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Resumo: O uso de méquinas CNC para fresamento multieixos de pecas complexas é amplamente difundido, mas
apresenta desafios relacionados a espago fabril e altos custos operacionais. Em contrapartida, células de usinagem
robotica, que utilizam bragos robéticos articulados equipados com fusos de fresagem, oferecem vantagens como maior
acessibilidade e menor demanda por espaco. Este estudo realiza uma comparacéo entre o fresamento realizado por uma
fresadora CNC de 5 eixos e um brago robético, com foco em tempo de usinagem e eficiéncia operacional. A pesquisa
inclui a escolha de um modelo de pega, desenvolvimento de programacéo para ambos 0s sistemas, simulacédo de
usinagem em fresadora CNC 5 eixos e brago robético. Os resultados obtidos demonstram a viabilidade do uso de bragos
robdticos em usinagem, evidenciando sua eficiéncia na reducdo de custos e tempo de ciclo em comparacdo com a
fresadora CNC 5 eixos, especialmente em aplicages que requerem maior flexibilidade e menor setup. Desta forma, este
estudo destaca, assim, o potencial da robdtica como uma ferramenta estratégica para a inddstria, podendo
complementar ou até, em determinadas situagdes, substituir o uso de maquinas CNC.

Palavras-chave: usinagem, fresamento CNC, robética, simulagdo CAM.

Abstract. The use of CNC machines for multi-axis milling of complex parts is widespread, but presents challenges related
to factory space and high operating costs. In contrast, robotic machining cells, which use articulated robotic arms
equipped with milling spindles, offer advantages such as greater accessibility and less space demand. This study
compares milling performed by a 5-axis CNC milling machine and a robotic arm, focusing on machining time and
operational efficiency. The research includes the selection of a part model, development of programming for both
systems, simulation of machining on a 5-axis CNC milling machine and a robotic arm. The results obtained demonstrate
the feasibility of using robotic arms in machining, evidencing their efficiency in reducing costs and cycle time compared
to the 5-axis CNC milling machine, especially in applications that require greater flexibility and shorter setup. Thus,
this study highlights the potential of robotics as a strategic tool for the industry, which can complement or even, in
certain situations, replace the use of CNC machines.

Keywords: machining, CNC milling, robotics, CAM simulation.
1. INTRODUCAO

A integracdo de rob0s industriais em processos de manufatura tem revolucionado a maneira como produtos sdo
desenvolvidos e fabricados. No contexto do fresamento CNC (Controle Numérico Computadorizado), essa sinergia entre
robdtica e usinagem de precisédo traz beneficios significativos, como maior flexibilidade, reducéo de custos operacionais
e otimizag&o do tempo de producéo.

A Industria 4.0 tem desempenhado um papel vital na busca por maior acessibilidade a usinagem e reducéo do tempo
de preparagdo das maquinas, a Industria 4.0 tem desempenhado um papel vital. Essa revolucéo industrial tem possibilitado
novas estratégias de producdo e reducdo de custos, tornando as técnicas de produgdo inteligentes essenciais para competir
no mercado. Minimizar o tempo de inatividade das maquinas e estender a vida Util das ferramentas sdo fatores cruciais



Z. Ighor Henrique Ludvig, F. Anderson de Carvalho, A. Andréa Loureiro. C. Bruna Zappelino, G. Alvaro Paz, N. Doglas.
Andlise comparativa da usinagem por fresamento em bragos robéticos e cnc de 5 eixos por simulagéo

para a reducdo dos custos de usinagem (MAITI et al., 2024). Dada a popularidade crescente dos bracos robéticos no
processo de usinagem e seu custo inferior, torna-se imperativo avaliar sua capacidade (BURKINSHAW et al., 2024).

A usinagem €& um processo essencial na fabricacdo de pecas complexas, com as maquinas CNC 5 eixos
desempenhando um papel crucial nesse cenario. No entanto, apesar de sua rigidez e precisdo, essas maquinas ocupam
grandes areas fabris e acarretam altos custos operacionais (CEN e MELKOTE, 2017). Em contraste, as células de
usinagem robotica, compostas por bragos robéticos articulados equipados com fusos de fresagem, apresentam vantagens
significativas. Em particular, os sistemas de fresagem robética podem acessar areas inacessiveis em pecas complexas e
requerem menos espaco de trabalho (CEN e MELKOTE, 2017).

As fresadoras CNC de 5 eixos tém a vantagem de oferecer maior liberdade de movimento, o que facilita 0 acesso a
locais de dificil alcance e melhora o tempo de setup das pecas. 1sso ocorre porque, ao rotacionar o eixo, a peca pode ser
usinada em diferentes partes sem precisar ser retirada e reposicionada, tornando o processo mais preciso (MIRALLES,
2009). Além disso, os eixos sdo coordenados pela extremidade da ferramenta de corte, e, durante a rotacdo, ocorre a
compensagdo da ferramenta para manter o referenciamento correto (MENDES, 2017). A otimizagdo dos caminhos da
ferramenta e o uso de sistemas de usinagem virtual sdo cruciais para melhorar a precisao e eficiéncia das maquinas CNC
de 5 eixos

A usinagem com méaquinas CNC, auxiliada pelas tecnologias CAD/CAM, tem sido fundamental para acompanhar 0s
avancos tecnolégicos nas Ultimas décadas. A usinagem CNC, combinadas com CAD/CAM, sdo essenciais para responder
aos desafios da sociedade moderna (MENDES, 2017). Embora as tecnologias de usinagem tenham evoluido
consideravelmente, ainda ha areas que precisam ser exploradas. Com a necessidade de automagdo, surgiram fresadoras
CNC que, inicialmente, operavam sem atuar simultaneamente em seus eixos. Hoje, maquinas com mais de 3 eixos
fabricam pecas complexas, necessitando de estudos aprofundados em fresamento de maltiplos eixos e robética aplicada
a usinagem.

Os robés, originalmente criados para diversas fungdes, tém se desenvolvido muito, especialmente no controle de forca
de contato com o meio. No entanto, ainda h4 um longo caminho a percorrer em termos de aplica¢des que consideram
interacGes significativas do robd (CRUZ, 2010). Tal citagdo mostra que mesmo os robds exercendo algumas atividades,
ainda foram necessarios anos de avango tecnoldgico para seu desenvolvimento, sendo visivel hoje, um grande avango
desde o ano desta citagcdo. Enquanto no passado os robds se limitavam a atividades de movimentacdo de itens e produtos,
hoje sua aplicacdo se estende a trabalhos mais complexos, como os processos de usinagem. A utilizacdo estratégica de
softwares especificos em conjunto com equipamentos de alto desempenho oferece vantagens como a reducdo do tempo
de usinagem, otimizando operagdes e setups de maquinas, e a queda de custos, proporcionando uma reducéo de 43% no
tempo de ciclo comparado com o trabalho manual, programacdo em maquina (DING, 2024).

Este estudo tem como objetivo geral analisar a viabilidade de utilizagdo do robd industrial no processo de fresamento,
utilizando de simulagdo através de software CAM. Os pardmetros para tais ferramentas de corte, a serem utilizados, foram
calculados com base em catalogos de fornecedores.

2. MATERIAIS E METODOS

Para tal andlise, foi realizada a simulacdo do processo de usinagem de um bloco de motor utilizando as duas méaquinas
distintas, avaliando aspectos como eficiéncia, precisdo, estratégias de usinagem, ocorréncia de colisdes e tempos de
execucdo. O software NX foi empregado para a criagdo de um modelo 3D detalhado do bloco de motor, projetado com
dimensGes especificas e elementos geométricos complexos, como ressaltos e didmetros variados, a fim de testar a
capacidade de ajuste e operacdo das maquinas em maltiplos planos de usinagem. A Figura 1 apresenta as dimensfes do
bloco de motor desenvolvido.
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Figura 1. Dimensdes do bloco de motor.
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O material escolhido foi o Nylon 6.6, devido a sua usinabilidade e resisténcia, ideal para prototipagem, enquanto o
magquinario selecionado incluiu a fresadora CNC DMU 65 Monoblock, conhecida por sua alta precisdo e operagdo em
cinco eixos simultaneos, e o robd KR300 R2500, adaptado com um motor spindle de 10CV para processos de fresamento.
Esses equipamentos foram configurados em dois ambientes de simulagdo distintos: o campo da fresadora CNC fixou a
morsa na mesa giratéria, permitindo acesso completo a pega, enquanto o campo do robd contou com uma bancada
personalizada para assegurar o alcance de todas as faces da peca, conforme representado na Fig. 2a e Fig. 2b.

Figura 2. Campos de simula¢do Robd e Fresadora CNC 5 eixos.

Para ambas as maquinas, a selegdo de ferramentas foi guiada pela compatibilidade com seus sistemas de fixacdo e
pela otimizacdo do tempo de usinagem. Enquanto o robd utilizou ferramentas adequadas ao sistema ER32, a fresadora
CNC fez uso de ferramentas com fixacdo HSK-A63/SK40. Estratégias de desbaste e acabamento foram elaboradas
utilizando funcionalidades do software NX, como “Cavity Mill”, “Area Mill” e “Hole Milling”, com avangos, rotagdes e
incrementos ajustados para cada equipamento. As simulacfes verificaram a remocéo de material, tempos de execucéo e
potenciais colisdes. A cinemética do robd foi ajustada manualmente para garantir movimentos precisos e evitar
interrupgdes, como mostrado na Fig. 3, enquanto a fresadora assume automaticamente as posi¢fes programadas.

o ot o defini

Figura 3. Processo de ajustagem do braco robético.

A base deste projeto ndo é avaliar de modo comparativo a usinagem por robd com a usinagem em uma fresadora CNC
5 eixos, mas esta comparacgdo sera utilizada para corroborar com a conclusdo final, que é discutir a viabilidade de
usinagem robotica através da simulagdo em software. Com isso, € elencado alguns pardmetros que serdo comparados,
sendo eles: quantidade de eixos, dimensional X/Y/Z, precisdo, avan¢co maximo, rotagdo maxima, limite de didmetro de
ferramenta e tempo de usinagem.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
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Por meio do campo de simulagdo de cada equipamento, foi iniciada a criacdo da programacéo de usinagem, elencando
estratégias e ferramentas adequadas para cada tipo de usinagem. Esse processo ocorreu de maneira simultanea, escolhendo
as ferramentas ao mesmo tempo em que se definia 0s processos de remo¢do de material, possibilitando uma melhor
visualizacdo de como seria efetuado o mover da ferramenta. Com isso, cada meio de simulacdo apresentou aspectos
diferentes, mas utilizando métodos semelhantes, ou seja, houve diferengas em ferramentas e pardmetros, mas as
estratégias mantiveram-se similares. Para cada estratégia utilizada na usinagem do material, foi escolhida uma ferramenta
que demonstrasse melhor desempenho, tanto em relacdo a incrementacdo quanto a agilidade de usinagem. Esse fator
orientou o desenvolvimento das estratégias, tendo por inicio o desbaste e, posteriormente, a usinagem de acabamento.
Para ambos 0s equipamentos, houve o foco em manter as mesmas estratégias, com alteracdes apenas em ferramentas e
parametros, buscando aproximar os resultados. As informacdes fornecidas pelos fabricantes das ferramentas foram
determinantes para os calculos de avanco e rotagéo.

Ve x1000

n = [ex1900 @

T XD

Vf =nxz X Fz 2)

Onde:

n = rotagdo (em RPM)

V¢ = velocidade de corte (em m/min)

D = diametro da pega ou ferramenta (em mm)

7 = constante pi (= 3,1416)

O fator 1000 é para converter metros para milimetros.
Vf=avango de usinagem (mm/min)

z = nimero de dentes ou arestas de corte da ferramenta
Fz = avanco por dente (mm/dente)

As ferramentas selecionadas foram consultadas no catalogo do fabricante Tungaloy, como mostra o0 Quadro 8, que
inclui dados sobre velocidade de corte, incremento maximo e outros pardmetros importantes.

Quadro 1. Parametros de usinagem

Velocidade Incremento | Avango por | Numero de x
Ferramenta -t Avango Rotacéo
de Corte méaximo (mm) Faca facas
Cabecote
750 R6 300 0,4 5 3816 1900
Cabecote
332 RO,8 6 4038 7460
Cabecote 6 mm
@25 RO,8 750 0,09 4 3434 9545
Cabecote
320 RO.8 4 4316 11989
Broca Metal
Duro @12 130 50 mm 0,1 1 689 3445

Na fresadora CNC, a programagdo contemplou diferentes estratégias, como “Cavity Mill” ¢ “Area Mill”, para
desbastes e acabamentos de superficies e raios, bem como “Hole Milling” e “Deep Hole Drilling” para usinagem de furos
e didmetros. Para o robd industrial, o processo foi similar, mas com ajustes adicionais devido as limitagdes mecanicas do
equipamento. Foi necessario configurar manualmente os planos de usinagem e ajustar os movimentos do brago robético
para evitar colisdes ou erros de percurso, 0 que exigiu uma analise cuidadosa no software de simulagdo. Os tempos de
usinagem foram registrados para ambos os equipamentos, resultando em 0:52:27h na fresadora CNC e 1:09:57h no rob,
representando um aumento de aproximadamente 33,3% no tempo de usinagem com o robd, em comparacdo com a
fresadora.
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Apesar do tempo superior, 0 robd demonstrou viabilidade técnica ao concluir o modelo usinado. O processo de
desbaste e acabamento é exemplificado na Fig. 4, que evidencia as etapas de remogao de material até a obtengdo da peca
final.

Figura 4. Processo de usinagem da peca.

Um dos desafios encontrados foi a limitacdo no didmetro das ferramentas do robd, devido ao uso de um porta-pincas
ER32, que restringe o didmetro maximo a 20 mm. Por outro lado, a fresadora CNC, com fixa¢do HSK-A63, permitiu
maior flexibilidade na sele¢do de ferramentas. Por fim, os resultados indicam que, embora o robd ndo tenha sido projetado
originalmente para usinagem, ele pode ser uma alternativa complementar em cenérios onde flexibilidade e custo sejam
fatores decisivos. O estudo destaca o potencial da robética industrial como solucéo para certos tipos de usinagem, desde
que sejam realizadas adaptac@es especificas no equipamento e nas estratégias de programagcao.

4. CONSIDERAGCOES FINAIS

Este trabalho apresentou de forma detalhada a utilizag&o de equipamentos para simulacdo por meio de softwares CAM,
destacando os principais aspectos de sua aplicagdo. Por meio deste estudo, verificou-se que, com adaptacdes especificas,
0 uso de um brago robdético pode se tornar uma alternativa vidvel para processos de fresamento. Esse equipamento oferece
flexibilidade e inovacdo em &reas tradicionalmente dominadas por maquinas convencionais. Um dos principais ajustes
necessarios esta relacionado & modificacdo do flange do spindle, que deve ser adaptado para acoplar ferramentas de corte
adequadas ao processo. Apesar de o robd ndo ter sido projetado originalmente para a usinagem, os resultados das
simulagdes realizadas foram promissores. Observou-se a remocéo eficiente do material e a formacdo da peca de acordo
com o modelo definido no software. Adicionalmente, foram coletadas informacBes técnicas que ressaltam a
funcionalidade e a similaridade de certos componentes do robd em relagdo as maquinas de fresamento convencionais,
reforcando a viabilidade dessa abordagem. Embora o robd ainda apresenta limitaces em termos de precisdo e
desempenho, sua aplicacdo nesse contexto representa uma inovagdo com potencial para ampliar as possibilidades
estratégicas no setor industrial. Isso inclui viabilizar novos servicos e explorar oportunidades de mercado antes
inatingiveis. Essa adaptabilidade, aliada a utilizac&o de softwares avancados para planejamento e simulagdo, oferece uma
solu¢do moderna e flexivel para desafios de manufatura. Como continuidade deste estudo, sugere-se a realizacdo de testes
praticos em ambientes laboratoriais, com o objetivo de validar os resultados obtidos nas simula¢fes e expandir as
possibilidades de aplicacdo da robética na usinagem.
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Abstract. The use of CNC machines for multi-axis milling of complex parts is widely adopted but poses challenges related
to floor space requirements and high operational costs. In contrast, robotic machining cells, which utilize articulated
robotic arms equipped with milling spindles, offer advantages such as greater accessibility and reduced space demands.
This study compares milling performed by a 5-axis CNC machine and a robotic arm, focusing on machining time and
operational efficiency. The research involves selecting a part model, developing programming for both systems, and
simulating machining processes for the 5-axis CNC machine and the robotic arm. The results demonstrate the feasibility
of using robotic arms for machining, highlighting their efficiency in reducing costs and cycle times compared to the 5-
axis CNC machine, particularly in applications requiring greater flexibility and reduced setup. Thus, this study
underscores the potential of robotics as a strategic tool for the industry, capable of complementing or even, in certain
scenarios, replacing CNC machines.
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