos e desenhos de forma interativa. 

Através de uma interface gráfica (Figura 22) pode-se criar um desenho 

bidimensional ou tridimensional com riqueza de informações e detalhes como 

largura, altura e profundidade, além da exibição de particularidades como furos, 

rebaixos, material utilizado e etc. 
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Figura 22 - Montagem de peças no CAD 

 

Fonte: Sanches (2009) 
 
 

Como exemplos de programas CAD podemos citar: Inventor, SketchUp, 

SolidWork, AutoCAD, Catia, Revit e outros mais. Para esse trabalho iremos 

utilizar os dois primeiros citados. 

Já o programa de Manufatura Assistida por Computador (Computer-Aided 

Manufacturing – CAM) tem a função de pegar o desenho realizado no CAD, 

converter suas dimensões em coordenadas e posteriormente em linguagem de 

máquina. O CAM calcula os percursos e trajetos de deslocamento da máquina 

de acordo com as dimensões do objeto e faz o ajuste de acordo com a ferramenta 

de corte utilizada na manufatura, possibilitando a movimentação da máquina 

com enorme precisão para qualquer tipo de geometria desenhada 

(POLASTRINI, 2016). 
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3.4.2 G-Code 

 
 

O G-code é o nome dado para a conversão das coordenadas geométricas 

da peça desenhada no CAM em linguagem de máquina. A Figura 23 ilustra um 

exemplo da realização dessa conversão. 

 
Figura 23 - Exemplo de G-Code (Linguagem de Máquina) 

 

Fonte: Hadas (2015) 
 
 

De acordo com a Polaris Motion (1994), empresa canadense reconhecida 

na área de controle e movimento de máquinas de alto desempenho, o código G 

usa linhas, arcos e splines em três dimensões para criar o caminho da 

ferramenta de uma máquina-ferramenta fazendo-a se movimentar através do 

fornecimento dessas informações e instruções a um controlador. 
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3.4.3 Universal GCode Sender 

 
 

O Universal GCode Sender é o programa responsável por receber o G- 

Code, fazer sua leitura e enviar para o controlador. Esse programa também 

oferece a possibilidade da criação de rotinas de máquina, além do 

acompanhamento dos eixos e coordenadas da máquina em tempo real 

(POLASTRINI, 2016). 

Na Figura 24 podemos observar o layout da tela de comando do 

programa. 

 
Figura 24 - Layout do Universal GCode Sander 

 

Fonte: GitHub (2015) 
 
 

O Universal GCode Sander trata-se de um software em plataforma livre 

(gratuita), lançado sobre a licença GPLv3, podendo ser operado em vários 

sistemas operacionais distintos, como: Windows, Linux, OSX e Raspberry Pi. 
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3.4.4 Grbl 

 
 

Software gratuito, lançado sob a licença GPLv3 e desenvolvido em C, que 

pode ser gravado em microcontroladores ATmega328 (presente em 

controladores Arduíno) (GOBBI, 2014). 

Essa plataforma, pelo fato de ser gratuita, conta com um grupo de 

colaboradores que trabalham desenvolvendo e aprimorando o programa, a 

Figura 25 ilustra os principais colaboradores. 

 
Figura 25 - Colaboradores Grbl 

 

Fonte: GitHub (2015) 
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Sua principal finalidade é receber via USB as informações que estão em 

linguagem de máquina (G-Code), no caso deste trabalho, enviadas do Universal 

GCode Sander, e interpretá-las. Possibilitando o acionamento dos drives de 

acordo com os padrões recebidos e consequentemente o acionamento dos 

atuadores. Controlando os movimentos da máquina operatriz. A Figura 26 ilustra 

as entradas e saídas do Arduíno UNO. 

 
Figura 26 - Entradas e Saídas / Arduíno UNO 

 

Fonte: Letmeknow (Acesso em 2022) 
 
 

O site dos desenvolvedores do Grbl disponibiliza o manual de 

configuração do software. 
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4. MATERIAIS E MÉTODOS 

 
 

Com a finalidade de facilitar a compreensão do leitor no que diz respeito 

a concepção, fabricação e montagem de uma máquina CNC, o presente trabalho 

se dividirá em três etapas fundamentais, que são: mecânica, elétrica e de 

controle. Aconselha-se constituir as etapas na sequência citada; embora na 

teoria os sistemas sejam independentes entre si, na prática eles se mostram 

dependentes e interconectados. A Figura 27 apresenta o fluxograma dos 

procedimentos executados. 

 
Figura 27 - Fluxograma da Metodologia 

 

Fonte: O Autor. 
 
 

Vale ressaltar que no Trabalho de Conclusão de Curso do Bacharelado 

em Ciência e Tecnologia o autor do presente trabalho enfatizou a parte mecânica 

da máquina com maior rigor, portanto, neste trabalho a ênfase será na parte 

elétrica e de controle. 

Esse projeto foi construído associando-se duas três variáveis 

fundamentais: O custo-benefício do componente utilizado, sua facilidade de 

obtenção no comércio local e sua funcionalidade. 
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Tendo isso em mente foi utilizado MDF de 15mm de espessura para a 

composição de várias peças estruturais da máquina, como: base, suporte da 

base, cabeceira, laterais, pórticos, suporte dos pórticos, suporte do eixo Z e 

suporte da ferramenta, por ser um material mais barato em relação ao metal, 

portanto mais acessível; além de apresentar resistência mecânica considerável. 

Em substituição aos guias lineares cilíndricos e aos fusos com rosca 

quadrada, comumente utilizados em máquinas desse tipo e que apresentam 

elevado custo, foi utilizado metalon quadrado (25 mm x 25mm) e corrediça de 

gaveta (para o eixo Z) em vez das guias cilíndricas, e barras roscadas (10mm) 

no lugar dos fusos. Materiais que podem ser facilmente encontrados no comércio 

local, como por exemplo em materiais de construção, casa de ferragens, lojas, 

oficinas e etc. 

As peças utilizadas na parte eletrônica são fáceis de comprar pela internet 

e costumam ser vendidas em kit’s, barateando o custo de aquisição e diminuindo 

a logística de obtenção. 

Os softwares utilizados na parte de controle são todos abertos, podendo 

ser acessado pelo público em geral. 

 

4.1 PARTE MECÂNICA DA MÁQUINA 
 
 

Para a construção de uma máquina é necessário o estabelecimento de 

uma série de parâmetros que definirão como o projeto será desenvolvido. 

Os parâmetros levados em consideração para o desenvolvimento da 

máquina apresentada neste projeto foram: área útil de usinagem, número de 

eixos que a máquina deve possuir, grau de complexidade que se deseja obter 

no trabalho da máquina, custo dos materiais utilizados, facilidade de obtenção 

dos materiais no comércio local e utilidade do componente. 

Uma variedade de materiais podem ser encontrados no mercado para a 

concepção da estrutura e das peças da máquina, como: alumínio, aço, fibra, 

tecnil, entre outros. Cada material apresenta vantagens e desvantagens em 

relação uns aos outros. Por exemplo, seria viável, do ponto de vista estrutural, 

construir a máquina de alumínio ou aço, porém do ponto de vista financeiro essa 

escolha pode não ser adequada. Essa relação também é válida para a escolha 

da guia linear da máquina e para o elemento de transmissão utilizado. 
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Visando construir a máquina com materiais acessíveis, foi escolhido MDF 

de 15 mm de espessura para compor a maioria das peças estruturais da 

máquina. 

Para a composição das guias lineares foi adotado uma solução 

diversificada, que foi a utilização de perfis de metalon quadrado de 25 por 25mm. 

Barras roscadas comuns em conjunto com porcas de 10 mm de diâmetro foram 

utilizadas para compor o sistema de transmissão de movimento da máquina- 

ferramenta. 

A parte mecânica se divide em três subsistemas fundamentais, sendo 

eles: Eixo X, Y e Z. Com o intuito de não misturar os processos e procedimento 

para facilitar a compreensão do leitor, cada subsistema foi montado 

separadamente e em seguida unidos. 

Visando modelar e construir o projeto de forma a se adequar às condições 

citadas na introdução do capítulo, utilizou-se como suporte a máquina 3D da 

Ufersa Campus Caraúbas para a concepção de algumas peças. 

A Figura 28 apresenta o fluxograma das tarefas realizadas na concepção 

da parte mecânica da máquina. 

 
Figura 28 - Fluxograma da parte mecânica 

 

Fonte: O Autor. 
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O detalhamento mecânico da máquina pode ser verificado no Anexo 1. 

 
 

 
4.1.1 Base e Eixo Y 

 
 

A base da máquina é constituída basicamente de chapas de MDF com 15 

mm de espessura. Foi utilizada uma esquadrejadeira para fazer os cortes das 

chapas utilizadas. 

A estrutura inicial da máquina é composta pelas seguintes peças: 
 
 

 Base; 

 Suporte da base; 

 Cabeceira; 

 Lateral. 
 

O eixo Y é montado a partir dessa estrutura inicial (base). Fazendo-se uso 

do metalon (atuando como guia linear), barra roscada (atuando como fuso) e 

seus suportes, respectivamente, e uma mesa móvel montada sobre carros, que 

serve como mesa de sacrifício (Figura 29). 

 
Figura 29 - Base e eixo Y 

 

Fonte: Adaptada de Maia Neto (2019) 
 
 

Na Figura 30 temos a execução do projeto do eixo Y. Além de todos os 

itens descritos na Figura 29, têm-se o suporte do motor do eixo Y, a barra 

roscada e o seu respectivo mancal. 
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Figura 30 - Montagem da base e eixo Y 
 

 

 

4.1.2 Eixo X 

Fonte: O Autor 

 
 

O eixo X é composto por pórticos de MDF de 15 mm, guias lineares e seus 

respectivos suportes, e uma estrutura fabricada utilizando-se a impressora 3D, 

a qual servirá de base para os componentes do eixo Z. A Figura 31 ilustra as 

peças do projeto em CAD. 

 
Figura 31 - Eixo X 

 

Fonte: Adaptada de Maia Neto (2019) 
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Na Figura 32 pode-se observar a execução do projeto do eixo X. Além de 

todos os itens descritos na Figura 31, têm-se o suporte do motor do eixo X, a 

barra roscada e o seu respectivo mancal. 

 
Figura 32 - Eixo X montado 

 

 

 

4.1.3 Eixo Z 

Fonte: O Autor 

 
 

O eixo Z da máquina é responsável por abrigar a ferramenta da máquina. 

Aquela foi confeccionada utilizando-se MDF para compor sua estrutura. 

O grande diferencial do eixo Z foi a utilização de corrediças de gaveta 

servindo como guias lineares. 

A Figura 33 ilustra os componentes do eixo Z em explosão. 
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Figura 33 - Eixo Z 

 

Fonte: Adaptado de Maia Neto (2019) 
 
 

A Figura 34 apresenta a execução do eixo Z na prática. Devido ao grande 

número de componentes envolvidos, esse foi o eixo que apresentou maior nível 

de dificuldade de montagem. 
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Figura 34 - Eixo Z montado 

 

Fonte: O autor 
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A Figura 35 apresenta a comparação entre o projeto desenvolvido no CAD 

e sua execução. 

 
Figura 35 - Projeto CAD e execução 

 

Fonte: O autor. 



52 
 

 
4.2 PARTE ELETRÔNICA DA MÁQUINA 

 
 

Para facilitar a compreensão do leitor, a Figura 36 apresenta o fluxograma da 

montagem da parte eletrônica da máquina. 

 
Figura 36 - Fluxograma parte eletrônica 

 

Fonte: O Autor. 
 
 

Como evidenciado no fluxograma, a parte eletrônica é iniciada pela 

respectiva configuração da CNC Shield (Figura 37). 
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Figura 37 - CNC Shield V3 

 

Fonte: O Autor. 
 
 

A primeira configuração realizada pelo projetista foi a forma como os 

motores darão os passos. Por exemplo: se dará um passo (1,8º conforme 

datasheet do motor) a cada pulso recebido do driver, ou se dará somente meio 

passo a cada pulso. Quanto menor for o passo dado pelo motor, maior será sua 

precisão no que diz respeito a movimentação. 

Essa configuração é realizada utilizando-se jumper’s para fazer conexões 

nas saídas MSO, MS1 e/ou MS2 de acordo com as sequências citadas na Figura 

38. 

 
Figura 38 - Configuração dos Passos. 

 

Fonte: Adaptado de Conrado (2016). 
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Essa escolha depende da precisão desejada pelo projetista, bem como 

do mecanismo de transmissão utilizado no projeto. 

Como a barra roscada, utilizada no projeto para realizar a movimentação 

dos eixos, tem um passo de rosca bastante pequeno, sendo de 1,5875 mm por 

passo, optou-se por utilizar o Full Step (passo completo) na configuração da 

Shield. Conforme Figura 38, para tal configuração não é preciso fazer nenhuma 

conexão. Caso se desejasse meio passo, por exemplo, colocaríamos um jumper 

no M0. 

A próxima configuração realizada foi habilitar o Enable da CNC Shield. 

Isso permite que a placa seja utilizada sempre que solicitada pelo 

microcontrolador. Para fazer essa configuração também se utiliza jumper’s. 

Nesse projeto foi utilizado um fio com conexões fêmeas para fazer o 

jumper nos pinos GND da placa Shield, conforme Figura 39. 

 
Figura 39 - Habilitação do Enable 

 

Fonte: O Autor. 
 
 

Também é possível configurar a CNC Shield V3 para operar com um 

quarto motor, porém esse detalhe não será objeto desse trabalho, já que se 

trabalhará apenas com três atuadores. 

Após realizar a pré-configuração da CNC Shield, os driver’s são 

acoplados na placa (Figura 40). 



55 
 

 
Figura 40 – Montagem da CNC Shield e Driver's 

 

Fonte: O Autor. 
 
 

Na montagem, a saída enable do driver deve coincidir com a entrada 

enable do slot da Shield. 

Após a finalização dessa etapa, a Shield é conectada ao arduíno UNO, 

conforme Figura 41. 

 
Figura 41 - Conexão da Shield ao Arduíno. 

 

Fonte: O Autor. 
 
 

Para este projeto, a solução mais versátil e de baixo custo encontrada foi 

à utilização de um microcontrolador Arduíno UNO em conjunto com a placa CNC 

Shield V3 e Drivers A4988. Todos os componentes citados são facilmente 

encontrados no mercado nacional. 
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O próximo passo consiste em fazer a regulagem da tensão de referência 

nos driver’s. Esse ajuste é realizado no potenciômetro do driver e serve para o 

driver não mandar o pulso elétrico numa tensão maior do que o atuador pode 

suportar, prevenindo, dessa forma, a queima do componente. 

Para fazer esse ajuste é necessário (Figura 42): 
 
 

 Multímetro (utilizado na escala 20 de tensão contínua); 

 Conexão fêmea (para ligar no enable da Shield); 

 Chave philips (para ajustar o potenciômetro); 

 Cabo USB (para ligar o arduíno). 
 

Figura 42 - Componentes para fazer ajuste do VRef. 
 

Fonte: O Autor. 
 
 

Primeiro liga-se o arduíno ao computador via cabo USB, em seguida liga- 

se o polo negativo (cabo preto) do multímetro a saída GND da CNC Shield. 

Posicionando o polo positivo do multímetro (cabo vermelho) no potenciômetro do 

driver, conseguimos aferir a tensão que está saindo do componente, conforme 

Figura 43. 
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Figura 43 - Potenciômetro 

 

Fonte: O Autor. 
 
 

Com o auxílio da chave, rotacionamos o potenciômetro para fazer a 

regulagem e se obter a tensão desejada. 

De acordo com Conrado (2016), a tensão de referência utilizada pode ser 

calculada pela seguinte fórmula: 

 
 𝑉(𝑟𝑒𝑓) = 

𝐼(𝑀𝑜𝑡𝑜𝑟) 

2,5 

 

(𝐼) 

 

 

Onde I(motor) é a corrente na qual o motor opera. 
 
 

De acordo com o datasheet do motor (Anexo 2), o atuador utilizado opera 

na faixa de 1 Amper. Substituindo na equação, temos: 

 
 𝑉(𝑟𝑒𝑓) = 

1 
 

 

2,5 

 

= 0,4 

 
 

Por questões de segurança, utilizaremos 0,35, conforme Figura 44. 
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Figura 44 - Ajuste de V(ref) 

 

Fonte: O Autor. 
 
 

Feito isso, podemos conectar os motores e a fonte de alimentação à CNC 

Shield. 

Os motores de passo são conectados aos slots que ficam localizados ao 

lado dos driver’s de acionamento. Os fios (para o Nema 17, 4 fios) podem ser 

conectados conforme figura 45. 

 
Figura 45 - Conexão do motor de passo ao driver 

 

Fonte: Arduino e Cia (2022) 
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Para esse trabalho, foi utilizado três motores de passo NEMA 17 (Figura 

46), sendo um por eixo. O anexo 2 traz as especificações completas deste motor. 

 
Figura 46 - Especificações Técnicas do Motor de Passo 

 

Fonte: Adaptado de Neo Motion (2022) 
 
 

Utilizando a CNC Shield, a conexão dos fios fica conforme Figura 47. 

Atenção para a sequência das cores dos fios dos motores. O potenciômetro do 

driver pode ser utilizado como referência para orientação das conexões. 

 
Figura 47 - Conexão do motor na shield 

 

Fonte: O Autor. 
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O último passo da eletrônica é conectar a potência (fonte de alimentação) 

à CNC Shield, com a finalidade de suprir a demanda energética dos 

componentes elétricos. 

De antemão, é necessário fazer o levantamento da energia de operação 

de cada componente, com vistas a fazer a escolha da fonte de alimentação 

utilizada no projeto (Quadro 1). Esse levantamento pode ser realizado a partir do 

datasheet dos componentes e varia de projeto para projeto. 

 
O Quadro 1 traz a demanda energética de cada componente. 

 
 

Quadro 1 - Quadro de consumo energético dos componentes 
 

 
CONSUMO DE ENERGIA - ELETROELETRÔNICA 

Componente Quantidade Tensão de Operação Consumo Consumo Total 

Arduino UNO 1 7 a 12V 800mA 800mA 

Drivers A4988 3 8 a 35V 50mA 150mA 

Motores de Passo 
(NEMA 17) 3 5 a 36V 70mA 210mA 

CNC Shield V3 1 12 a 36V 0mA 0 

Totais 8 X X 1,16A 

Fonte: O autor 
 
 

A fonte de alimentação escolhida foi a fonte padrão ATX, pois é facilmente 

encontrada no comércio local e até mesmo em sucatas; estas são utilizadas em 

computadores convencionais. Oferece 264 Watts de potência e saídas de tensão 

de +3.3V, +5V, +12V e -12V. A saída de +12V fornece correntes de até 14 

Amperes, fatores que justificam a escolha da mesma. 

Analisando a tabela, podemos observar que todos os componentes 

eletrônicos utilizados obedecem a essa faixa de tensão. 
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A Figura 48 evidencia a conexão realizada entre a fonte de alimentação e 

as entradas de energia da CNC Shield. 

 
Figura 48 - Conexão da fonte de alimentação à shield 

 

Fonte: O Autor. 
 
 
 
 

4.3 PARTE DE CONTROLE DA MÁQUINA 
 
 

Para melhorar a compreensão do leitor acerca de como se deu o 

procedimento de instalação e configuração dos softwares de controle da 

máquina desenvolvida no presente trabalho, a Figura 49 apresenta o fluxograma 

dos procedimentos realizados. 

 
Figura 49 - Fluxograma parte de controle 

 

Fonte: O Autor. 
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O primeiro passo para iniciar a eletrônica foi realizar o download da IDE 

do arduíno, software este que é responsável por fazer a comunicação entre o 

computador e o microcontrolador (arduíno). 

A IDE pode ser encontrada facilmente para download utilizando o 

navegador do computador através do site do próprio arduíno (Figura 50). Vale 

ressaltar que essa plataforma é totalmente gratuita e pode ser instalada em 

qualquer sistema operacional. 

 
Figura 50 - Layout do site do arduíno 

 

Fonte: O Autor. 
 
 

Após esse procedimento, basta conectar o arduíno no computador 

utilizando um cabo USB que aquele se torna operacional. A configuração padrão 

do software traz exemplos já prontos em seu menu, podendo ser executado e 

testado. 

A próxima tarefa a ser realizada é a instalação do GRBL dentro do arduíno 

UNO. Para isso, basta entrar no navegador, pesquisar “grbl” e acessar o site da 

GitHub. A plataforma disponibiliza diversas versões para download. A usada 

nesse projeto foi a versão v0.9j Atmega328p (Figura 51). 
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Figura 51 - Site GitHub 

 

Fonte: O Autor. 
 
 

Em seguida esse programa é incluído no arduíno UNO utilizando a IDE 

apresentada no primeiro passo de Controle (Figura 45). Basta seguir a sequência 

descrita nas Figuras 52, 53 e 54 para fazer a inclusão. Esse procedimento 

também é detalhado no anexo 3 deste trabalho. 

Vale ressaltar que o arduíno precisa estar conectado ao computador para 

esse passo ser executado corretamente. 

 
Figura 52 - Inclusão do Grbl no Arduíno (1) 

 

Fonte: O Autor. 
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Figura 53 - Inclusão do grbl no arduíno (2) 

 

Fonte: O Autor 
 
 

Figura 54 - Inclusão do grbl no arduíno (3) 
 

Fonte: O Autor. 
 
 

Para finalizar, foi instalado um Terminal Serial. O utilizado nesse projeto 

foi o Universal G-Code Sander. 

Esse software, entre outros mais, pode ser encontrado na plataforma do 

GitHub. Seu download é gratuito, fácil, rápido e disponibilizado para todos os 

sistemas operacionais (Figura 55). 
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Figura 55 - Download Universal G-Code Sender 

 

Fonte: O Autor. 
 
 

O utilizado nesse trabalho foi o UGS Classic versão Nightly Build (Figura 

56). Para o acesso desse software é necessário ter o Java instalado. 

 
Figura 56 - Layout Universal G-Code Sender 

 

Fonte: O Autor 
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A configuração do Universal G-Code Sender é apresentada no anexo 3 

deste trabalho. Para este trabalho optou-se por utilizar o manual desenvolvido e 

disponibilizado por Conrado (2016) em seu site Atividade Maker. O tutorial 

desenvolvido por ele é bastante detalhado, didático e autoexplicativo, além de 

ser em português, diferentemente do disponibilizado pela GitHub. 

Feito isso, os motores de passo se tornam controláveis. 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 
 

Este capítulo visa evidenciar os resultados obtidos pela máquina- 

ferramenta em relação a sua força de tração, precisão na movimentação dos 

eixos de forma individual e simultânea, perpendicularidade do eixo e da 

ferramenta de corte e superfície de contato ferramenta-mesa. Com isso procura- 

se demonstrar que a máquina consegue realizar movimentos em uma, duas e 

três dimensões automaticamente e, portanto, ser objeto de estudos, 

aperfeiçoamento e adaptação. Além disso foi feito um levantamento de custos 

realizados na máquina-ferramenta, visando comparar com as vendidas no 

mercado nacional. 

 

5.1 Custos 
 
 

Esta seção apresenta os custos estimados do projeto. Tendo em vista que 

foi um projeto realizado no âmbito acadêmico, e que várias máquinas e 

ferramentas utilizadas para a fabricação e montagem do protótipo foram 

disponibilizadas pelo Campus, torna-se praticamente impossível mensurar os 

custos realizados com mão de obra e ferramentas utilizadas. Desta forma, optou- 

se por apresentar nas Tabelas 1, 2, 3 e 4 os gastos realizados com os materiais 

utilizados. 

A Tabela 1 traz o custo das peças fabricadas em MDF em sua totalidade, 

pois o projeto com as suas respectivas dimensões foi fornecido ao marceneiro, 

sendo o material da fabricação e a mão de obra por sua conta. O valor total 

cobrado pelo serviço foi R$ 200,00. 
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Tabela 1 – Descrição, quantidade e preço das peças de MDF 

 

Descrição Quantidade 
Valor Unitário 

(R$) 
Valor Total Parcial 

(R$) 
Base 1 INDEFINIDO  

Suporte da Base 4 INDEFINIDO  

Lateral 2 INDEFINIDO  

Cabeceira 2 INDEFINIDO  

Pórtico 2 INDEFINIDO  

Mesa de 
Sacrifício 1 INDEFINIDO 200,00 

Suporte do Eixo 
Z 2 INDEFINIDO 

 

Base do Eixo Z 1 INDEFINIDO  

Mão de Obra - 
Corte MDF 

X - X – X INDEFINIDO 
 

Total 15  200,00 

Fonte: O Autor. 
 
 

Todos os materias mencionados na Tabela 2 foram comprados no 

comércio local pelos preços mencionados, exceto o rolamento, que foi obtido por 

meio da internet, dada a viabilidade econômica. 

 
Tabela 2– Descrição, quantidade e preço dos componentes metálicos 

 

Descrição Quantidade 
Valor Unitário 

(R$) 
Valor Total Parcial 

(R$) 
Rolamento 608RS 30 1,50 45,00 
Metalon (25x25) 

mm 3 13,00 39,00 

Barra Roscada 
10mm (metro) 

3 6,35 19,05 

Barra Roscada 
6mm (metro) 

1 4,40 4,40 

Barra Roscada 
8mm (metro) 

1 5,65 5,65 

Parafuso Sextavado 
M5X20 

4 0,55 2,20 

Arroela M5 4 0,05 0,20 
Porca M5 4 0,06 0,24 

Arroela M6 96 0,07 6,72 
Porca M6 90 0,08 7,20 

Parafuso Sextavado 
M6X30 42 0,36 15,12 
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Parafuso Cabeça 
Oval - Fenda 

M6X30 

 
24 

 
0,50 

 
12,00 

Porca M8 28 0,10 2,80 
Parafuso Sextavado 

M8X20 
24 0,77 18,48 

Porca Sextavada 
M10 14 0,06 0,84 

Total 368 X 178,9 
Fonte: O Autor. 

 
 

A estimativa dos valores cobrados pelas peças fabricadas na impressora 

3D foi realizada pela Engrenagem Jr. Empresa vinculada ao Movimento Empresa 

Júnior (MEJ) geridas por alunos do Bacharelado em Ciência e Tecnologia, 

Engenharia Mecânica e Engenharia Elétrica do campus Caraúbas. A empresa 

presta serviços na área de refrigeração, inspeção em caldeiras e vasos de 

pressão, modelagem tridimensional, simulação estática e dinâmica, impressão 

3D e usinagem. 

 
Tabela 3 – Descrição, quantidade e preço dos componentes impressos 

 

Descrição Quantidade 
Valor Unitário 

(R$) 
Valor Total Parcial 

(R$) 
Suporte do Guia 

Linear 8 10,19 81,52 

Eixo Y Superior 1 51,95 51,95 
Eixo Y Inferior 1 51,95 51,95 
Carro Superior 2 27,51 27,51 
Carro Inferior 2 27,51 27,51 

Castanha Eixo X 1 10,19 10,19 

Castanha Eixo Z 1 10,19 10,19 
Suportes dos 

Motores 3 10,19 30,57 

Total 19 X 291,39 
Fonte: O Autor. 
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Todos os itens mencionados na Tabela 4 foram cotados via internet, dada 

a viabilidade econômica e a inexistência de muitos dos itens citados no comércio 

local. Para realizar a pesquisa de preços foi utilizado o site Buscapé, site que 

tem a finalidade de comparar preços entre diferentes lojas. 

 
Tabela 4 - Descrição, quantidade e preço dos componentes eletrônicos 

 

 
Descrição 

 
Quantidade Valor Unitário 

(R$) 
Valor Total Parcial 

(R$) 

Arduíno UNO 1 126,57 126,57 

Kit CNC Shield V3 + 3 
driver's com dissipadores 

 
1 

 
57,54 

 
57,54 

Motores de Passo Nema 
17 

 
3 

 
131,14 

 
393,42 

Fonte ATX 1 54,27 54,27 

Total 9 X 631,8 

Fonte: O Autor. 
 
 

O valor total gasto em materias para executar o projeto foi de R$ 1302,09. 

Através de uma pesquisa de preço realizada por meio da internet conforme 

evidencia a Figura 57, podemos verificar que máquinas-ferramentas com 

dimensões aproximadas a apresentada neste trabalho custa cerca de 320% a 

mais. 
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Figura 57 - Cotação de preços 

 

Fonte: O Autor. 
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5.2 Teste de tração 

 
 

O teste de tração estabelecido para esse projeto foi realizado em função 

da velocidade de deslocamento da máquina. Foram colhidas três amostras para 

o eixo X e Y e três para o eixo Z. As velocidades utilizadas foram de 500, 750, 

1000, 1250, 1500, 1750 e 2000 mm / min. A configuração da velocidade da 

máquina é escolhida a partir do terminal serial. 

Foi utilizada uma balança de tração para obter a força realizada nos eixos. 

A balança foi engastada conforme Figura 58. O equipamento consegue fornecer 

o valor em Newton, Libra e Quilograma. Para esse experimento os resultados 

obtidos no eixo Y foram extrapolados para o eixo X, já que usam o mesmo 

mecanismo de deslocamento e de transmissão de movimento. 

 
Figura 58 - Teste de tração 

 

Fonte: O Autor. 
 
 

A partir desse experimento foram construídas as Tabelas 5 e 6, uma para 

o eixo X e Y, e outra para o eixo Z. 
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Tabela 5 - Relação velocidade/força eixo X e Y 

 

TRAÇÃO - EIXO X e Y 

Velocidade 
(mm / min) 

Força (N) 
Experimento 

1 

Força (N) 
Experimento 

2 

Força (N) 
Experimento 

3 

 
Média Desvio 

Padrão 

500 87,7 90,6 82,3 86,87 4,21 

750 88,7 88,7 82,8 86,73 3,41 

1000 91,6 80,8 81,8 84,73 5,97 

1250 84,3 80,8 81,8 82,30 1,80 

1500 84,3 81,3 81,3 82,30 1,73 

1750 89,2 80,8 81,3 83,77 4,71 

2000 90,2 87,7 80,8 86,23 4,87 

Fonte: O Autor 
 
 

O Gráfico 1 evidencia a relação entre a velocidade de deslocamento da 

máquina com sua força de atuação. Percebe-se que a força começa alta, tem 

uma queda entre 1000 e 1500 mm / min e em seguida volta a se reestabelecer, 

porém, com sinais de queda. Padrão que se mostra de acordo com o datasheet 

do motor apresentado no Anexo 2. 

 
Gráfico 1 - Relação velocidade/força eixo X e Y 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fonte: O Autor. 
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Tabela 6 - Relação velocidade/força eixo Z 
 

TRAÇÃO - EIXO Z 

Velocidade 
(mm / min) 

Força (N) 
Experimento 

1 

Força (N) 
Experimento 

2 

Força (N) 
Experimento 

3 

 
Média 

 
Desvio Padrão 

500 87,9 80,8 76,4 81,70 5,80 

750 78,4 80 77,4 78,60 1,31 

1000 78,4 78,3 77,4 78,03 0,55 

1250 79 76,5 78,4 77,97 1,31 

1500 79 76,5 78,4 77,97 1,31 

1750 80,4 80,8 80,3 80,50 0,26 

2000 80,9 80,8 80,9 80,87 0,06 

Fonte: O Autor. 
 

O Gráfico 2 gerado a partir da Tabela 6 apresenta resultados semelhantes 

ao Gráfico 1. Porém este apresenta resultados menores em relação a força 

gerada no eixo, fator que pode ser decorrente da utilização de corrediças de 

gaveta para este eixo, ao invés do metalon quadrado. 

 
Gráfico 2 - Relação velocidade/força do eixo Z 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fonte: O Autor. 
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5.3 Teste de deslocamento individual de cada eixo e de 

perpendicularidade entre eixos 

 
Foi utilizada uma folha de papel milimetrado para verificar a precisão e a 

perpendicularidade entre os eixos da máquina. O procedimento foi iniciado 

posicionando-se a folha na mesa de usinagem, em seguida a ferramenta da 

máquina foi posicionada em um ponto zero escolhido na folha. 

Através do software Universal Gcode Sender foi feita a configuração para 

a máquina se deslocar 200 mm no eixo Y negativo e 200 mm no eixo X positivo, 

formando um eixo coordenado, conforme mostra Figura 59. 

 
 
 
 

Através da observação da Figura 59 podemos notar que de fato a máquina 

se deslocou 200 mm, pois dá origem do eixo até as extremidades, tanto lateral 

como vertical, é possível contar 20 quadrados no papel milimetrado. Também é 

possível verificar que a ponta da ferramenta não sai da linha do eixo coordenado 

Figura 59 - Teste de precisão e perpendicularidade 
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horizontal nem vertical, nos levando a conclusão que os eixos da máquina estão 

se deslocando linearmente conforme foram projetados, e que estes estão à 90 

graus uns dos outros. 

 
 
 

5.4 Teste de deslocamento simultâneo dos eixos 
 
 

Com o intuito de testar a movimentação dos eixos da máquina de forma 

simultânea, foi elaborado um desenho no Universal Gcode Sender, consistindo 

em cinco círculos e três hexágonos, posicionados em três configurações: 

paralelos, sobrepostos e em linhas diferentes conforme mostra Figura 60. 
 

 

Analisando a Figura 60 podemos constatar que os eixos operaram de 

forma simultânea satisfatoriamente, pois para a execução do hexágono e em 

especial do círculo, esse tipo de movimentação se faz necessária. Também é 

 Figura 60 - Teste de movimentação simultânea dos eixos  

Fonte: O Autor. 
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possível observar a semelhança entre os círculos e hexágonos tomando como 

base o papel milimetrado, os que nos faz concluir que os movimentos se deram 

com precisão. 

 
 
 

5.5 Teste de contato entre ferramenta-mesa 
 
 

Para verificar o contato real da ferramenta com a mesa de usinagem foi 

realizada uma varredura na mesa com a própria ferramenta. Inicialmente foi 

posicionado um papel milimetrado na mesa da máquina e escolhido um ponto 

zero no papel. Em seguida a ferramenta foi sendo baixada de 0,1 em 0,1 mm até 

a ponta da ferramenta tocar no papel. Feito isto, foi realizado o procedimento 

como podemos observar na Figura 61. 

 
 

A Figura 62 mostra a superfície de contato ideal entre a ferramenta e a 

mesa de usinagem. 

Figura 61 – Contato ferramenta-mesa real 

Fonte: O Autor. 
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Figura 62 - Contato ferramenta-mesa ideal 

 

Fonte: O Autor. 
 
 

O comprimento ideal total de contato entre a ferramenta-mesa para este 

teste foi de 2710 mm, porém, de acordo com a leitura dos resultados 

evidenciados no papel milimetrado, podemos constatar que a ferramenta saiu da 

folha no total de 315 mm, totalizando 11,6% de erro. Valor que se considera 

aceitável para o presente projeto. 

Caso se deseje obter erros ainda menores, o autor sugere duas soluções: 

Planificar a mesa de usinagem utilizando massa plástica ou realizar uma 

varredura eletrônica da mesa utilizando o terminal serial, pré-configurando o 

software para fazer o auto nivelamento do eixo Z. 
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6. CONCLUSÃO 

 
 

Tomando como base os objetivos estabelecidos, podemos concluir que a 

máquina foi construída de acordo com o projeto. A partir do projeto desenvolvido 

no software Autodesk Inventor 2022, os componentes da máquina podem ser 

evidenciados de forma detalhada conforme Anexo 1, facilitando a compreensão 

de como se deu o processo de projeto, fabricação e montagem da máquina. 

A utilização de materiais como o metalon quadrado (25 mm x 25 mm), 

barra roscada (10 mm de diâmetro) e MDF (15 mm de espessura) se mostraram 

soluções eficazes para atender as necessidades para os quais foram projetados. 

Tanto o eixo X como o eixo Y apresentaram excelente estabilidade de 

movimentação, conforme podemos observar na Figura 59, já o eixo Z se mostrou 

um pouco instável  devido as corrediças de gavetas utilizadas como guias 

lineares, entretanto, esse efeito pode ser minimizado diminuindo a velocidade de 

atuação do eixo. O deslocamento total do eixo X é de 50 cm e do eixo Y 30 cm, 

respectivamente, resultando numa área útil de trabalho de 1500 cm²; já o eixo Z 

tem deslocamento máximo de 10 cm. 

A utilização de metalon quadrado (25mm x 25mm) como guia linear 

apresentou resultado extremamente satisfatório quando levado em consideração 

o custo-benefício. Como principais vantagens da utilização desse elemento 

pode-se citar: boa resistência a esforços mecânicos de flexão, tração e 

compressão, facilidade de se trabalhar, rugosidade aceitável na superfície do 

material, formato retilíneo do material em relação a sua forma construtiva, além 

de ser encontrado facilmente no comércio local custando em média cinco reais 

o metro. 

A barra roscada (10 mm de diâmetro) utilizada neste projeto também 

apresentou resultado satisfatório e atendeu muito bem a finalidade para a qual 

foi projetada. Apresentando como principais vantagens o ganho de torque na 

movimentação, ganho de precisão de deslocamento, facilidade de se trabalhar 

e baixo custo. Entretanto a barra roscada encontrada em materiais de construção 

e derivados apresenta um passo de rosca pequeno, sendo 1,5875 mm a cada 

revolução do eixo, o que torna a movimentação da máquina demasiadamente 

lenta, além de apresentar vibração e folga radial difíceis de contornar. 
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A parte eletroeletrônica e de controle da máquina apresenta nível de 

dificuldade moderada em relação a montagem e configuração do sistema, 

mesmo para quem não tem muita prática com procedimentos deste tipo; isto se 

dá devido a vasta rede de colaboradores que produzem e divulgam conteúdo 

deste gênero por meio da internet, em textos e vídeos explicativos. 

Os motores de passo utilizados no projeto conseguiram deslocar os eixos 

da máquina com facilidade, se mostrando fortes o suficiente para realizar as 

movimentações necessárias. O arduíno UNO utilizado no projeto, quando em 

conjunto com a CNC Shield e os driver’s se mostrou um mecanismo de 

automação extremamente poderoso, sendo possível de ser programado para 

atender a inúmeras finalidades. 

A idealização da máquina possui um custo extremamente baixo quando 

comparado com modelos vendidos no mercado. Tendo em vista que uma 

máquina do mesmo porte custa em torno de R$ 4.500,00 no Brasil, a economia 

total é de cerca de 70%. 

Para o barateamento do projeto foi crucial a aplicação conceitual de 

soluções mecânicas vistas durante o curso. 
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7. PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS 

 
 

Estando a máquina CNC concluída, devemos agora observá-la com olhar 

crítico afim de corrigir eventuais problemas e inovar nas tecnologias empregadas 

no dispositivo. Com os resultados satisfatórios do projeto, visa-se como projeto 

futuro: 

 
 Realizar o detalhamento das forças aplicadas na estrutura e nos 

componentes da máquina; 

 Realizar simulação estática e dinâmica da máquina utilizando 

softwares de análise por elementos finitos; 

 Realizar correto dimensionamento dos componentes e das partes 

estruturais da máquina baseando-se nas normas e literaturas de 

máquinas-ferramentas; 

 Realizar varredura eletrônica da mesa de usinagem para 

implementar auto nivelamento do eixo Z; 

 Mudar o sistema de movimentação e transmissão por um mais 

eficiente, e realizar um teste comparativo entre o atual sistema e o 

novo; 

 Desenvolver um sistema de fixação do elemento a ser usinado; 

 Propõe-se também a implementação de troca automática de 

ferramentas e a criação de uma interface microcontrolada que 

permita a leitura e envio do G-code através de pen-drives e cartões 

de memorias diretamente para a máquina sem o uso de um 

computador conectado a mesma durante o processo de usinagem. 
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ANEXOS 

 
ANEXO 1 – DETALHAMENTO MECÂNICO DA MÁQUINA 
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Quadro de Peças - Base e Eixo Y 

Número Quanidade Descrição 

1 1 BASE 
2 4 SUPORTE DA BASE 
3 2 LATERAL 
4 2 CABECEIRA 
5 4 SUPORTE DA GUIA LINEAR 
6 2 GUIA LINEAR 65cm 

11 1 MESA DE USINAGEM 
12 2 PILLOW BLOCK 
13 2 PILLOW SUPERIOR 
14 8 BARRA ROSCADA DO PILLOW 
15 50 ARROELA M6 
16 48 PORCA M6 
19 6 PORCA M10 
25 20 PARAFUSO DO SUPORTE DA GUIA M6X30 
35 12 PARAFUSO DA MESA DE USINAGEM M6 
63 8 PARAFUSO DO SUPORTE EIXO Z 6x30 
73 1 PM Wantai 811 Nema 17 
75 2 SUPORTE DO ROLAMENTO 
77 4 ARRUELA M10 MODIFICADA 
78 1 SUPORTE DO MOTOR OFC 
79 1 CASTANHA EIXO X 
81 1 MOLA 
82 2 ROLAMENTO 10mm 2 
94 1 BARRA ROSCADA EIXO X 
97 4 PARAFUSO 8mm 

102 1 CHAVETA DO ACOPLAMENTO 
103 1 ACOPLAMENTO MANG 
104 1 MANGUEIRA ACOP. 
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Quadro de Peças - Eixo X 

Número Quanidade Descrição 
5 4 SUPORTE DA GUIA LINEAR 
7 2 PORTIÇO 
8 2 GUIA LINEAR 700mm 
9 1 EIXO Y 

10 1 EIXO Y INFERIOR 
15 30 ARROELA M6 
16 28 PORCA M6 
17 2 BARRA ROSCADA DO EIXO Y 10mm 
18 4 FIXADOR DO EIXO Y 
19 15 PORCA M10 
23 1 BARRA ROSCADA EIXO Y 
25 16 PARAFUSO DO SUPORTE DA GUIA M6X30 
63 8 PARAFUSO DO SUPORTE EIXO Z 6x30 
73 1 PM Wantai 811 Nema 17 
75 2 SUPORTE DO ROLAMENTO 
77 7 ARRUELA M10 
78 1 SUPORTE DO MOTOR 
81 1 MOLA 
82 2 ROLAMENTO 10mm 
97 4 PARAFUSO 8mm 

100 2 PORCA 8mm 
101 2 ARROELA 8mm 
102 1 CHAVETA DO ACOPLAMENTO 
103 1 ACOPLAMENTO MANG 
104 1 MANGUEIRA ACOP. 
105 1 REFORÇO DO PÓRTICO 
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Quadro de Peças - Eixo z 

Número Quanidade Descrição 
15 8 ARROELA M6 
16 10 PORCA M6 
19 5 PORCA M10 
28 1 BARRA ROSCADA EIXO Z OFC 
61 2 SUPORTE DO EIXO Z 
62 8 PARAFUSO DO SUPORTE EIXO Z 6x22 
63 2 PARAFUSO DO SUPORTE EIXO Z 6x30 
64 2 GUIA LINAR EIXO Z 
65 1 BASE EIXO Z 
71 4 ARRUELA M5 
72 4 PARAFUSO M5 
73 1 PM Wantai 811 Nema 17 
77 2 ARRUELA M10 MODIFICADA 
80 1 CASTANHA EIXO Z 
81 1 MOLA 
88 1 SUPORTE DA FERRAMENTA 
96 1 CANETA 
97 6 PARAFUSO 1-8 
98 1 SUPORTE DO MOTOR Z OFC 

100 2 PORCA 8mm 
101 2 Arroela M8 
102 1 CHAVETA DO ACOPLAMENTO 
103 1 ACOPLAMENTO MANG 
104 1 MANGUEIRA ACOP. 
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ANEXO 2 – DATASHEET MOTOR DE PASSO 
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ANEXO 3 – MANUAL DE CONFIURAÇÃO DO GRBL 
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ANEXO 2 

DATASHEET MOTOR DE PASSO NEMA 17 
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