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Resumo: Este trabalho descreve o reprojeto e a construcao do terceiro grau de liberdade de uma mini-fresadora com
comando numérico computadorizado (CNC). O objetivo principal foi a adaptacdo de um novo porta pinga com
possibilidade de uso de pingas para diversos didmetros de fresas de topo. Apresentam-se as etapas de projeto,
desenvolvimento, fabricacdo, programacao e testes de funcionamento. A necessidade de fabricacdo e usinagem de
pecas com geometrias complexas contribuiu para o inicio de uma etapa importante dos processos de fabricacao, que
se caracteriza pela utilizagdo de computadores para auxilio a manufatura. A utilizacdo de equipamentos auxiliados
por comandos CNC, como fresadoras e tornos, permitiu uma producdo em maior escala, melhoria na qualidade dos
produtos, aumento dos indices de produtividade, e de um modo geral gerou uma melhoria nos processos produtivos na
indUstria. Utilizou-se uma metodologia de projeto de produtos industriais, partindo inicialmente da analise das
necessidades. Apés esta analise, desenvolveu-se o projeto conceitual e em seguida o projeto detalhado. As Gltimas
duas etapas se deram através da construcdo do protétipo e os testes e modificacfes do prototipo. Como resultados,
tem-se uma readequacéo do protétipo de uma mini-fresadora CNC utilizada na fabricacdo de pequenas pecas para a
pesquisa e o desenvolvimento de inovagdes no Nucleo de Inovagcdo em Maquinas Automaticas e Servo Sistemas da
UNIJUI. Esta pesquisa contou com o apoio da FAPERGS e do CNPq.

Palavras-chave: maquina CNC, projeto mecatrénico, construcdo de protétipos.
1. INTRODUCAO

Este trabalho descreve o reprojeto e a construgdo do terceiro grau de liberdade de uma mini-fresadora com
comando numérico computadorizado (CNC). Atualmente, a utilizagdo de maquinas CNC, seja por retirada ou deposicao
de material, surge como uma excelente solugdo para fabricacdo de pecas com alta qualidade e precisdo, desde que a
producdo ndo seja em grande escala.

Historicamente as maquinas CNC surgem da necessidade de fabricacdo de contornos complexos da geometria de
hélices, conforme Machado (2006). Os comandos numéricos computadorizados, utilizados na programacdo destas
maquinas, foram normatizados pela norma 1SO 6983. Estes comandos sdo constituidos por palavras-chave, que
compdem o conjunto de comandos responsavel por dar instrucfes para o sistema de controle. Tusset (2006) define que
estas instrugGes podem referir-se a uma movimentagao especifica dos eixos da maquina, a uma indicacéo de sentido de
giro do eixo-arvore ou mesmo a um pedido de troca de ferramenta.

A necessidade de fabricacao e usinagem de pegas com geometrias complexas contribuiu para o inicio de uma etapa
importante dos processos de fabricacéo, que se caracteriza pela utilizagdo de computadores para auxilio a manufatura. A
utilizacdo de equipamentos auxiliados por comandos CNC, como fresadoras e tornos, permitiu uma producéo em maior
escala, melhoria na qualidade dos produtos, aumento dos indices de produtividade, e de um modo geral gerou uma
melhoria nos processos produtivos na industria.
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O objetivo principal foi a adaptacdo de um novo porta-pinca com possibilidade de uso de pincas para diversos
diametros de fresas de topo. Originalmente o porta-pinga de mini-fresadora CNC permitia a utilizagdo de fresas com
diametros de até 6 mm. Diante da necessidade de operacdo com didmetros maiores, reprojetou-se o terceiro grau de
liberdade afim de que o porta-pinca possa operar com fresas de até 12 mm de diametro.

Utilizou-se uma metodologia de projeto de produtos industriais, partindo inicialmente da anélise das necessidades.
Apos esta analise, desenvolveu-se o projeto conceitual e em seguida o projeto detalhado. As Gltimas duas etapas se
deram através da construcdo do protdtipo e os testes e modificacdes do mesmo. Como resultados, tem-se uma
readequagdo do prototipo de uma mini-fresadora CNC utilizada na fabricacdo de pequenas pecas para a pesquisa e 0
desenvolvimento de inovagdes no Ncleo de Inovagdo em Maquinas Automaticas e Servo Sistemas da UNIJUI.

Utilizou-se a estrutura do NIMASS no Campus Panambi da UNIJUI, onde o protétipo foi construido.

No decorrer deste trabalho, apresentam-se uma revisao bibliogréafica de sistemas mecatrénicos, maquinas CNC e a
descricdo da mini fresadora CNC utilizada (se¢do 2) e as etapas de projeto, desenvolvimento, fabricacdo, programacéo e
testes de funcionamento (secéo 3).

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Sistemas Mecatronicos

Segundo Valdiero (2012), sistemas mecatrdnicos tém como caracteristicas principais a separagdo explicita entre
controle e poténcia, 0 aumento da complexidade do sistema, a seguranca inerente dependente da confiabilidade de
hardware e da andlise de estabilidade e o enfoque no desenvolvimento de estratégias de controle, visando a
compensagdo das caracteristicas ndo lineares dos componentes mecatronicos que prejudicam o desempenho.

Um sistema mecatrdnico constitui-se basicamente de sistema de controle, acionamento e mecanismo. O sistema de
controle é dado pelo conjunto de hardware e software. Nesse conjunto se encontra todo o esquema de controle que foi
projetado para a maquina. O esquema de controle apresenta todos os elementos necessarios para realizar o controle,
sendo que estes elementos incluem desde sensores, até os conjuntos de circuitos que fardo o processamento dos dados
que sdo enviados para o sistema de acionamento.

O sistema de acionamento recebe os dados enviados pelo sistema de controle e os transformas na for¢a ou o torque
para criar 0 movimento da méaquina. O sistema de acionamento pode ser realizado utilizando um motor elétrico, um
atuador pneumatico ou um atuador hidrdulico. Entre esses trés tipos de acionamento o que apresenta uma maior
facilidade para ser controlado é o motor elétrico e o sistema que apresenta uma maior dificuldade é o atuador
pneumatico.

O mecanismo € o conjunto mecanico que recebe a forga ou o torque que é mandado pelo sistema de acionamento e
0 converte em movimento. Esse movimento pode ser de translagdo ou rotagdo, isso ird depender diretamente do
mecanismo adotado.

Na secdo seguinte sera abordado o sistema mecatronico em questdo, uma maquina CNC.

2.2. Maquinas CNC

Conforme Capelli (2006), o CNC é um computador utilizado no sistema de controle de movimentos de uma
maquina operatriz. O movimento de cada eixo é convertido em grandezas numéricas através de dispositivos especiais e
entdo processados pelo CNC.

A méaquina CNC é programada de acordo com a peca que deve ser usinada, e também por meio da interface dos
servomotores para executar os movimentos planejados. O CNC comanda os servomotores através de um drive de
poténcia chamado de inversor de frequéncia, este controla a poténcia do motor por um sinal analégico.

A méquina utilizada neste estudo utiliza o cédigo G como programacdo. Esta linguagem de programacdo é
composta por um conjunto de letras e algarismos, 0s quais s&o responsaveis pela movimentacdo da mini fresadora CNC.
Conforme Tusset (2006), estes cddigos podem referir-se & movimentacdo especifica dos eixos da maquina, a uma
indicacéo de sentido de giro do eixo-arvore ou mesmo a um pedido de troca de ferramenta.

Para servomotores ligados aos eixos coordenados (X e Y), ha um dispositivo que indica a correta posicdo em que 0
eixo se encontra, este dispositivo é conhecido como encoder, um transdutor ptico que gera impulsos seriais de
referéncia. Esses impulsos sdo monitorados pelo CNC e entdo convertidos na forma de unidade de deslocamento.

Atualmente cada vez mais recursos ficam disponiveis em uma maquina com comando numérico computadorizado,
visando principalmente maior produtividade, precisdo, repetibilidade e confiabilidade.

2.3. Descricdo da Mini Fresadora CNC

Tem-se maquinas CNC de grande porte, alta precisdo, sistemas em malha fechada, utilizacdo de fluidos de corte,
sistemas de compensacdo. Ha maquinas CNC mais simples, de pequeno porte, boa precisdo, em malha aberta, sem
utilizacdo de fluidos de corte ou sistemas de compensacao, nas quais se encontram a mini fresadora CNC utilizada neste
trabalho, conforme Figura 1. Mini fresadora CNC utilizada neste trabalho
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Figura 1. Mini fresadora CNC utilizada neste trabalho

Na Tabela 1. Comparativo entre os modelos oferecidos pelo fornecedor apresenta-se um comparativo entre 0s
modelos oferecidos pelo fornecedor, a MTC Robética. O modelo utilizado neste trabalho é um MTC-200 x 250. Possui
area de usinagem XY de 200 mm x 250 mm. Deslocamento vertical maximo da ferramenta de corte em Z de 150 mm.
Possui motor de corte com spindle de 4 Hp com ventilagdo a ar por ventoinha e velocidade de rotagdo programavel
entre 500 e 18000 RPM. Os motores de movimentacdo sdo do tipo de passo. A velocidade de deslocamento maximo
(avanco) é de 3000 mm/min. A movimentacdo X-Y e a movimentacdo Z tem precisao por fusos de 0,02 mm/m.

Tabela 1. Comparativo entre os modelos oferecidos pelo fornecedor

| Modelos [ MTC-200x250 || MTC-400x500 || MTC-500x1000 || MTC-1000x2000 || MTC-2000x3000

Area de usinagem 200 x 250 400 x 500 500 x 1000 1000 x 2000 2000 x 3000
XY (mm x mm)

Deslocamento

vertical méximo da 150 150 200 200 200 ou 400
ferramenta de corte
Z (mm)
Dimensdes da 514x478x670 762X687x729 841x1418x729 1290x2330 2400x3320x2900

maquina LCA (mm)
DimensGes da caixa

de comando LCA 418x382x174 418x382x174 542x382x174 542x382x174 791x427x244
(mm)
| Massa total (kg) || 260 I 390 I 590 I 608 I 780 |
Motor de corte SR dﬁpl’ B | Spindle dﬁpl’ 40ul0 Spindle de 1, 4 ou 10 hp Spindle dﬁpl’ 40ul0 Spindle de 1, 4 ou 10 hp
Refrigeracéo do ar (ventoinha), ar ar (ventoinha), ar ar (ventoinha), ar ar (ventoinha), ar ar (ventoinha), ar
motor de corte comprimido ou agua || comprimido ou 4gua || comprimido ou 4gua || comprimido ou dgua comprimido ou agua
rot;/ea?:gcc:garggt(i? de Programavel de 500 a || Programavel de 500 a || Programavel de 500 a {| Programavel de 500 a Programavel de 500 a
¢ 18000 ou 24000 18000 ou 24000 18000 ou 24000 18000 ou 24000 18000 ou 24000
corte (RPM)
Motores de Motor-de-passo ou Motor-de-passo ou Motor-de-passo ou Motor-de-passo ou || Motor-de-passo ou servo-
movimentag&o servo-motor servo-motor servo-motor servo-motor motor

Velocidade de
deslocamento 3000 ou 9000 3000 ou 9000 3000 ou 9000 3000 ou 9000 3000 ou 9000

méximo (mm/min)

Movimentagao X-¥ Fusos 0,02 Fusos 0,02 Fusos 0,02 Fusos 0,02 Fusos 0,02
precisdo (mm/m)
Movimentacao Z Fusos 0,02 Fusos 0,02 Fusos 0,02 Fusos 0,02 Fusos 0,02
precisdo (mm/m)
Material estrutural || Aluminio naval/ago || Aluminio naval/ago || Aluminio naval/ago || Aluminio naval/aco || Aluminio naval/aco
40 eixo, Cabine anti- || 4° eixo, Cabine anti- 40 eixo, Cabine anti- 40 eixo, Cabine anti- ||4° eixo, Cabine anti-ruido,
Opcionais ruido, Exaustor de po, || ruido, Exaustor de p6, || ruido, Exaustor de p6, || ruido, Exaustor de po, ||Exaustor de p6, Bomba de
P Bomba de liquidos, Bomba de liquidos, Bomba de liquidos, Bomba de liquidos, liquidos, Desloc. eixo Z

Desloc. eixo Z maiores||Desloc. eixo Z maiores|| Desloc. eixo Z maiores ||Desloc. eixo Z maiores maiores
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A mini fresadora apresenta como software de controle Mach3 (Fig. 2-a), da empresa Newfangled Solutions. Seu
sistema de acionamento sdo motores elétricos (Fig 2-b). Os mecanismos sdo fusos com rosca helicoidal (Fig. 2-c). O
software Mach3 faz a leitura e a interpretacdo do cddigo G que foi gerado pelo software de CAM.

Figura 2. Componentes do sistema mecatronico da mini fresadora CNC

Apos a interpretagdo, o software Mach3 envia o comando para o motor elétrico que inicia seu funcionamento,
gerando o torque necessario para girar o fuso. O fuso transforma o torque que recebe em um movimento linear, criando
desta forma o deslocamento dos eixos da mini fresadora CNC.

3. METODOLOGIA DE PROJETO APLICADA

Aplicou-se a metodologia de projeto de produtos mecatrdnicos conforme descrita em Valdiero e Rasia (2016).
Partiu-se inicialmente da analise das necessidades. A necessidade do cliente esta diretamente ligada ao custo de
investimento. Constatou-se que o porta-pingas da mini fresadora CNC s6 permitia a utilizacdo de fresas com diametros
de até 6 mm. Nesta etapa identificou-se os requisitos minimos que o projeto deveria abranger. O objetivo principal foi a
adaptacdo de um novo porta-pinga com possibilidade de uso de pingas para diversos diametros de fresas de topo.

Posteriormente realizou-se uma técnica de analise funcional de sistemas (FAST), conforme apresentado em Figura
3. Diagrama FAST para estudo da analise das necessidadesDescrito por Valdiero (1997), o diagrama FAST constituiu-
se de partir da fungdo desejada no produto até se chegar em funcdes de nivel mais basicas. Estas funcfes definem-se por
um verbo seguido de um substantivo.

Assegurar area Reprojetar

de usinagem estrutura

Permitir maiores
diametros

Adaptar porta
pingcas

Prover estrutura

Prover protegao

Garantir

funcionalidade

Figura 3. Diagrama FAST para estudo da andlise das necessidades
4. RESULTADOS

Por se tratar de um sistema mecatrdnico em malha aberta, a fresadora CNC em estudo apresenta algumas
limitagdes. Dentre elas, salienta-se a auséncia de enclausuramento (limitacdo de seguranca e ruido), auséncia de
mecanismo de captacdo de particulas, auséncia de dispositivo para medicdo de posicdo (limitacdo de precisdo) e
limitacdo ferramental, a qual desencadeou esta pesquisa.

Ap6s a analise de necessidades, desenvolveu-se o projeto conceitual. Partindo da necessidade de assegurar a area
Gtil de usinagem da maquina, cujos valores sdo de 200 mm x 250 mm, nos eixos XY, e 150 mm, no eixo vertical Z,
desenvolveu-se a maquete eletrénica utilizando o software Solidworks, conforme Figura 4. Maquete eletrénica
utilizando o Solidworks
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Figura 4. Maquete eletrdnica utilizando o Solidworks

Concluido o projeto conceitual, desenvolveu-se em seguida o projeto detalhado. Utilizou-se um novo mandril porta
pinca de haste paralela, modelo D20x150-ER16M, marca Diamond. Com este novo mandril permite-se a utilizagdo de
uma nova pinga, a qual possibilita o uso de fresas de topo com até 12 mm de didmetro.

Devido a alteracdo do mandril do porta pingas, necessitou-se alterar o projeto e estrutura do terceiro grau de
liberdade. Desenvolveu-se uma camisa para 0 porta pingas, utilizando dois rolamentos do modelo 6204, marca SKF.
Também utilizou-se anéis elasticos para eixo de 45 mm e anéis elasticos para furos de 20 mm. Desenvolveu-se uma
adaptacdo utilizando uma chapa, a qual é responsavel por garantir o nivelamento nos eixos XY. Figura 5. Maquete
eletrénica do conjunto de adaptacdoapresenta a maquete eletronica, projetada utilizando o software Solidworks, do
conjunto camisa-chapa de nivelamento-mandril.

Figura 5. Maquete eletrnica do conjunto de adaptacao

Projetadas no Solidworks, as pecas deste conjunto foram fabricadas utilizando o centro de usinagem da UNIJUI,
modelo DM 2016, do fabricante Dyna Mechatronics. Figura 6. Pecas usinadas apresenta as pecas usinadas. Utilizou-se
perfis constituidos de agos SAE 1020 para fabricagdo destas pecas.
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Figura 6. Pecas usinadas para melhorias do prot6tipo da mini-fresadora CNC.

As Ultimas duas etapas se deram através da construcdo do protétipo (Fig. 7) e os testes e modificagBes do protétipo.

Figura 7. Fotografia do protétipo da mini-fresadora CNC com as melhorias do terceiro grau de liberdade

Para a realizacdo dos testes, inicialmente desenvolveu-se a maquete eletrnica no Solidworks (Fig. 8-a). Este
arquivo foi salvo no formato STEP (.stp), e posteriormente processado no software Edgecam (Fig. 8-b). No Edgecam,
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realizou-se o reconhecimento das features, simulacdo da usinagem e por fim, geracdo do codigo G. O codigo G é salvo
em um bloco de notas, no formato .txt. Estes dados salvos no bloco de notas sdo processados pelo software de controle
da mini fresadora CNC, o Mach3. Através de portas de comunicacéo serial, é feita a comunicacéo entre o comando e o
computador. Estes sinais de controle enviados pelo software Mach3 sdo enviados ao acionamento da mini fresadora
CNC (fusos) e estes, através de torques, movimentam os mecanismos da mini fresadora CNC, realizando a usinagem.
Destaca-se que a funcionalidade do protétipo foi mantida, com a pega usinada pela mini fresadora CNC, ap0s o
reprojeto do terceiro grau de liberdade, concluida (Fig. 8-c).

ESCRL -~ T ———

Figura 8. Processo de fabricacéo e testes do protétipo
5. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

Este trabalho apresentou as etapas de reprojeto e construcdo do terceiro grau de liberdade de uma mini fresadora
CNC utilizada na fabricacéo de pequenas pecas para a pesquisa e desenvolvimento de inovac¢des no Nucleo de Inovagao
em Méaquinas Automaticas e Servo Sistemas da UNIJUI.

Utilizou-se a metodologia de projetos de produtos industriais descritas por Valdiero (1997) para a determinacédo das
etapas para realizacdo do reprojeto do terceiro grau de liberdade.

Pretende-se contribuir para o estudo de sistemas mecatrbnicos e maquinas com comando numérico
computadorizado (CNC), tendo em vista que se tratam de assuntos com maior enfoque comercial e pouco interesse de
pesquisa. Como perspectivas futuras tem-se o desenvolvimento de novas solugdes que contribuam com a melhoria da
eficiéncia desta maquina estudada. A adaptacdo do porta pingas permite a utilizacdo de fresas de topo com o dobro de
didmetro do projeto original da maquina CNC.
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Abstract. This paper describes the redesign and the construction of the third degree of freedom of a Mini milling
machine with a computer numeric control (CNC). The main objective was the adaptation of a new holder clamp with
the possibility of use of clamps for different diameters of end mills. It presents the design steps, development,
manufacturing, programming and operating tests. The manufacture and machining process need of mechanical parts
with complex geometries contributed to the beginning of an important stage of the manufacturing process,
characterized by the use of computers aided manufacture. The use of equipment aided by CNC commands, such as
milling machines and lathes, allowed a larger-scale production, improved product quality, increased productivity
rates, and generally generated an improvement in production processes in industry. It used a design methodology of
industrial products, initially based on the needs analysis. After this analysis, it was developed the conceptual design
and then the detailed design. The last two steps are given by prototype construction and testing and modification of the
prototype. As a result, there is an adaptation of the prototype of a mini-CNC milling machine used in the manufacture
of small parts for research and development of innovations in the Innovation Center for Automatic Machines and
Servo Systems of UNIJUI. This research was supported FAPERGS and CNPq.

Keywords: CNC machine, mechatronic design, prototypes building



