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APRESENTAÇÃO

Atualmente, podemos notar a grande necessidade do desenvolvimento das 
ciências, bem como o aprimoramento dos conhecimentos já adquiridos pela sociedade. 
Sabe-se também que as ciências exatas cumprem um papel importantíssimo na 
construção de saberes ligados a humanidade e a tecnologia.

Tal desenvolvimento só se torna capaz por meio de autores que dedicam o seu 
tempo e estudo na construção teórica-metodológica de pesquisas científicas que 
vêm contribuir com a sociedade como um todo, encorpando o conhecimento sobre 
vários assuntos que envolvem as ciências exatas.

Neste e-book como o próprio título sugere, o leitor encontrará uma mescla 
de assuntos ligados a estudos em ciências exatas nas mais diversas áreas do 
conhecimento. Desde temas ligados ao ensino de ciências a temas muito particulares 
envolvendo mecânica, robótica, computação, algoritmos, dentre outros.

Ao leitor, corroboro que esta obra intitulada “Estudos Teórico-Metodológicos nas 
Ciências Exatas” tem muito a contribuir com a área, podendo engrandecer o trabalho 
de pesquisadores em ciências exatas nas mais diversas áreas do conhecimento.

Bons estudos

Felipe Antonio Machado Fagundes Gonçalves
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RESUMO: Máquinas-ferramenta de controle 
numérico computadorizado (CNC) são 
largamente empregadas na indústria e em 
laboratórios de pesquisa devido à capacidade 
de realizar diferentes operações de usinagem 
obtendo superfícies de geometrias complexas 
com maior flexibilidade e produtividade, 
reduzindo a demanda de mão de obra e 
outros equipamentos. Contudo, elas possuem 
elevado valor comercial, sendo esse o principal 
obstáculo para sua difusão. O objetivo deste 
trabalho é reduzir os custos de fabricação 
por meio do uso de metodologia de projeto 
para criação de uma minimáquina-ferramenta 
multifuncional CNC, capaz de realizar diferentes 
processos convencionais e não convencionais 
de usinagem com precisão, exatidão e 
repetibilidade, condizentes com as exigências 
da indústria e laboratórios visando à fabricação 
de micropeças e microcaracterísticas. Para 
isso, o projeto empregará elementos de 
máquina comerciais, estrutura principal de aço 
inoxidável e guias cilíndricas de aço inoxidável, 
com poucas peças especialmente projetadas 
e de geometria simplificada, além disso, o 
sistema eletrônico de comando será de baixo 
custo e levará em consideração o caráter de 
modularidade. Ademais, o projeto visa atender 
demandas específicas em que as tradicionais 
máquinas-ferramenta industriais de maior 
tamanho e de maior custo são inviáveis técnica 



Estudos Teórico-Metodológicos nas Ciências Exatas Capítulo 14 124

e economicamente. O projeto do equipamento já mostra resultados positivos, como 
projeto em CAD 3D finalizado, assim como análise morfológica finalizada. Já foram 
selecionados mancais, fusos e guias já definidos de acordo com a demanda do projeto.
PALAVRAS-CHAVE: Projeto mecânico, máquina-ferramenta, usinagem mecânica, 
processos híbridos de manufatura.

CONCEPTUAL DESIGN OF A MINI CNC MULTI-FUNCTIONAL TOOL

ABSTRACT: Computer Numerical Control (CNC) machine tools are widely used in 
industry and research laboratories due to the ability to perform different machining 
operations obtaining complex geometry surfaces with greater flexibility and productivity, 
reducing labor and other equipment demand. . However, they have high commercial 
value, which is the main obstacle to their diffusion. The objective of this work is to 
reduce manufacturing costs by using design methodology to create a multifunctional 
CNC mini-machine, capable of performing different conventional and unconventional 
machining processes with precision, accuracy and repeatability, consistent with the 
requirements. industry and laboratories for the manufacture of micro parts and micro 
characteristics. For this, the design will employ commercial machine elements, stainless 
steel mainframe and stainless steel cylindrical guides with few specially designed parts 
and simplified geometry, and the electronic control system will be low cost and take 
into account the modularity character. In addition, the project aims to meet specific 
demands where larger and more expensive traditional industrial machine tools are 
technically and economically unviable. The equipment design already shows positive 
results, such as finalized 3D CAD design as well as finalized morphological analysis. 
Bearings, spindles and guides already defined according to the project demand have 
already been selected. 
KEYWORDS: Mechanical design, machine tool, mechanical machining, hybrid 
manufacturing processes.

1 |  INTRODUÇÃO 

A fabricação através de usinagem é de grande relevância tanto para a indústria 
quanto para o meio acadêmico, no que se refere a produção de material para 
pesquisa. No âmbito da indústria 4.0, sistemas automatizados são cada vez mais 
importantes, pois permitem maior agilidade nos processos de fabricação (Polastrini, 
2016). Contudo, máquinas-ferramentas CNC possuem elevados custos que podem 
inviabilizar sua aquisição para pequenos lotes ou aplicação em pesquisa. Assim, a 
redução de custo é uma necessidade. A concepção de sistemas modulares surgiu 
como proposta para reduzir os custos de fabricação e operação, pois permite uma 
produção flexível, possibilitando a atualização do produto, diversificando e atendendo 
necessidades especificas (Martins, 2002).

Amplamente utilizada desde 1911, a usinagem eletroquímica é um processo 
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não convencional de usinagem para materiais condutores elétricos, que independe 
das propriedades mecânicas do material e que pode reduzir o custo de fabricação 
quando comparado aos processos convencionais (Kumar, 2016). Esse processo de 
usinagem consiste na utilização de peças e ferramentas condutoras que realizam a 
usinagem através da dissolução anódica da peça pela ação de uma corrente elétrica 
que se forma através do eletrólito entre a ferramenta ou eletrodo (cátodo) e a peça 
(ânodo), em função da diferença de potencial elétrico aplicada entre as duas (Muller; 
Araújo, 1972 apud Neto; Buzzatto; Rebello, 2011). 

Uma das aplicações deste processo é na rebarbação de peças, utilizado após 
a usinagem convencional de desbaste ou acabamento, com o objetivo de remover 
as rebarbas e melhorar o acabamento superficial (Branco, 2010). Ressalta-se ainda 
que, diferentemente dos processos convencionais de rebarbação, a usinagem 
eletroquímica não gera novas rebarbas durante o processo por não fazer uso de 
energia mecânica para remoção de material (Kennametal, 2004). 

A usinagem eletroquímica também é muito eficaz para a usinagem de materiais 
de elevada resistência mecânica, uma vez que essas propriedades não interferem 
nos fenômenos de dissolução anódica (SARKAR; MITRA; Bhattacharyya, 2004 apud 
LEE et al., 2013). Além disso, o processo se destaca por não gerar danos térmicos e 
mecânicos nas peças usinadas (Sarkar; Mitra; Bhattacharyya, 2004 apud LEE et al., 
2013; Groover, 2014). Todas estas vantagens devem ser consideradas uma vez que 
através da usinagem eletroquímica é possível promover o barateamento do processo 
de usinagem e a economia com ferramentas (Jeykrishnan et al., 2017). 

Contudo, a usinagem eletroquímica é um processo lento, quando comparado 
com a usinagem convencional, devido a menor taxa de remoção de material (TRM) 
(Kumar et al., 2017). Uma solução para esse problema é aliar as altas taxas de 
remoção de material do processo mecânico de usinagem convencional às vantagens 
de acabamento, redução da introdução de defeitos críticos e a rebarbação da 
usinagem eletroquímica. À essa associação se dá o nome de processo híbrido de 
usinagem.

Com o intuito de ampliar os estudos na área de usinagem eletroquímica de 
precisão e processos híbridos de usinagem, que necessitam de elevada precisão, 
exatidão e manutenção da distância (gap) entre a ferramenta-eletrodo e a peça 
durante o movimento de avanço, se tornou necessário o projeto e fabricação de 
novas máquinas-ferramenta. Alguns dos requisitos de projeto identificados são baixo 
investimento e fácil operação, reduzindo a dependência de máquinas de grande porte 
e de elevado custo (Polastrini, 2016). A demanda se justifica pelo fato de laboratórios 
e empresas necessitarem de equipamentos flexíveis, para aumentar a capacidade 
de pesquisa e produção. Sendo que no contexto atual o mercado é mais competitivo 
e exigente quanto a qualidade e diversidade dos produtos (Costa, 2014).
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Assim, o objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de um projeto conceitual 
de uma minimáquina-ferramenta multifuncional CNC para usinagem convencional e 
não convencional que seja capaz de operar em diferentes contextos que necessitem 
de um sistema de movimentação cartesiano preciso, adequada rigidez de laço 
estrutural, resistente à corrosão, modular, baixo custo e de montagem e manutenção 
fácil. 

2 |  MATERIAIS E MÉTODOS

Para o projeto de uma máquina que atenda todas as exigências propostas, como 
resistência a corrosão e com modularidade para realizar os diferentes processos de 
usinagem com precisão, vários aspectos foram levados em consideração, como o 
material das peças, suportes para o posicionamento de cubas eletrolíticas e morsas 
de dimensões variadas, além de um sistema de movimentação robusto que permita 
adicionar novos componentes, como mancais e roscas de diferentes marcas e 
modelos. Desse modo, estendendo as possibilidades de uso e futuras atualização 
do equipamento.

O projeto mecânico contempla diversas condições de montagem e uso de 
elementos de máquina. Considera os espaços necessários para diferentes mancais, 
diâmetros e perfis dos fusos. Um aspecto que tange essa ideia e a possibilidade 
de empregar tanto fusos com roscas no padrão métrico, quanto fusos de esferas 
recirculantes, bastando apenas a substituição dos elementos e ajuste dos calços 
dos mancais e porcas. Essa competência de usar diferentes componentes sem a 
necessidade de se modificar o projeto é vista por toda a máquina, sempre com a 
intensão de criar um produto que se ajuste a necessidade do usuário. 

Para garantir que máquina seja capaz de operar com diferentes ferramentas, 
o suporte do cabeçote será desenvolvido de forma que possa receber diferentes 
tipos; desde cabeçotes de alta rotação, até ferramentas/eletrodos para usinagem 
eletroquímica. O suporte do cabeçote no eixo de translação vertical deverá ser isolado 
eletricamente do restante da máquina, aja vista que nos processos de usinagem não 
convencional que fazem uso de energia elétrica a ferramenta ou eletrodo farão parte 
de circuito elétrico próprio. Essa medida visa garantir a segurança do operador e 
proteger o sistema elétrico do equipamento. Para isso, a fixação do suporte deve 
ser feita com o auxílio de buchas de material não condutor, dessa forma garantindo 
o isolamento elétrico.

Há no mercado uma grande disponibilidade de peças, componentes e elementos 
de máquina. Empregá-los implica na redução do custo de projeto, fabricação e 
montagem, sendo uma solução atual adotada pela indústria (Coelho et al., 2015). 
Nesse sentido, o presente projeto pretende utilizar componentes comerciais, sendo 
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fabricadas apenas algumas peças para unir a estrutura principal aos sistemas lineares 
de movimentação. Para tanto, os componentes que serão projetados e construídos 
possuem geometrias simples e de fácil fabricação, sempre optando pelo uso de 
chapas, blocos e tarugos comerciais como matéria prima, empregando, por exemplo, 
processos de torneamento, fresamento, furação, rosqueamento, retificação, corte 
por jato d’água abrasivo e conformação mecânica transformar a matéria prima nos 
produtos pretendidos.

2.1 Etapas do projeto

No cenário de mercado atual, a competição e a necessidade de desenvolvimento 
de novos produtos são crescentes, o que estabelece um dever com a organização do 
projeto, visando desenvolvê-lo sob uma visão crítica que visa solucionar carências 
e potencializar o processo de produção (Baxter, 1998). Desse modo, com o objetivo 
de ter melhor controle no desenvolvimento de uma minimáquina foi proposto uma 
estratégia de projeto. Dentro dessa estratégia foi criado métodos que visam separar 
etapas críticas para que facilite o estudo e aplicação de técnicas para a tomada de 
decisões. 

As etapas foram divididas em:

2.1.1 Indentificação da demanda

Nessa etapa, o objetivo foi identificar a necessidade de uma minimáquina 
para usinagem eletroquímica e mecânica, com capacidade modular. Nesse mesmo 
momento também foram levantados os requisitos de projeto, com o intuito de criar 
um equipamento versátil com capacidade de atender o máximo de áreas possíveis. 
Como exemplo, no campo da pesquisa, soluções como a compra e a adaptação 
de máquinas CNC’s de alta precisão são vistas como complicadas, por apresentar 
alto valor e não garantir um bom funcionamento, principalmente para projetos de 
usinagens eletroquímicas de precisão, que necessitam de equipamentos que 
resistam à corrosão e que tenham estrutura rígida e isolada eletricamente da região 
de usinagem. Desse modo, as exigências de projeto foram levantadas, sempre 
usando exemplos práticos de problemas encontrados em laboratórios que poderiam 
ser solucionados com o projeto.

2.1.2 Estudo de viabilidade técnica e economia 

A viabilidade do projeto foi conferida nessa etapa. Para isso, foi analisado o 
que deveria ser feito para atender as exigências do projeto, sendo considerado 
opções como adaptação de sistemas de movimentação já existentes, necessidade 
de microscópio ou máquina com sistema de movimentação XY. Foi concluído que o 
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projeto e desenvolvimento de uma minimáquina é viável, pois possibilita a criação 
de sistemas mais eficientes para atender os requisitos do projeto, principalmente no 
que se refere a modularidade. 

2.1.3 Projeto conceitual

Definido as exigências do projeto, foi iniciado uma etapa de pesquisa e esboços 
iniciais, como objetivo de buscar por melhores sistemas e métodos para atender os 
requisitos. O uso de uma estrutura em “C” se apresentou como a mais simples e fácil 
de ser adaptado e construído.

Nessa mesma etapa, foi realizada a análise morfológica da minimáquina, 
explicitado na Tabela (1), com a finalidade de ajudar na tomada de decisão e seleção 
de peças e sistemas para a composição da minimáquina. 

Tabela 1 - Quadro morfológico da minimáquina-ferramenta multifuncional CNC

2.1.4 Projeto preliminar

Essa etapa consiste em estudar mais afundo os sistemas ou peças 
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selecionadas no quadro morfológico, para garantir que a escolha seja a mais 
adequada. Nessa mesma etapa também será realizado o desenho em CAD 3D, 
obedecendo as especificações e decisões tomada no projeto conceitual.

O estágio atual do projeto se encontra nesta fase e os trabalhos estão sendo 
finalizados. Desenhos do conjunto montando em CAD e uso de ferramentas CAE e 
FEA estão sendo utilizados. Serão preparados os desenhos técnicos de todos os 
componentes que serão fabricados e, em seguida, serão confeccionadas as folhas 
dos processos de fabricação contendo os parâmetros de usinagem e montagem 
para que se possa prosseguir para a etapa de fabricação do protótipo.

      A Figura (2), apresenta o estágio atual do projeto conceitual da minimáquina, 
em que os sistemas de movimentação XYZ, estrutura, suportes e mancais já estão 
definidos. 

Figura 1. Esboço do projeto preliminar 

2.1.5 Fabricação do protótipo

Nessa etapa, serão produzidos os componentes e realizada a montagem do 
protótipo. As chapas serão cortadas por meio de jato d’água abrasivo, pois se mostra 
como o método de melhor custo benefício, pois permite um melhor acabamento 
por um menor valor. Além disso, as superfícies cortadas não serão superfícies 
funcionais. Suportes feitos com chapas finas, como os suportes dos do eixo Z, 
serão fabricados por processos de conformação mecânica de chapas e as demais 
peças que serão produzidas por processos de usinagem convencional. Essas peças 
serão de geometrias simples e de fácil usinagem, para assim reduzir as etapas de 
fabricação, reduzindo, também, o tempo e o custo de fabricação. 
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2.1.6 Validação

Para a validação do protótipo serão usinadas peças por processos 
eletroquímicos, mecânicos e híbridos que devem atender aos parâmetros esperados, 
como a capacidade de resistir a corrosão e ter isolamento elétrico eficiente durante 
processos de usinagem eletroquímica. Caso o protótipo atenda os critérios desejados, 
a etapa de validação será concluída com êxito. Caso o objetivo não seja alcançado, 
o projeto conceitual será retomado e as etapas descritas executadas novamente de 
forma iterativa até que os problemas sejam solucionados. 

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

Como apresentado no item 3.1, o projeto foi dividido em 6 etapas, com o objetivo 
de organizar e melhorar o planejamento do mesmo. Das etapas mostradas as três 
primeiras já foram concluídas, sendo elas a identificação da demanda, o estudo 
de viabilidade e o projeto conceitual, respectivamente, com o projeto preliminar em 
progresso. A identificação da demanda mostrou uma boa perspectiva de mercado, 
sendo que, a minimáquina conseguirá atender uma faixa de demanda específica, 
como a usinagem eletroquímica e híbrida, com menor custo se comparado com 
máquinas CNC’s industriais disponíveis no mercado. Uma minimáquina CNC pode 
ser de grande comodidade para empresas e indústrias, pois tem a eficácia de 
realizar processos complexos fabricação, como a usinagem eletroquímica. Além 
disso, o equipamento se mostra bastante viável, dado que, com a utilização de 
componentes de simples fabricação e fácil modificação é possível criar um produto 
com capacidade para atender múltiplos propósitos, sendo assim interessante para a 
indústria e academia. 

O projeto está se desenvolvendo como o esperado, respeitando bem as 
etapas propostas, sendo que as etapas iniciais apresentaram uma boa perspectiva 
para o desenvolvimento, como a identificação de uma demanda para o projeto. O 
desenvolvimento da pesquisa de sistemas modulares está apresentando resultados 
satisfatórios, visto que já foram projetados e desenvolvidos vários conceitos de 
modularidade de projeto, que contribuem para a criação de uma minimáquina robusta 
e capaz de atender as exigências propostas.
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