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Resumo

No ambito deste trabalho foi abordada a problemética da geracdo automadtica do cédigo
NC para o processo de usinagem por fresamento em 2 Y2 eixos. Nele foi desenvolvida uma
metodologia que visa auxiliar a obtencdo dos parametros necessarios para a constru¢do do pro-
grama de comando numérico (c6digo NC). Esta metodologia propde desenvolver um sistema
de reconhecimento geométrico. O sistema 1€ arquivos neutros como entrada e traduz a infor-
macao em um arquivo de informacgdo de fabricacdo. A metodologia se divide nas seguintes
partes a considerar: 1) Extracdes das informacdes geométricas do CAD; 2) Determinagao das
seqiiéncias de corte; 3) Otimizacdo dos parametros de usinagem e 4) Geragao do cédigo NC
propriamente dito. A extracdo das informagdes geométricas € realizada através de um pro-
grama computacional desenvolvido neste trabalho, que captura as informacdes de dois arquivos
neutros em formato IGES, um constituindo a peca bruta e o outro constituindo a peca ser fab-
ricada. A informacdo geométrica de contorno (B-rep) € entdo analisada, onde através de pro-
cessamento, os dados sd@o armazenados em uma estrutura de grafo. Com a estrutura de grafo
montada, podem-se obter informagdes, através das quais o programa fornece com relativa ver-
satilidade as seqiiéncias de operagdes de corte, que deverdo ser executadas para a fabricacao
da peca. Apds o reconhecimento geométrico e o sequenciamento das operagdes € realizada
a otimizagdo das condi¢des de corte e dos percursos das ferramentas para cada operagado, os
quais sao obtidos considerando-se o critério de minimo tempo total de fabricac¢do por peca, ou
seja, critério de maxima producdo. O programa computacional, assim, gera automaticamente
programas em linguagem de mdquina (c6digo NC), para posterior envio a uma méaquina CNC.
O programa computacional foi desenvolvido por programacao orientada a objetos (OOP) e es-
crito em linguagem C++ tendo como dominio o campo de pegas prisméticas de base poligonal
que possam ser usinadas em uma fresadora ou centro de usinagem CNC.

Palavras-chave: Coédigo NC, Fresamento, CAD/CAM, Automacgao
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Abstract

The problem of automatic generation of NC codes for the 2 Y2 axis milling machining pro-
cess is the subject considered in this work, where a methodology for supporting the definition
of all parameters necessary for building the NC program was developed. This methodology
makes use of the development of a geometric recognition system. This system takes neutral
files as input and translates this information into a manufacturing information file. The method-
ology divides the tasks into four parts: 1) Extraction of geometric information from the CAD
files; 2) Determination of cutting sequences; 3) Optimization of machining parameters and 4)
Generation of the NC program. The extraction of geometric information is accomplished by a
computational program, which captures the information from two neutral files in IGES format
(containing the workpiece and the finished piece data, respectively). Next, the boundary geo-
metric representation (B-rep) data is analyzed and processed and stored into a graph structure.
The graph structure is used in order to obtain information through which the program can iden-
tify with relative versatility the sequences of cutting operations that should be performed by the
manufacturing process. After that, the optimization of cutting conditions and tool path for each
operation are obtained considering the criteria of minimum total manufacturing time, that is,
the maximum production criteria. Finally, the computational program automatically generates
the program in machine language (NC program), which is now ready to be sent to a CNC ma-
chine. The computational program was development within an object-orientated (OOP) design
and programming methodology, which was written in C++ language, targeting the domain of
prismatic parts with polygonal cross section that can to be machined in a CNC milling machine
or CNC machining center.

Keywords: NC code, Milling, CAD/CAM, Automation
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CAPITULO 1

Introducao

A automacdo de atividades tem hoje um papel estratégico decisivo para as industrias, pois
o controle de equipamentos e a monitoracdo de processos significam padronizacdo das tarefas
produtivas, visando a diminui¢do de erros operacionais, evitando assim, re-trabalho e racional-
izando o consumo de matérias-primas e insumos, enfim a automacao significa a reducao nos
custos de producao.

A automacdo pode ser definida atualmente como a aplicacdo de técnicas computacionais,
ou seja, o uso de computadores para controlar maquinas e processos, substituindo a operagcao
humana.

Amplamente usados tanto no campo cientifico, como no setor comercial, os computadores
tém combinado alto poder de processamento, elevada confiabilidade, tamanhos e custos cada
vez menores, gracas ao desenvolvimento da microeletronica, tornando, portanto, sua aplicagdo
cada vez mais vidvel. O desenvolvimento dos computadores tem contribuido, com a diminui¢cao
no tempo de execugdo de tarefas manualmente dispendiosas e laboriosas. Os computadores po-
dem ser programados para resolver calculos complexos, processar € armazenar grandes quan-
tidades de dados com alta velocidade e eficiéncia. Como um resultado disso, os computadores
estdo sendo usados crescentemente, tanto no projeto, quanto na fabricacao, levando a conceitos
como Computer-Aided Design (CAD) e Computer-Aided Manufacture (CAM) ou simplesmente
CAD/CAM (BOOTHROYD; KNIGHT, 1989).

O auxilio do computador na determinagdo das informacdes tecnoldgicas que envolvem as
condi¢Oes de usinagem € uma caracteristica importante dos sistemas CAD/CAM, pois além de
facilitar a simulacdo da usinagem, reduz o tempo de geracdo de programas para as maquinas
CNC, possibilitando assim, o aumento da produtividade ou economia de gastos relativos a
producdo (SIMOES, 1999).

Os programas para realizar operagcdes de usinagem em maquinas-ferramenta equipadas com
comando numérico, isto €, mdquinas CNC, sdo constituidos basicamente de informacdes ge-
ométricas e de dados tecnoldgicos. As informacgdes geométricas estdo relacionadas com as
trajetdrias das ferramentas de corte em todas as operagdes necessarias para definir a forma da
peca a ser usinada. Os dados tecnoldgicos referem-se as condi¢des de usinagem nessas oper-
acoes (SIMOES; SILVA, 1999).

A profundidade de corte e a penetracdo de trabalho sdo pardmetros de usinagem que de-
pendem da posicdo relativa entre a ferramenta e a peca e, conseqiientemente, sdo fun¢des da
trajetoria da ferramenta. Estes programas usualmente contém valores gerais baseados em testes
de tentativa-erro e em valores conservativos (ERDIM; LAZOGLU; OZTURK, 2006). Automatizar
a criacdo da codificacdo dessas informagdes em seqiiéncia apropriada (programa NC) € um
fator importante para o aumento da efici€ncia de sistemas produtivos que empregam este tipo



de equipamento. Além da reducdo do tempo de programacdo, o aumento da produtividade é
observado em decorréncia da eliminagao de erros tipicos de programacao manual, uma vez que
diminui a probabilidade de interromper o processo produtivo para corre¢des ou alteracdes dos
programas NC, que normalmente sdo feitas no comando da maquina (SIMOES; SILVA, 1999).

Recentemente diversos pesquisadores tém desenvolvido com diferentes modos e meios para
integrar os conceitos CAD e CAM. O reconhecimento automatico de features a partir de sis-
temas s6lidos CAD aumentam significativamente o nivel de integracdo dos sistemas de man-
ufatura CAD/CAM. Diferentes CAD‘s ou pacotes de modelamento geométrico armazenam as
informagdes relacionadas ao projeto nas suas proprias bases de dados. A estrutura destas bases
de dados sdo diferentes de um para outro (NASR; KAMRANI, 2006).

A extracdo automadtica de informacgdes de fabricagdo a partir de sistemas CAD tem tido
uma func¢do importante para facilitar o atual conceito de engenharia na medida que alcanca o
vinculo entre as atividades de projeto e de fabricagdo. O sucesso deste vinculo pode ser con-
siderado com um passo fundamental para automatizar o desenvolvimento do produto a partir
do estdgio de projeto até os estagios de fabricacdo e transporte. Conseqiientemente o ciclo total
de obtencao do produto pode ser reduzido drasticamente (NASR; KAMRANI, 2006).

Objetivando oferecer uma contribui¢do ao problema acima exposto, neste trabalho sera
desenvolvida uma metodologia computacional, a qual, realizard a geracdo do cédigo NC au-
tomaticamente através de um reconhecimento geométrico das informacdes de projeto para op-
eracOes de desbaste e acabamento no fresamento de 2 Y2 eixos. Para tal foi desenvolvido um
software em linguagem C++ que executa as seguintes tarefas do planejamento de usinagem: ex-
tracoes das informagdes geométricas do CAD; determinacao das seqiiéncias de corte; otimiza-
¢do dos parametros de usinagem e geracdo do cédigo NC para posterior envio a uma maquina
ferramenta CNC.



CAPITULO 2

Integracao de Sistemas de Manufatura

Os computadores sdo usados extensivamente nas dreas cientificas e comerciais. Os de-
senvolvimentos recentes na microeletronica t€ém levado a sistemas de computadores que com-
binam alto poder de processamento com elevada confiabilidade, pequenos tamanhos e baixo
custo, fazendo aumentar a faixa de aplicagdes do seu uso vidvel. Esses desenvolvimentos com-
putacionais tém possibilitado a rdpida execucao de tarefas que sdo manualmente laboriosas e
complicadas. Os computadores podem ser programados para resolver cdlculos complexos, pro-
cessar e armazenar grandes quantidades de dados com alta velocidade e eficiéncia. Como um
resultado disto, os computadores estdo sendo usados crescentemente, tanto no projeto quanto,
na fabricagdo, levando a conceitos como projeto assistido por computador (CAD - Computer-
Aided Design) e fabricacdo assistida por computador (CAM - Computer-Aided Manufacture)
ou simplesmente CAD/CAM (BOOTHROYD; KNIGHT, 1989).

O conceito de fabricagdo integrada por computador (CIM - Computer Integrated Manufac-
turing) , relaciona o uso do computador em todas as etapas da fabricacao, do projeto ao controle
de qualidade, passando pelo planejamento e controle da produ¢do. No ambiente CIM a saida
de cada etapa fornece dados para a entrada da préxima e portanto, uma cadeia de atividades
¢ interligada comecando no pedido e terminando na expedi¢cdo do produto acabado (LOUCA,
1997). Sistemas como o CAD e o CAM sdo sistemas componentes no CIM.

Assim, a finalidade deste capitulo consiste em realizar uma revisdo bibliografica de impor-
tantes conceitos relacionados ao desenvolvimento deste trabalho, tais como CIM, CAD/CAM/CAPP.

2.1 Sistema CAD

Os sistemas CAD abrangem o uso do computador para facilitar a etapa de projeto. Os
sistemas CAD tiveram inicio com o surgimento da computagdo grafica em 1963, quando Ivan
Sutherland do Massachusetts Institute of Technology conseguiu desenhar figuras em um tubo de
raio catédico ligado a um computador (Lincoln TX?2). Ivan € considerado o pai da computagdo
gréfica e conseqiientemente dos sistemas CAD (SIMOES, 1999).

O desenvolvimento dos sistemas CAD no final dos anos 60, e sua introdu¢do no inicio
dos anos 70 na industria americana significou, inicialmente, uma pequena redugdo da produ-
tividade na engenharia de produtos, ainda ndo acostumada com a nova técnica de modela-
mento (SIMOES, 1999).

Além disso, os primeiros sistemas ndo ofereciam uma boa interface com o usudrio. No
entanto, o potencial para aumento da produtividade nos setores de projetos ja havia sido re-
conhecido determinando a continuidade do desenvolvimento destes sistemas. Logo apds este



periodo, o desenvolvimento de hardware permitiu o surgimento de computadores cada vez
mais rdpidos e de precos comparativamente menores. Paralelamente, ocorreu uma melhoria
dos sistemas CAD, fazendo com que hoje existam no mercado opcdes para todos os setores da
industria e para todos os portes de empresas.

Sistema CAD pode ser genericamente definido como o envolvimento do computador nas
atividades de criagcdo, modificacdo, andlise e otimizacao de um projeto utilizando-se de sistemas
gréaficos interativos (GROOVER; ZIMMERS, 1984).

2.2 Sistema CAM

Um sistema CAM pode ser definido como sendo o uso de sistemas de computadores para
planejar, gerenciar e controlar as operagdes de uma planta de manufatura através de interfaces
diretas ou indiretas (GROOVER; ZIMMERS, 1984).

Um dos principais objetivos do CAM € a integracdo de vdrias atividades no ciclo de um
produto dentro de um sistema unificado, no qual dados sdo transferidos de uma func¢do para
outra automaticamente. Isto leva ao conceito de fabrica¢do integrada por computador (CIM).

Diversos desenvolvimentos tém sido realizados, mas nenhum sistema CIM totalmente inte-
grado ainda foi alcangado (BOOTHROYD; KNIGHT, 1989).

Atualmente os softwares CAM permitem que a maioria da programacdo CNC (Capitulo 3)
possa ser realizada com rapidez e confiabilidade em computadores pessoais. A tecnologia
existente estd progredindo muito rapidamente e muitas aplicacdes de programacao 2D e 3D
sdo avaliados em uma fracdo do custo quando comparadas a apenas a alguns anos atras e esta
tendéncia continuard no futuro (SMID, 2003).

As principais caracteristicas que um sistema de programagdo CNC assistido por computa-
dor devera ter sdo (SMID, 2003):

* Ambiente para criacdo da geometria da trajetdria da ferramenta;

* Geragdo da trajetdria da ferramenta;

Ambiente completo de programacao;
* Pds-processamento;
* Suporte técnico e treinamento.

Uma andlise através destas caracteristicas citadas revela que atualmente um sistema CAM
oferece um amplo e robusto suporte a automacao do processo de fabricacdo em geral. Nestes
sistemas pode-se observar uma completa interacdo do usudrio com o processo como um todo
que vai desde a geracdo automdtica da trajetoria da ferramenta até consideracdes de pos-
processamento.



2.3 Sistema CAPP

O principal objetivo do planejamento do processo assistido por computador (CAPP - Com-
puted Aided Process Planning) € estabelecer automaticamente métodos e meios para converter
uma pega bruta em uma peca final. A meta do planejamento do processo em um ambiente de
producdo € selecionar e definir, em detalhes, o processo envolvido na transformagdo do mate-
rial bruto em um produto final especifico com uma dada forma e certas especificagdes. Em out-
ras palavras, determinar a viabilidade dos processos e operacdes que, junto com 0s parametros
necessarios, assegure que a peca final fabricada seja obtida sem quaisquer problemas (CITURANA
etal., 2008).

Existem muitas defini¢des na literatura para o termo “CAPP”, algumas delas s@o as seguintes:

* “O planejamento do processo é definido como a selecdo e seqiiénciamento de processos
de manufatura para converter uma matéria prima em um componente acabado de acordo
com especificacdes funcionais” (ALTING; ZHANG; LENAU, 1988).

* “Planejamento do processo pode ser também definido como a determinagdo sistemética
dos métodos que permitem que um produto seja manufaturado de maneira econdmica e
competitiva” (IRANL; KOO; RAMAN, 1995).

» “Ele € a atividade de selecionar e definir os processos que devem ser executados para
transformar um material bruto em um produto acabado” (PRAZERES, 2004).

* “Pode-se dizer que o sistema CAPP, dentro de um sistema de manufatura integrada por
computador CIM, age como uma ponte entre 0 CAD e 0 CAM” (THOMAS; FISHER, 1996).

As fases do planejamento de processo englobam as seguintes etapas (PRAZERES, 2004)
representadas na Figura 2.1:

* Interpretacdo do desenho do produto;

» Selecao de miquinas-ferramenta;

» Selecao de set-up’s;

» Selecao sequenciamento de operagdes de usinagem ;

* Selecdo de parametros de corte.

Todas estas fases acima descritas, para serem executadas pelo método tradicional de plane-
jamento de processo, sdo centradas no responsdvel pelo planejamento, que necessita de con-
hecimentos extensos e diversos em planejamento e manufatura, além do que experiéncia na
utilizacdo de manuais de fabricacdo, tabelas e formuldrios. Condicdes fundamentais para se
ter um bom planejamento, tornavam esta atividade, um procedimento tedioso, inconsistente e
demorado (MACHADO, 1990).

Para a constru¢do de sistemas CAPP duas abordagens bdsicas sdo seguidas (RESENDE,
1996):



Interpretacio do Ctirmizacio dos pard-
desenho do produto metros de usinagem

\

CAPP

< "

=Seleciio e sequenciamento

=elecdo de set- i
elegac de zet-up das operagde de usmagem

Figura 2.1 Atividades atribuidas ao CAPP.

1. Variante

2. Generativa

Variante: A abordagem variante para o planejamento de processos € comparavel a forma man-
ual utilizada por um projetista, onde o plano de processos para uma nova peca € obtido
através de pequenas alteracdes executadas em um plano de processos ja existente para
uma peca similar. Em alguns sistemas variantes, as pecas sdo agrupadas em familias,
caracterizadas por similaridades no processo de fabricagdo. Para cada familia de pecas,
um plano de processos padrdo que contém todas as possiveis operacdes, € armazenado
no sistema. Através da classificac@o e codificacdo, um cédigo é definido para cada peca,
a partir de uma série de quesitos. Este codigo € entdo utilizado para definir a qual familia
a peca pertence e qual deve ser o plano padrdo associado. Em comparag¢do com o plane-
jamento de processos manual, a abordagem variante € bastante vantajosa, pois a manip-
ulacdo de informagdes se torna bem mais simples e os planos de processos podem ser
padronizados. Contudo, neste tipo de abordagem, a qualidade final do plano de proces-
sos ainda depende da habilidade do projetista que realiza as modificagdes necessarias
as particularidades de cada peca. Sendo assim, nos sistemas variantes, o computador é
apenas uma ferramenta de auxilio as atividades de planejamento de processos (RESENDE,
1996);

Generativa: Neste tipo de abordagem, um novo plano de processos € gerado para cada peca do
sistema, sem a interven¢do de um projetista. Sao utilizadas tabelas de decisdo, arvores
de decisdo, férmulas, regras de produgio etc., para definir quais sdo os procedimentos
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necessdrios para converter um material bruto em uma peca acabada. A entrada de infor-
macoes sobre a peca para um sistema generativo pode ser do tipo texto, onde o usudrio
responde a uma série de questdes predefinidas, ou do tipo grafica, onde as caracteris-
ticas da peca sdo definidas através de um modulo de CAD. Quando se pensa em um
sistema CIM, a utilizacdo de uma interface grafica para a defini¢do da peca € a maneira
mais interessante, pois desta forma a comunicacdo entre os médulos de CAD e CAPP
fica prontamente estabelecida. A grande vantagem deste tipo de abordagem € que os
planos de processo gerados sdo padronizados e completamente automatizados. Este tipo
de abordagem torna-se bastante atraente para empresas que trabalham com uma grande
variedade de produtos que sdo feitos em pequenos lotes (RESENDE, 1996).

Contudo, alguns sistemas que foram construidos apresentam uma combina¢do das aborda-
gens bdsicas descritas acima, dando origem a um terceiro tipo de denominada Semi-Generativa.

Embora a tecnologia computacional de Projeto Assitido por Computador (CAD) e Fab-
ricagdo Assistida por Computador (CAM) tenham demonstrado significativo potencial para
aumentar a produtividade, tanto no projeto, como na manufatura, ainda existe um espago entre
as tecnologias disponiveis e o entendimento geral de como utiliza-las de forma mais efetiva.
As tecnologias computacionais existentes portanto, ndo preenchem todas as lacunas no sentido
de solucionar os problemas da manufatura.

Com isto surgiu o conceito de Planejamento do Processo Assistido por Computador CAPP,
que € a aplicacdo da tecnologia computacional para auxiliar as tarefas do planejamento de
processos. O Planejamento do Processo Assistido por Computador (CAPP), € tido como parte
fundamental de um sistema de Fabricacao Integrada por Computador (CIM) por ser responséavel
pela ligacdo de dados de projeto (CAD) e de fabricagao (CAM) (PRAZERES, 2004) (Figura 2.2).

CIng

o Jad Lo o

Figura 2.2 Inter-relacdes em um sistema CIM.

O planejamento de processo auxiliado por computador utiliza a tecnologia computacional,
através de técnicas como tecnologia de grupo, inteligéncia artificial, redes neurais, estruturas de
dados hierdarquicas (MEDELLIN etal., 2006), via rede de computadores (WU; SARMA, 2005), (MEDEL-
LiNetal., 2006), entre outras, para fazer o planejamento de processo. Os desenvolvimentos mais
recentes em planejamentos de processos auxiliados por computador tém procurado reduzir a



tarefa do planejador, fazendo com que esta atividade seja toda realizada em um computador, de
forma satisfatdria.

No passado o desenvolvimento dos sistemas auxiliados por computador, foi principalmente
concentrado nos sistemas (CAD) (projetos) e nos sistemas (CAM) (fabricagdo). Devido a sua
grande importancia no contexto de um sistema CIM, nas ultimas décadas, tem sido empreendi-
dos grandes esfor¢os no sentido de um maior desenvolvimento dos sistemas CAPP (PRAZERES,
2004).

Os sistemas CAPP, em geral, deverdo prover dois grupos de func¢des (BABIC; NESIC; MILJKOVIC,
2008):

1. Traducdo eficiente de informacgdes geométricas de pecas, definida por um sistema CAD
(entidades de baixo nivel - vértices, arestas, etc.) em informagdes de fabricacdo, necessarias
para o planejamento do processo e CAM (entidades de alto nivel - furos, rasgos, cavi-
dades, etc.)

2. Definicdo de possiveis planos de processos (selecdo de processos de fabricagdo, selecao
do tamanho de uma peca bruta, selecdo de ferramentas auxiliares, planejamento de set-
up, selecdo, determinacdo e agrupamento de operacdes de usinagem elementares, selecao
de sistemas de usinagem, sequenciamento de operacdes e otimizacdo de seqii€éncias de
operacgdo, selecao de ferramentas de corte, determinagdo de parametros e condicdes de
corte, determinacao da trajetéria da ferramenta, selecao da qualidade de métodos de in-
specdo, andlise de custo, otimizacdo dos elementos dos planos de processo e geracdo e
verificagdo do codigo CNC ).

Sistemas automadticos para auxiliarem planejamentos de processos, também conhecidos
como Planejamento de Processo Assistido por Computador (CAPP), sdo projetados variando
graus de sucessos. Estes sistemas CAPP foram desenvolvidos originalmente como um vinculo
entre o projeto e a fabricacio, preenchendo o espacgo existente entre o Projeto Assistido por
Computador (CAD) e a Fabricacao Assistida por Computador (CAM) (HAM; LU, 1988), (ALT-
ING; ZHANG, 1989).

2.4 Integracao CAD/CAM

A integracdo CAD/CAM envolve a aplicagdo do computador na fabricacdo de componentes
para a engenharia. Esta aplicacio se inicia nos departamentos de projeto e continua virtual-
mente por todos os departamentos de uma fabrica: departamento de producdo, controle de
qualidade, linhas de montagem, e certamente até os setores de estoque de pecas acabadas.
Desta maneira, um sistema CAD/CAM integrado pode ser definido como o sistema onde a fab-
ricacdo e o projeto foram ligados através de dados e informag¢des acumuladas no processo de
projeto e transmitidos diretamente para os procedimentos de manufatura. Este elo eliminou a
geracdo independente de dados para programas de computador na drea da fabricagio (SIMOES,
1999).

A integracio CAD/CAM tem recebido atencdo significante, recentemente, de acordo com
o desenvolvimento do poder de velocidade de ferramentas computacionais. A separacdo das
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atividades de projeto e fabricacdo na indudstria moderna é amplamente reconhecida como chave
para contribuir para o crescimento dos custos do produto (NASR; KAMRANI, 2006), algo sem
davida nao desejavel.

Os sistemas CAM ou a integracdo CAD/CAM alivia o operador da tarefa de ter que realizar
a grande quantidade de cdlculos, relativos as exigéncias de corte necessdrias para a composicao
do programa para a maquina e todos os parametros de corte que serdo usados durante a exe-
cucgdo da peca (SIMOES, 1999).

Entretanto, o verdadeiro desenvolvimento de sistemas de fabricag@o integrada tem mostrado
ndo ser um empreendimento trivial. Uma importante razao para isso consiste nos desenhos de
engenharia anotados ou no modelo sélido de um componente ndo serem especificos para a fab-
ricagdo e geralmente representarem a geometria através de um baixo nivel, ou seja, vértices,
arestas e faces de um componente, considerando que o planejamento do processo trabalha
com dados primitivos, tais como rasgos e furos e propriedades dessas primitivas, tais como
dimensdes e superficie acabada, que sdo formas produzidas pelos processos e ferramentas (JI;
MAREFAT, 1997). Os dados de projeto, a partir de um modelo CAD ndo podem ser direta-
mente usados em um sistema de planejamento de fabricacdo, ja que tais informacdes ndo estdo
contidas nos dados de sistemas CAD.

Diversos esforcos tém sido realizados para superar a barreira da integracdo entre projeto
e planejamento de processo, uma tarefa a qual era previamente confiada a um processo de
interpretacdo manual por um engenheiro (JI; MAREFAT, 1997).

24.1 Extracao de Informacoes Geométricas

A extracdo automdtica de informagdes de fabricacdo a partir de sistemas CAD tem tido
uma fun¢do importante para facilitar o atual conceito de engenharia na medida que alcanca
o vinculo entre as atividades de projeto e de fabricagdo. O sucesso deste vinculo pode ser
considerado como um passo fundamental para automatizar o desenvolvimento do produto a
partir do estigio de projeto até os estdgios de fabricacdo e transporte. Conseqiientemente o
ciclo total de obten¢ao do produto pode ser reduzido drasticamente (NASR; KAMRANI, 2006).

Dependendo se a entrada do modelo de projeto contém informacgdes em features ou nao,
existem duas principais técnicas de extracdo de informagdes geométricas:

1. Baseada na geometria

2. Baseada em feature

Existem muitas definicdes na literatura para o termo “feature” (CIURANA; ROMEU; CAS-
TRO, 2003), (CUNNINGHAM; DIXON, 1988), (HARUN; CASE, 2000), (KUMAR; SHANKER; LAL,
2003), (SHEU; LIN, 1993), (SUBRAHMANYAM; WOZNY, 1995), algumas das quais sdo como
segue:

* “Uma feature é qualquer entidade usada no sentido do projeto, engenharia ou fabricacao
de um produto (SREEVALSAN; SHAH, 1992)”



* “Uma forma geométrica ou entidade cuja presenca ou dimensdes sdo exigidas para efet-
uar ao menos uma funcdo CIM e cuja utilidade como uma primitiva permite que o pro-
cesso do projeto ocorra (DEVIREDDY; GHOSH, 1999), (LUBY; DIXON; SIMMONS, 1986)”

* “Uma regido de interesse na superficie de uma peca (PRATT; WILSON, 1985)”

Na técnica baseada na geometria, as features de usinagem sao reconhecidas diretamente a
partir da geometria do projeto. Por outro lado, na técnica baseada em feature, elas sdo conver-
tidas a partir do modelo de projeto baseado em feature.

A extracdo das informagdes geométricas para integracio de sistemas CAD/CAM tem sido
realizada, ao longo dos anos, em grande parte, por meio do reconhecimento de features. O re-
conhecimento automatico de feature (AFR - automated feature recognition) tem sido a principal
contribui¢do para o completo desenvolvimento do CAPP automético (BABIC; NESIC; MILJKOVIC,
2008). Esta técnica tem sido aplicada através, por exemplo, de modelamento matemaético (GAO;
ZHENG; GINDY, 2004b), geracao de interpretacOes alternativas de features de usinagem (LEE;
KIM, 1999), pecas prismaticas (KARADKAR; PANDE, 1996), features especificas, tais como,
séries de furos de componentes de caixas de embreagem (GAO; ZHENG; GINDY, 2004a), ou até
mesmo, para estimagao de custos de fabricacdo (JUNG, 2002). Todos tendo como foco principal
de pesquisa a geracdo automaética de informagdes de usinagem.

O modelo matemdtico apresentado em (GAO; ZHENG; GINDY, 2004b) foi usado para descr-
ever um processo de conversao de features de projeto em features de usinagem e € representado
por duas func¢des de mapeamento do processo.

Uma features é a média de informagdo de transmissdo na integracdo, uma regido de inter-
esse na superficie de uma peca tais como, furos, rasgos, cavidades, chanfros, cantos arredonda-
dos, desniveis, e assim por diante.

Observa-se, no entanto, que o processo de mapeamento baseado em features € um processo
complexo e dificil, especialmente no curso da interagdo das features. Além disso, a classifi-
cacdo de features € totalmente dependente da aplicacao.

Estudos de pecas de formato complexo, tais como perfis de avides, veiculos, navios, entre
outros, exigem o desenvolvimento de métodos analiticos para obten¢ao do cédigo NC (WETI;
LIN, 2005).

A partir da literatura consultada, verifica-se, portanto a necessidade do desenvolvimento
de sistemas de extracdo de informagdes geométricas, diferentemente de sistemas baseados em
features geométricas, que tenham a capacidade de se comunicar com ambientes de projeto
heterogéneos em formato de troca de dados padrdo e generativa, para uma efetiva integracao
dos sistemas CAD e CAM.

2.4.2 Geracao Automatica da Trajetoria da Ferramenta de Corte

Recentemente, uma vasta quantidade de novas pesquisas relativas a geracao automdtica da
trajetoria da ferramenta de corte para comando numérico (NC - Numerical Control) tem surgido
na literatura.

A geracdo da trajetdria da ferramenta, na sua totalidade, ¢ uma 4rea ampla, envolvendo as
Engenharias Mecanica, Elétrica, Eletronica e de Producdo, bem como a Ciéncia da Computagdo
e da Matemdtica.
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A geragdo da trajetdria da ferramenta envolve os seguintes conceitos (DROGOMATZ; MANN,
1997):

* planejamento do processo de fabricacgao;

* projeto de controlador de hardware e maquina-ferramenta;
* modelamento e estimacao da forca de corte;

* geracdo da trajetoria;

* verificacdo e simulacdo da usinagem.

Superficies complexas, funcionais ou até mesmo superficies estéticas de forma livre, sdo
utilizadas por engenheiros e projetistas, na industria automobilistica, aeroespacial e de eletrodomés-
ticos, para alcancar o desempenho desejavel de um produto.

Em (OMIROU; NEARCHOU, 2007) € proposta uma estratégia de usinagem para fresamento de
um conjunto de superficies particulares, obtidas por uma técnica denominada de cross-sectional
design. O objetivo € aumentar a precis@o e diminuir o tempo de usinagem, para isso tenta-se
evitar a continua sucessio de aceleracdes e desaceleracdoes dos motores causados pelas vari-
acoes da taxa de avango, assim, o método de fabricagdo proposto tenta ser flexivel, simples e
preciso. A técnica consiste na geracdo de superficies tanto de revolu¢do quanto tipos de su-
perficies mais complexos, onde o perfil de uma curva gira sobre um eixo de revolu¢do, onde a
rotacdo € controlada por uma curva de trajetéria, ambas as curvas, do perfil e da trajetéria, sdo
curvas de Bezier localizadas em planos perpendiculares. As curvas de Bezier sdo poderosas
ferramentas de projeto largamente utilizadas em sistemas CAD. Assim, o método proposto in-
clui o planejamento da trajetdria da ferramenta, um algoritmo em tempo real para interpolagdo
da trajetdria do porta- ferramentas durante o corte e durante os tempos mortos.

Um método para planejamento da trajetéria da ferramenta para usinagem CNC de cinco-
eixos para superficies esculpidas € apresentado em (ANOTAIPAIBOON; MAKHANOV, 2003). O
método € baseado em algoritmos para geracdo de SFC (space-filling curves), amplamente usa-
dos na computagdo grafica e processamento de imagem. Curvas de Hilbert, Moore ou Hamil-
ton sdo usados nestes algoritmos. Assim, o método utiliza curvas adaptativas de Hilbert. As
técnicas empregadas tentam, portanto, alcangar um comprimento da trajetéria reduzido e um
aumento da precisao.

Um outro exemplo da geracdo da trajetdria da ferramenta para superficies esculpidas estd
em (KIM; JUN; PARK, 2005), onde se objetiva desenvolver uma técnica para processos de usi-
nagem volumes ndo removidos, os quais sdo deixados em regides concavas apds 0 processo
de acabamento. O método usa modelos poliédricos da forma STL (Stereolithography) para as
superficies das pecas.

2.4.3 Geracao do Cédigo NC por Sistemas CAD/CAM

Os sistemas CAD/CAM sdo os meios mais modernos para a elaboraciao de programas NC.
Tais sistemas permitem uma interpretacdo da geometria das pecas armazenadas em arquivo
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grafico criado no CAD e a geracdo dos programas NC de acordo com algumas informacgdes
fornecidas pelo usudrio através do médulo CAM (OLIVEIRA et al., 1998).

A programacdo via sistemas CAD/CAM consiste normalmente da modelagem geométrica
da peca seguido da selecao de parametros como tolerancias, sobre-metal, ferramentas e paramet-
ros de corte, que em alguns casos também podem ser determinados pelo sistema. As etapas
finais consistem da geracdo automdtica da trajetdria e conseqiiente pds-processamento, ade-
quando ao formato dos comandos e caracteristicas da maquina (SIMOES, 1999).

O auxilio do computador na determinacdo das informacdes tecnoldgicas que envolvem as
condi¢des de usinagem € uma caracteristica importante dos sistemas CAD/CAM, pois além de
facilitar, reduzem o tempo de geracdo de programas para as maquinas CNC possibilitando o
aumento da produtividade ou economia de gastos relativos a producdo (SIMOES, 1999).

Os parametros de usinagem necessdrios aos programas NC podem ser determinados através
de algum método empirico ou analitico, que por sua vez pode ser implementado em computa-
dor. Fazem parte destes parametros, o avanco, velocidade de corte e profundidade de corte, que
dependem essencialmente do material da peca a ser usinada e das caracteristicas da ferramenta
de corte utilizada (SIMOES, 1999).

Os métodos para determinar, através de computador, os parametros de usinagem, podem
ser classificados em trés categorias (FERREIRA; K.; BUTZKE, 1997):

* extragdo de dados, onde informacdes contidas em catdlogos de fabricantes de ferramen-
tas sdo cadastradas em bancos de dados, podendo ser extraidas diretamente pelo sistema.
Estes sdo freqiientemente chamados “catdlogos eletronicos”. Eles apresentam as desvan-
tagens da elevada quantidade de memdria necessdria, e de serem valores conservativos;

* métodos de otimizagdo, onde procura-se determinar os parametros de forma a minimizar
o custo ou o tempo de producdo, sujeito as restricoes do processo. Dentre estas técni-
cas, inclusive métodos baseados em programacdo geométrica, programagdo dinadmica e
otimizagdo referente a drea de bom controle de cavaco;

* métodos baseados em sistemas especialistas, onde os parametros sdo determinados a
partir de uma base de conhecimento contendo regras correspondentes a uma usinagem
eficiente.

2.4.4 Otimizacao de Processos de Fabricaciao

Custos e taxas de producdo sao de interesse vital para um engenheiro de fabricacdo. Estes
dois fatores devem ser considerados separadamente, ja que, na pratica uma alta taxa de pro-
dugdo ndo significa baixos custos de producgdo, assim as condi¢des de fabricagdo que levam
a uma alta taxa de producdo ndo sdo idénticas as condi¢des que levam a um minimo custo
de produgdo. A andlise de custos e taxas de producdo pode ser um assunto complicado e
em muitos casos a andlise serd aplicada apenas a operacdes particulares em questdo. Entre-
tanto, a experiéncia ganha ao longo dos anos tem levado a regras empiricas seguras ou princi-
pios norteadores para a escolha de condi¢cdes 6timas de corte para uma dada operagdo de usi-
nagem (BOOTHROYD; KNIGHT, 1989).
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A otimizagdo da usinagem € um objetivo importante na produgdo, especialmente quando se
trabalha com lotes com um niimero de pecas elevado, quando os custos de usinagem sao eleva-
dos ou quando os prazos de entrega do produto sao muito pequenos (BOEHS, 1988). Em (AMA-
RAL; RENCIS; RONG, 2005), através do uso de elementos finitos, foi desenvolvido um método
para minimizar o efeito das deformacgdes provocadas pelas for¢as de usinagem e meios de fix-
acdo, objetivando aumentar a precisdo de pecas fresadas. Em (TANDON; KISHAWY, 2002) foi
alcancada uma reducgdo de 35% no tempo de usinagem através da otimizacao das condi¢des de
corte.

A otimizagdo do processo de usinagem por torneamento, fazendo-se uso da programacgao
linear foi abordada em (OLIVEIRA, 1999), determinando-se os parametros otimizados do pro-
cesso, bem como as quantidades 6timas de pecas a serem fabricadas, considerando-se deman-
das fixas e probabilisticas.

A taxa de avanco foi otimizada em (ERDIM; LAZOGLU; OZTURK, 2006), através de estraté-
gias baseadas no mecanismo de processo do fresamento. Os tempos de produgao dos exemplos
testados conseguiram ser reduzidos de 45% a 65% comparados a casos de taxa de avango con-
stantes.

Uma abordagem combinada de técnicas de otimizacdo € realizada em (PRAKASVUDHIS-
ARN; KUNNAPAPDEELERT; YENRADEE, 2008) para determinagdo das condi¢des 6timas para a
rugosidade superficial desejada e simultdnea maximiza¢ao da produtividade, em um processo
de fresamento para acabamento.

13



CAPITULO 3

O Comando Computadorizado na Fabricacao

A tecnologia de Comando Numérico como € conhecida hoje, emergiu na metade do século
20. Ela pode ser levada para o ano de 1952, a Forca aérea americana e os nomes de John
Parsons e o Massachusetts Institute of Technology em Cambridge, MA, USA. Ela nao foi
aplicada na drea de fabricagdo até meados de 1960. A verdadeira expansdo veio na forma
de CNC (Computer Numeric Control), por volta do ano de 1972 e décadas mais tarde com a
introducao dos micro-computadores disponiveis.

No campo da fabricacdo, em particular na drea da metalurgia, a tecnologia do Comando
Numérico tem causado uma verdadeira revolucao, até mesmo antes do surgimento dos com-
putadores. A recente evolucdo da microeletrOnica e o incessante desenvolvimento dos com-
putadores, incluindo seu impacto no Comando Numérico, t€m trazido mudangas significantes
no setor de fabricacdo em geral e na industria da metalurgia em particular.

A feroz competicao global tem forcado fabricantes a encontrarem meios para aumentar
a produtividade bem como melhorar a qualidade. Sistemas de fabricacdo automética sdo
largamente empregadas na usinagem junto com mdiquinas de Comando Numérico Computa-
dorizado (CNC) para alcancar tais objetivos (PRAKASVUDHISARN; KUNNAPAPDEELERT; YEN-
RADEE, 2008).

O Comando Numérico pode ser definido como uma operacdo de maquinas-ferramenta por
meio de instru¢des codificadas para o sistema de comando da maquina (BOOTHROYD; KNIGHT,
1989).

O Comando Numérico Computadorizado (CNC) estd entre as areas de fabricagdo de maior
crescimento hoje. O ntimero de pessoas atualmente trabalhando nesta drea nao € suficiente para
preencher as necessidades das companhias de fabrica¢do que utilizam equipamentos CNC. A
fabricacdo estd encontrando mais e mais dificuldades para encontrar pessoas qualificadas em
CNC. Normalmente um equipamento CNC estd entre as maquinas mais sofisticadas que uma
companhia possui (LYNCH, 1992).

Na érea das técnicas de aplicagdo da programacdo CNC, computadores em todos os niveis, a
partir de um computador pessoal até estacdes de trabalho sdo capazes de produzir mais progra-
mas de maquinas CNC em um tempo menor do que qualquer método de programagdo manual.

As principais vantagens do comando numérico sao:

Reducao do tempo de setup

Reduc¢do do tempo de preparo
* Precisdo e repetibilidade

* Formas complexas de contorno
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* Ferramental simplificado e trabalho manual
* Tempo de usinagem consistente

* Aumento geral da produtividade

3.1 Maquinas-Ferramenta CNC

Diferentes tipos de maquinas CNC cobrem uma variedade extremamente vasta. O nimero
delas estdo aumentando rapidamente com o avango do desenvolvimento tecnolégico. Uma
breve lista de alguns grupos de maquinas CNC € descrita a seguir:

* Fresadoras e centros de Usinagem
* Tornos e centros de torneamento
 Furadeiras

* Maquinas de eletroerosdo

* Mdquinas brunidoras

* Maiquinas de cortar chapas

* Perfiladoras de jato d’4gua e Laser
* Retificas cilindricas

* Midquinas de soldagem

* Maquinas de dobramento, etc.

Os centros de usinagem e os tornos CNC dominam o nimero de instalagdes nas indus-
trias. Estes dois grupos compartilham o mercado quase que igualmente. Algumas industrias
podem ter um ndmero muito grande para um grupo destas maquinas, dependendo das suas
necessidades. E importante observar que embora existam muitos tipos de tornos e centros de
usinagem, o processo de programacdo para uma maquina vertical € similar a uma maquina
horizontal ou uma simples fresadora CNC. Até mesmo entre diferentes grupos de mdquinas,
existe uma grande quantidade de aplicacdes gerais e o processo de programacao é geralmente
0 mesmo.

3.2 Fresadoras e Centros de Usinagem
O numero padrao de eixos de uma fresadora € trés - X, Y e Z.

As fresadoras CNC s@o usualmente pequenas, simples, sem um trocador de ferramentas ou
outras caracteristicas automdticas. Sua poténcia € freqlientemente baixa. Na industria, elas sdo
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usadas na ferramentaria, para propdsitos de manutencdo ou pequenas producdes de pecas. Elas
sdo usualmente projetadas para contornos, diferentemente das furadeiras CNC.

Os centros de usinagem CNC s3ao bem mais populares e eficientes do que furadeiras ou
fresadoras, principalmente por sua flexibilidade. O principal beneficio para um usudrio utilizar
um centro de usinagem CNC € a sua capacidade de realizar muitas operagdes, como até mesmo
a usinagem de pecas de revolu¢do, em um unico setup, podendo ser incorporadas em um tnico
programa CNC. Além disso, a flexibilidade aumentada pela troca automdtica de ferramenta,
usando pallets para minimizar o tempo morto, indexacdo para diferentes lados da peca, us-
ando um movimento de rotacdo de eixos adicionais e muitas outras caracteristicas. Centros
de usinagem CNC podem ser equipados com software especial que controla as velocidades e
avancos, a vida da ferramenta de corte, medi¢do automadtica durante o processo € ajustes de
offset e outros aumentos de producdo e dispositivos de tempo de vida.

Existem dois formatos basicos de um tipico centro de usinagem CNC. Eles sao os verticais
e horizontais centros de usinagem. A principal diferenca entre os dois tipos € a natureza do
trabalho que podem ser feito neles eficientemente. O trabalho que requer usinagem multiface
em um unico sefup € mais desejavel ser feito em um centro de usinagem CNC horizontal.

O processo de programacdao é o mesmo para ambos os formatos, mas um eixo adicional
(usualmente um eixo B, ver Figura 3.1(b)) € somado para o formato horizontal. Este eixo é ou
um simples eixo de posicionamento (eixo de indexacdo) para a mesa, ou um eixo de rotacao
completo para contorno simultaneo.

3.3 Fresamento CNC

O processo de usinagem por fresamento caracteriza-se por apresentar a ferramenta de corte
realizando um movimento de rotacdo em torno do seu eixo, enquanto a peca a ser usinada
realiza um movimento de translacdo de avanco ao encontro da ferramenta.

A ferramenta de corte do processo possui arestas cortantes dispostas simetricamente em
relagdo a seu eixo de rotacdo e apresenta-se em diversas formas. Tal ferramenta ¢ denominada
de fresa.

O fresamento € principalmente utilizado para usinagem de pecas nao-planas e ndo- rota-
cionais.

De acordo com a posicdo dos dentes ativos da ferramenta de corte o processo de fresamento
pode ser classificado em:

* Fresamento Tangencial: Caracteriza-se por apresentar os dentes ativos da ferramenta
dispostos ao longo da superficie cilindrica da ferramenta, o eixo de rotagcdo da ferramenta
¢ paralelo a superficie gerada, as fresas sdo denominadas cilindricas ou tangenciais;

* Fresamento Frontal: Caracteriza-se por apresentar os dentes ativos da ferramenta dis-
postos na superficie frontal da ferramenta, o eixo de rotacdo da ferramenta € perpendic-
ular a superficie gerada, as fresas sdo denominadas de topo ou frontais.
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3.3.1 Fresamento Frontal

O fresamento frontal pode ser classificado em dois tipos:

1. Fresamento Frontal Simétrico: ocorre quando o eixo de deslocamento da ferramenta
coincide com o eixo de simetria da peca. Existem dois tipos de fresamento frontal
simétrico:

(a) Fresamento de Canal

(b) Fresamento de Face

2. Fresamento Frontal Assimétrico: ocorre quando o eixo de deslocamento da ferramenta
ndo € coincidente ao eixo de simetria da peca.

3.3.2 Fresadoras CNC

Uma fresadora pode ser definida como:

uma mdquina capaz de um movimento de usinagem simultdaneo, usando uma fresa como
ferramenta de corte, ao longo de ao menos dois eixos ao mesmo tempo (BOOTHROYD; KNIGHT,

1989).

As fresadoras podem ser divididas em trés categorias:

* Pelo nimero de eixos — dois, trés ou mais
* Pela orientacao dos eixos — vertical ou horizontal (Figura 3.1)

* Pela presenca ou auséncia de um trocador de ferramentas

Atualmente as maquinas-ferramenta para usinagem torna as definicdes relativas aos tipos
de fresadoras muito simplificadas. A industria de mdquinas-ferramenta estd mudando constan-
temente. Novas e mais poderosas mdquinas sao projetadas e produzidas por muitos fabricantes
ao redor do mundo.

A maioria das mdquinas modernas projetadas para fresamento sdo capazes de realizarem
uma multiplicidade de tarefas de usinagem, ndo apenas o fresamento tradicional, descrito an-
teriormente. Estas miquinas sdo também capazes de muitas outras operagdes em usinagem
metalica. Elas podem ser equipadas com magazine multi-ferramenta, trocadores de ferramenta
completamente automatico, poderosas unidades de controle computadorizado e assim por di-
ante. Alguns modelos podem até ter caracteristicas adicionais, tais como: controle adaptativo,
interface robdtica, carregamento e descarregamento automatico, sistema de sondagem, capaci-
dade de alta velocidade de usinagem e outras maravilhas da tecnologia moderna.

Os centros de usinagem CNC sdo mdquinas fresadoras que possuem ao menos algumas da
caracteristicas avangas descritas acima (BOOTHROYD; KNIGHT, 1989).
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(a) Representagdo esquemadtica de um centro de usinagem CNC vertical.

(b) Representacdo esquematica de um centro de usinagem CNC horizontal.

Figura 3.1 Tipos de maquinas fresadoras.
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CAPITULO 4

Objetivos e Metodologia

Este trabalho tem como objetivo propor uma metodologia inteligente para desenvolver um
sistema de reconhecimento geométrico, o qual, terd a capacidade de comunicar-se com varios
sistemas CAD. A metodologia proposta tomard como dominio o campo das pecas prismaticas
de base poligonal. O sistema deve receber dois arquivos neutros de formato IGES como dado
de entrada e traduzir a informagdo em um arquivo de informacao de fabricagdao. A informagdo
geométrica serd entdo analisada por meio das informag¢des de contorno (B-rep) da peca. Estas
informacdes contendo a geometria dos volumes de material da peca bruta e da peca a ser usi-
nada serdo armazenados em uma estrutura em grafo. A partir das informagdes recebidas pelo
grafo, o sistema fornecerd as seqiiéncias de corte que deverdo ser executadas para a fabricagcdo
da peca. Assim, a etapa seguinte ao sequenciamento de corte, consistird da otimizacdo das
condigdes de corte, as quais serdo obtidas considerando-se o critério de minimo tempo total
de fabricacdo por peca, ou seja, critério de mdxima producao. Todo o processo é executado
pelo uso de um software desenvolvido em linguagem de orientacao a objeto (OPP) e escrito em
linguagem C++. Finalmente, a descri¢do de um exemplo de aplicacao para uma pega bruta sera
apresentada com propodsito de demonstracgao.

Assim, o trabalho propde-se a atingir os seguintes objetivos especificos:

i) Desenvolvimento de um sistema de reconhecimento geométrico;

i1) Desenvolvimento de uma metodologia que visa a obtencdo dos parametros necessarios
para a obtenc¢do do cédigo NC;

ii1) Desenvolvimento de uma metodologia para otimizagdo dos parametros de usinagem;

iv) Desenvolvimento de um aplicativo que simule as metodologias desenvolvidas.
Portanto, atingidos os objetivos acima, o presente trabalho tem como objetivos gerais:

1) Dar uma contribui¢do para o desenvolvimento de um sistema CAM para o processo de
fresamento;

i1) Dar uma contribui¢do para o desenvolvimento de um sistema CIM, sendo parte integrante
do sistema CAM, j4 que os parametros caracterizados e otimizados pelo programa serdo
utilizados para geracdo automadtica de codigos NC.

A metodologia proposta para atingir os objetivos descritos acima serd formada pelas seguintes
etapas:
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* Extracdes das informagdes geométricas do CAD e determinagdo do sequenciamento das
operacgdes de usinagem;

» Otimizacdo dos parametros de usinagem;

* Geragdo do codigo NC propriamente dito.

A Figura 4.1 ilustra o organograma da metodologia proposta no trabalho.

Metodologia

¥
-
Extragia de Informagdes Geonérricas ¢ Otimizacio Cinlign N
Seguenciaimenifo de Operagies
[ apitula G6) (Capitala Ty
[ Capitude 5}
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Dresendin Informicies Processameinti dlie Chperaiies Pardmetres de Critérios do Reuiplementachio de
Ceirabiydn o de Corle Pestricies Expressies
] i : . " N Matemdticas
(Hecgia 5.3) i 31 (Secgdo 5.4} ) {Secrdu 5.5) {Seccan 6.0) (Secgin 6.2)
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Estiagio de Estigio de Ceoragdo il
Mecompeesicin Carte Trajetiria da
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(Sub-Seocho 553

Figura 4.1 Organograma da metodologia proposta no trabalho.
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CAPITULO 5

Extracoes das Informacoes Geométricas do CAD e
Determinacao do Sequenciamento das Operacoes
de Usinagem

O principal objetivo do planejamento do processo € estabelecer métodos e meios para con-
verter uma pec¢a bruta em uma peca final. A metodologia proposta para o planejamento do
processo de usinagem consiste basicamente na determinagdo dos percursos da ferramenta de
corte e na escolha das condi¢des de usinagem. Apds os dados do CAD em formato IGES/B-rep
serem convertidos em uma estrutura de dados orientada a objetos, determina-se o sequenci-
amento das operacOes necessdrias para fabricagdo da peca e os percursos de corte para cada
operacdo. Como parte do planejamento foi adotada uma otimizacdo dos parametros de usi-
nagem (Capitulo 6)). A otimizac¢do consiste na entrada de condi¢des de corte e processamento
matematico de minimizacao do tempo de corte.

A estrutura global do sistema estd ilustrada na Figura 5.1. A geometria do programa NC
€ inicialmente definida no CAD e convertida para o programa NC através da interpretacdo do
arquivo de desenho. A rotacdo, o avancgo e a profundidade de corte sdo determinados a partir
de um algoritmo de otimizagdo para minimizar o tempo de operacdo (Capitulo 6). O algoritmo
utiliza uma série de restrigdes, tais como poténcia da maquina a ser utilizada, valores de corte
recomendados para uma combinacdo material-ferramenta, bem como coeficientes de Taylor e
dados de méquinas. O programa contendo o conjunto de c6digos padronizados € finalmente
transmitido a2 maquina onde serd executado.

Os objetos geométricos abordados no presente trabalho consistem de perfis convexos pris-
maticos formados por segmentos de linha reta em superficies planas. Esta abordagem prelim-
inar tem como objetivo dar continuidade a proposta de desenvolvimento de uma abordagem
generativa que visa o tratamento de problemas mais avangados e complexos tais como per-
fis ndo-convexos formados por curvas ou arcos de circunferéncia em superficies cilindricas,
toroidais, entre outras.

No Capitulo 9 serd apresentado uma abordagem do método desenvolvido para automatizar a
seqiiéncia de usinagem para um problema relativo a superficies complexas, onde uma cavidade
interna de perfil de revolucdo deve ser obtida por meio de um processo de fresamento, as téc-
nicas computacionais de aproximacao utilizadas, a seqii€éncia de operacdes de corte propostas
e a simulacao do processo s@o mostrados no capitulo.

21



ARQUIVO
—
CAD DE
DESENHO

# 5
MODULO
PROGRAMA GEOMETRICO
NC
v BANCO
) DE
, DADOS
MODULO
DADOS
TECNOLOGICOS
i 4

Figura 5.1 Estrutura global do sistema.

5.1 Extracao das Informacées Geométricas do CAD

A extragdo das informacdes geométricas consiste na retirada, utilizacdo e verificacdo das
informacdes passadas através de um sistema CAD. A partir de um arquivo neutro, dado de
saida do sistema CAD, pode-se reconstruir o desenho através de uma estrutura geométrica
adotada. Os arquivos neutros serviam inicialmente como interfaces para haver uma troca de
dados produtos entre sistemas CAD. A Figura 5.2 mostra a situacdo da transferéncia de dados
usando um formato de arquivo neutro.

O presente trabalho utilizou-se do arquivo neutro em padrao ASCII IGES (Initial Graphics
Exchange Specification) isto porque € o mais antigo e de longe o mais difundido padrao de
troca de dados CAD atualmente, além disso, € utilizado por todos distribuidores importantes
de CAD. Assim, o programa computacional desenvolvido captura as informag¢des geométricas
contidas de dois arquivos neutros em formato IGES, um constituindo a pega bruta, e o outro
constituindo a peca ser fabricada.

5.1.1 Formato IGES

IGES € um formato padrdao que é usado para definir os dados do objeto de desenho no
sistema CAD. As entradas dos campos que constituem um arquivo IGES representam infor-
macoes geométricas e topograficas do objeto. As informagdes geométricas estdo em baixo
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Figura 5.2 Situacdo usando arquivo neutro.

nivel tais como linhas, planos, circulos e outras entidades geométricas para um dado objeto
(peca projetada). Algumas das entidades IGES fundamentais sdo listadas na Tabela D.1 (ver
Apéndice D) (NASR; KAMRANI, 2006). Um entendimento mais detalhado de como estas enti-
dades sdo definidas € alcancado através de (IGES..., 2001).

5.2 Estagio de Desenho

Os dados geométricos para ambas, peca bruta e a peca final, sdo considerados como dados
pelos desenhos gravados em formato IGES. Este processo é chamado Estagio de Desenho. Os
desenhos podem ser feitos com qualquer sistema CAD, mas deverdo seguir alguns requisitos
para conter a informacao necessaria. Os requisitos sao:

1) Os desenhos deverdo representar os perfis prismaticos para ambas peca bruta e peca final.

ii) As coordenadas do sistema estdo no espaco X-Y-Z, onde o eixo Z (coordenadas X e Y
igual a zero) é considerado como o eixo de extrusao.

1) Cada perfil de extrusdo devera ser dado como um poligono convexo.

Assim, este estdgio tem como objetivo principal descriminar os requisitos necessarios para
modelagem sélida CAD, ou seja, quais tipos de sélidos poderdo ser processados pelo sistema.

5.3 Estagio de Pré-Processamento

Os dados vindos a partir do Estagio de Desenho (ver Apéndice B) deverao ser lidos dentro
de uma forma de estruturas de dados especial em ordem para os outros estidgios de processa-
mento computacionais que serdo atuados de uma maneira mais compreensiva. Este processo
€ chamado de Estagio de Pré-Processamento e seu resultado esperado é o perfil de extrusao
das pecas bruta e final. A estrutura de dados de geometria especial, a qual contém esse perfil
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da pecga bruta € chamada de ProfilePolygon, enquanto o perfil da peca final é representado pelo
FineshedProfilePolygon. Estes perfis sdo compostos de componentes, cada um deles sendo
um poligono orientado no sentido hordrio, representando o contorno de uma regidao simples-
mente conectada do material a ser removido do perfil de extrusdo. Ele é exatamente como um
poligono, ou seja, a curva juntando dois pontos € necessariamente um segmento de linha reto.

A estrutura de dados utilizada para armazenar os dados geométricos do ProfilePolygon e
do FineshedProfilePolygon ¢ a estrutura de grafos, descrita no Apéndice A. Deste modo, cada
elemento geométrico é convenientemente armazenado em uma estrutura de dados em grafo
caracteristico, ou seja, cada elemento geométrico € representado como objeto de uma classe.
As classes utilizadas para representacdo dos elementos geométricos foram:

* GeomkEntity: utilizada como classe base para as demais classes;

* GE_0D_3D: utilizada para representar elementos geométricos de dimensdo zero (pon-
tos);

* LineSegment_1D_3D: utilizada para representar elementos geométricos unidimension-
ais (segmentos de linha retos);

* Plane_2D_3D: utilizada para representar elementos geométricos bidimensionais (poli-
£ONnos convexos);

* Polyhedron_3D_3D: utilizada para representar elementos geométricos tridimensionais
(poliedros);

Finalmente, catalogados os elementos geométricos, observe que todos os elementos sdao
representados no espago, em classes convenientes para este fim, € criado um objeto da classe
GeomGraph, o qual, estrutura os elementos geométricos do ProfilePolygon e FineshedPro-
filePolygon na forma de grafos.

5.4 Determinacao do Sequenciamento das Operacoes de Usinagem

A determinacdo do sequenciamento das operagdes de usinagem que serdo utilizadas na
fabricacdo da peca € realizada através de trés estagios:

1. Estagio de Decomposi¢cao
2. Estagio de Corte
3. Estagio de Geracao da Trajetoria da Ferramenta

As pecas bruta e final serdo, a seguir, representadas por dois s6lidos prismaticos relativa-
mente simples, onde tais pecas, utilizadas como modelo, possuem um simples quadrado como
poligono da base.
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5.4.1 Estagio de Decomposicao

Neste estdgio inicial as informagdes geométricas da peca bruta e da peca final ja foram
catalogadas através de um pré-processamento (Estagio de Pré-Processamento), assim com
tais informacdes colhidas defini-se os volumes iniciais a serem removidos da peca bruta. Ba-
sicamente estes volumes sdo obtidos por meio de operacdes geométricas de intersecdo entre as

arestas ou “edges” dos poligonos base das pecas final e bruta (Figura 5.3).

Figura 5.3 Poligonos da base das pecas bruta e final.

A implementacdo computacional inicia-se através da definicao dos poligonos base (pecas
bruta e final) em poligonos da classe Polygon. Assim, seleciona-se um Edge genérico do
poligono da peca bruta, com tal Edge determina-se os devidos pontos de intersecdo entre as
arestas dos poligonos, isto é realizado através da utilizacdo do método Intersect da classe
Edge. Observe aqui que tais pontos de interseccdo sdo na verdade objetos da classe Point.
Logo, determinados os pontos de intersec¢ao convenientemente por meio do método PointIn-
ConvexPolygon, executa-se a divisdo do poligono da peca bruta original, ou seja, obtém-se
o primeiro volume a ser retirado na forma de cavaco do processo de corte. A utilizagdo do
método Split da classe Edge permite a realizacdo desta operacdo, que tem como resultado dois
novos poligonos, o poligono do volume a ser removido e o novo poligono da peca bruta.

O algoritmo a seguir, em forma de pseudocddigo, € usado para encontrar os volumes inici-
ais a serem removidos da pega bruta no Estagio de Decomposicao.
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Begin

//Variables

variable WPEdge // Edge do poligono da WorkPiece
variable FPEdge // Edge do poligono da FineshedPiece
variable IntersectionPoint // Ponto de interseccgéo

variable Quu // Fila de pontos (Queue)

variable ListPolygons // Lista de poligonos

variable WPCurrent // Poligono da WorkPiece atual
variable WPsize // Tamanho do poligono da WorkPiece
variable FPsize // Tamanho do poligono da FinishedPiece
variable GenericPoint // Ponto genérico

FPEdge = 0

WPEdge = 0

for (i=FPEdge; i<FPSize; i++)
{
for (j=WPEdge; j<WPSize; j++)
IntersectionPoint=FPEdge.intersect (WPEdge)
if (PointINConvexPolygon (IntersectionPoint, WPCurrent)=TRUE)
WPCurrent.insert (IntersectionPoint)
Quu.push (IntersectionPoint)
end if
WPEdge=j
next Jj
FPEdge=i
next 1

}

GenericPoint=Quu.pop ()

if (GenericPoint.classify (FPEdge)==BEYOND) | |
GenericPoint.classify (FPEdge)==DESTINATION)

Quu.push (Quu.pop ())

WPCurrent.setV (Quu.pop())

ListPolygons.insert (WPCurrent.split (Quu.pop()))
End

Durante a execucdo do método Split, a orientacdo do vértice do poligono a ser utilizado no
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processo € importante, assim se faz necessario o uso dos métodos Classify e setV, respectiva-
mente das classes Edge e Polygon.

Para ilustrar o processo realizado durante este estdgio sdo mostradas as Figuras 5.4, 5.5,
5.6, 57¢ 5.8.
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Figura 5.4 Poligonos da base das pegas bruta e final (Begging).
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Figura 5.5 Sequéncia de cortes realizada no DecompositionStage - Step1.

Os elementos geométricos presentes em cada etapa do estagio sdo citados na Tabela 5.2.

5.4.2 Estagio de Corte

Os volumes obtidos no estagio inicial de sequenciamento de corte, o Estagio de Decom-
posic¢ao, deve obedecer a critérios de restricdes de usinagem, isto €, deve-se observar se a max-
ima espessura de penetracao satisfaz as condi¢des de projeto para o processo de fresamento a
ser realizado.

Assim, os volumes iniciais obtidos no estidgio anterior seguramente serdo reduzidos a val-
ores menores, 0s quais, devem obedecer aos critérios de corte estabelecidos previamente. O
método proposto para execugdo desse processo consiste inicialmente em dividir convenien-
temente os volumes obtidos pelo Estagio de Decomposicao de modo a ser considerar neste
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Figura 5.6 Sequéncia de cortes realizada no DecompositionStage - Step?2.
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Figura 5.7 Sequéncia de cortes realizada no DecompositionStage - Step3.
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Figura 5.8 Sequéncia de cortes realizada no DecompositionStage - End.
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momento a maxima espessura de penetracdo da aresta de corte e a trajetdria a ser percorrida
pela ferramenta de corte. Observando que a espessura de penetracdo da ferramenta estd dire-
tamente relacionada com o didmetro da fresa no processo de fresamento frontal, a trajetéria da
ferramenta aqui proposta consiste na execucao de percursos paralelos as arestas poligonais da
peca a ser usinada.

A implementacdo computacional deste processo consiste inicialmente no armazenamento
dos volumes do Estagio de Decomposicao em poligonos da classe Polygon. Define-se as-
sim, um poligono da peca bruta inicial e a aresta da peca final correspondente. A partir desta
definicdo inicial, determinam-se linhas paralelas a atual aresta da peca final, onde a distancia
entre as linhas corresponde a espessura maxima de penetracio estabelecida. O passo seguinte
consiste na obten¢do de pontos de intersecao convenientes entre as linhas paralelas obtidas e as
arestas da peca bruta, onde assim, como fora realizado durante o Estagio de Decomposicao,
tais pontos sdo tratados como objetos da classe Point e também de modo similar, o poligono
corrente € divido em poligonos menores através da utilizacdo do método Split da classe Edge.
O processo continua através da selecdo do poligono seguinte da pega bruta e repeti¢do dos pas-
sos anteriores até a execugdo do ultimo poligono restante da peca bruta em questdo. A selecao
dos poligonos seguintes € realizada em uma orientagao horaria proposta. Finalmente, o Estagio
de Corte tem como resultado a obtencao de novos volumes resultantes da divisdo do material
da peca bruta, onde foram agora levados em consideragdo critérios de usinagem, espessura
maxima de penetracdo, e a trajetdria a ser executada pela ferramenta de corte. O processo exe-
cutado durante o Estagio de Corte é descrito através do pseudocddigo do algoritmo a seguir.

Begin

//Variables

variable WPn // Numero de sub-poligonos da WorkPiece

variable WPPolygon // Sub-poligono da WorkPiece

variable WPEdge // Edge do sub-poligono da WorkPiece

variable WPEdgeFirst // Primeiro do sub-poligono da WorkPiece
variable WPsize // Tamanho do sub-poligono da WorkPiece

variable WPEdge_ ) // Edge do sub-poligono da WorkPiece paralela a aresta da WorkFineshed
variable WPCurrent // Poligono da WorkPiece atual

variable WPPoint // Ponto do sub-poligono da WorkPiece

variable GenericPoint // Ponto genérico

variable GenericEdge // Edge genérica

variable e // Espessura de penetragdo maxima

variable IntersectionPoint // Ponto de interseccgéo

variable WPCurrent // Sub-poligono da WorkPiece atual

variable Quu // Fila de pontos (Queue)

variable ListPolygons // Lista de sub-poligonos

WPEdge = 0
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wWPPolygon = 0

for (i=wWPPolygon; i<WPn; i++)
{
for (j=WPEdge; j<WPSize; j++)
if (WPEdge.point () .distance=MaxDist)
GenericEdge=parallel (WPEdge, e)
IntersectionPoint=GenericEdge.intersect (WPEdge)
if (PointINConvexPolygon (IntersectionPoint, WPCurrent)=TRUE)
WPCurrent.insert (IntersectionPoint)
Quu.push (IntersectionPoint)
end if
end if
WPEdge=j
next Jj
WPPolygon=1i
next 1

}
GenericPoint=Quu.pop ()

if (GenericPoint.classify (WPEdge)==BEYOND) ||
GenericPoint.classify (WPEdge)==DESTINATION)

Quu.push ()
ListPolygons.insert (WPCurrent.splice (Quu.pop(),Quu.pop()))
End

O célculo do nimero de passos a serem executados (sub-volumes a serem obtidos), por
aresta da FineshedProfilePolygon, ou seja, por sub-volume do WorkPiece resultante do Esta-
gio de Corte, ¢ dado pelo algoritmo a seguir:

1. Para cada WPPolygon i = 1 até WPn

(a) Faca GenericEdge = WPEdge_
(b) Para cada WPPoint i = 1 até WPsize

i. Calcular a distancia entre WPPoint e GenericEdge
1i. Armazenar o valor em uma fila Quu_

2. O nimero de passes ¢ dado pelo valor do maior inteiro da divisdo max;<;<,{Quu;}/a,

3. Fim do céalculo
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As Figuras 5.9, 5.10, 5.11, 5.12, 5.13 e 5.14 representam os passos correspondentes ao
CuttingStage. Assim, a Figura 5.9 representa os dados de entrada do estigio, resultantes
do Estagio de Decomposicao, as Figuras 5.10, 5.11, 5.12 e 5.13 ilustram a subdivisdo dos
volumes durante o estdgio, finalmente os volumes resultantes das sucessivas divisdes ao longo
do processo de corte sdo demonstrados na Figura 5.14.

) 3

2 3

Figura 5.9 Poligonos da base das pegas bruta e final (Begging).

2 3 2 3

o i 111

I

4 T4 1 4

(a) Stepl.1. (b) Stepl.2.

Figura 5.10 Sequéncia de cortes realizada no CuttingStage - Step1.

5.4.3 Estagio de Geracao da Trajetoria da Ferramenta

Neste estagio, subseqiiente, tem-se os volumes resultantes do Estagio de Corte, onde tais
volumes formam os volumes derivados do Estagio de Decomposicio, ou seja, cada volume
resultante do Estagio de Corte pertence a um unico volume do Estagio de Decomposicio.
Tomando-se como base os volumes resultantes do Estagio de Corte (Figura 5.15(a)), o objetivo
aqui € a determinagdo final da trajetoria da ferramenta de corte.

Inicialmente, defini-se dois poligonos externos ao poligono da peca bruta o WPPolygon,
tais poligonos sao denominados aqui de ContactPolygon (Figura 5.15(b)) e SafetyPolygon
(Figura 5.15(c)), o primeiro poligono imediatamente externo ao WPPolygon, o ContactPoly-
gon consiste no poligono que auxiliard a determinacao do trajeto da ferramenta sempre que esta
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Tabela 5.1 Elementos geométricos do Estagio de Decomposicao.

Elemento geométrico WorkPiece FinishedPiece | Volume (LILIILIV)
Point 1,2,3,4(5,6) 1,2,3,4 1,2,3,4
Edge 1-2,2-3, 3-4,4-1 | 1-2,2-3,3-4,4-1 | 1-2,2-3,3-4,4-1
Polygon 1-2-3-4 1-2-3-4 1-2-3-4

[ 1]
5%‘ I \\/

1

30 l
]
4]

(a) Step2.1.

(b) Step2.2.

Figura 5.11 Sequéncia de cortes realizada no CuttingStage - Step2.
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(b) Step3.2.

Figura 5.12 Sequéncia de cortes realizada no CuttingStage - Step3.
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(b) End2.

Figura 5.13 Sequéncia de cortes realizada no CuttingStage - End.
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Figura 5.14 Resultado final do CuttingStage.

entrar em contato com a peca bruta, enquanto o SafetyPolygon determinard a trajetdria pela
qual a ferramenta ndo entrard em contato com a peg¢a, ou seja, em tempos mortos ou vazios,
isto €, onde permite-se avangos rapidos.

Através de tais poligonos toma-se pontos de intersec¢do em relacdo a linhas geratrizes de
arestas de poligonos do Estagio de Corte. Assim, tem-se como resultado a obtengdo da tra-
jetdria da ferramenta de corte.

O processo como um todo pode ser entendido através do seguinte pseudocddigo que repre-
senta o algoritmo do atual estdgio do trabalho:

Begin

//Variables

variable WPn // Numero de sub-poligonos da WorkPiece

variable WPPolygon // Sub-poligono da WorkPiece

variable WPEdge_ ) // Edge do sub-poligono da WorkPiece paralela a aresta da WorkFineshed
variable WPEdgeFirst // Primeira edge do sub-poligono da WorkPiece
variable WPsize // Tamanho do sub-poligono da WorkPiece

variable WPCurrent // Poligono da WorkPiece atual

variable GenericPoint // Ponto genérico

variable GenericEdge // Edge genérica

variable e // Espessura de penetragdo maxima

variable IntersectionPoint // Ponto de interseccgéo

variable WPCurrent // Sub-poligono da WorkPiece atual

variable Quu // Fila de pontos (Queue)

variable ListPolygons // Lista de sub-poligonos

variable ContactPolygon // Poligono de contato
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variable SafetyPolygon // Poligono de seguranga
wPPolygon = 0

for (i=WPPolygon; i<WPn; i++)
{
GenericEdge=parallel (WPEdgev_,e)

IntersectionPoint=GenericEdge.intersect (ContactPolygon)
IntersectionPoint=Quu.pop ()
IntersectionPoint=WPEdgev_.intersect (ContactPolygon)
textitIntersectionPoint=Quu.pop ()

WPPolygon=1i
next 1
}
End

Tomando-se a aresta do primeiro sub-poligono do Estagio de Corte paralela a aresta da
peca final, traca-se uma aresta paralela a direita desta aresta, de distancia igual a espessura
maxima de penetracdo de projeto a., através desta aresta obtida, determina-se os pontos de in-
terseccdo entre a linha geratriz de tal aresta e a linha geratriz das arestas do ContactPolygon,
assim armazena-se os pontos de interseccdo que pertencem ao ContactPolygon. Repete-se o
processo para os demais poligonos. Observa-se que a seqiiéncia de pontos deve obedecer a uma
série alternada ou em “zig-zag” entre as distancias horizontais e verticais, dependendo do caso.
Sempre nos inicios e nos finais de cada poligono do Estagio de Decomposicao deve-se acres-
centar um ponto extra projetado perpendicularmente no SafetyPolygon, onde os vértices do
SafetyPolygon auxiliardo ligando os pontos entre os poligonos em questdo. A representagdo
da geracdo da trajetéria da ferramenta de corte durante o Estagio de Geracao da Trajetoria
da Ferramenta pode ser acompanhada através das Figuras 5.15, 5.16 e 5.17. Observe que a
distancia de paralelismo entre as linhas relativas a trajetdria da ferramenta de corte correspon-
dem ao valor da espessura maxima de penetragdo de projeto (a.). Uma otimizacdo da trajetdria
da ferramenta de corte se faz necessario como pode ser observado nas Figuras 5.16(b) e 5.17.
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Tabela 5.2 Elementos geométricos do Estagio de Corte.

Elemento geométrico WorkPiece FinishedPiece Volume (LILIILIV, V, VI, VII, VIII)
Point 1,2,3,4(5,6) 1,2,3,4 1,2,3,4
Edge 1-2, 2-3, 3-4,4-1 | 1-2,2-3, 3-4, 4-1 1-2, 2-3, 3-4, 4-1
Polygon 1-2-3-4 1-2-3-4 1-2-3-4

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

__________

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

________

___________________

(b) ContactPolygon. (c) SafetyPolygon.

Figura 5.15 Geragao da trajetdria da ferramenta: determinacio da geometria da trajetéria da ferramenta.
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(a) Stepl.

(b) Step2.

Figura 5.16 Geragao da trajetéria da ferramenta: inicio do movimento da ferramenta.
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(a) Step3.

(b) End.

Figura 5.17 Geracfo da trajetéria da ferramenta: término do movimento da ferramenta.
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CAPITULO 6

Otimizacao dos Parametros de Usinagem

Neste trabalho foi desenvolvida uma metodologia que visa auxiliar a obten¢@o dos paramet-
ros 6timos de usinagem para o processo de fresamento frontal. O estidgio que descreve esta
metodologia é chamado de Estagio de Otimizaciao. Esta metodologia se divide em trés partes
a considerar:

1. Selecdo dos parametros que influenciam significantemente o processo de fresamento
frontal;

2. Determinagdo de critérios de restri¢oes;

3. Dedugao e implementacao de expressdes matematicas para otimizagao do processo.

A selecdo dos parametros de influéncia no fresamento frontal foi feita levando-se em conta
essencialmente o mecanismo do processo. Na metodologia desenvolvida, foram entendidos
como critérios de restri¢cdes os valores limites dentro dos quais um parametro pode variar no
processo. A otimizagdo dos parametros €, entdo, realizada através de uma série de cédlculos que
um programa computacional desenvolvido para este fim processa, tomando-se como ponto de
partida estes limites. Da literatura sobre o assunto (FERRARESI, 2003), (STEMMER, 1995), (DI-
NIZ; MARCONDES; COPPINI, 2003), € muito bem conhecido que as condi¢des que levam a um
minimo custo de fabricacdo diferem daquelas que levam a um tempo minimo de fabricacio.
Neste trabalho foi utilizada como critério de otimizacdo as condi¢des que levam a maxima
producdo.

6.1 Definicao dos Parametros de Corte

Os principais fatores a serem levados em conta na selecao das condi¢des de usinagem no
fresamento sdo:

1. avancgo por dente (f;);
2. profundidade de usinagem (ap);
3. rotagdo (n).

1. O avango (f;) é o percurso de avanco (espago percorrido pela ferramenta, segundo a
direcdo de avan¢o) em cada volta ou em cada curso (FERRARESI, 2003).

38



2. A profundidade ou largura de corte (ap) é a profundidade ou largura de penetragdo
da aresta principal de corte, medida em uma direcdo perpendicular ao plano de tra-
balho (FERRARESI, 2003).

3. A rotagdo (n) da ferramenta é responsével pela velocidade de corte (V) que depende
também do didmetro da fresa.

6.2 Determinacio dos Critérios de Restrin¢oes

A escolha do avangco em uma operacao de fresamento deve levar em conta vérios fatores
como, tipo e material da fresa, acabamento superficial especificado para a peca a ser usinada,
poténcia da maquina, entre outras. A espessura média do cavaco (hy,) ndo deve ser inferior a
determinados valores, para que a pressao especifica de corte ndo cres¢ca demasiadamente. Para o
fresamento frontal (hy, ) ndo deve ser menor que 0,10 mm (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2003).
Quando uma operacao de acabamento estd para ser tomada, o avango serd tal que forneca uma
superficie final aceitdvel.

Neste caso a escolha do avango estd nas maos do projetista, o qual especificou as exigén-
cias para a superficie final (BOOTHROYD; KNIGHT, 1989). A qualidade da pega fabricada ndo
depende apenas da sua geometria mas também da sua textura superficial, tal como a rugosi-
dade (PRAKASVUDHISARN; KUNNAPAPDEELERT; YENRADEE, 2008). Neste trabalho os valores
para o avanco foram determinados através do critério de limitagdo quanto ao acabamento su-
perficial da pega e da espessura minima de (hy,). Do ponto de vista econdmico, deve-se usar
a maior profundidade de usinagem possivel, ja que esta influencia pouco no desgaste da fer-
ramenta € seu aumento provoca um aumento proporcional na remog¢do do cavaco. Assim, em
fresas frontais, deve-se utilizar a0 méximo o comprimento das arestas. Deve-se, porém, obe-
decer a recomendag@o de que o comprimento de corte (b = a - sin(y,)) ndo deve exceder a 3
do comprimento total da aresta da pastilha, para se evitar vibragdes. Existem, porém, outros
fatores que limitam o emprego da profundidade de corte grande, por exemplo, a poténcia e a
rigidez da maquina, rigidez da peca e da fixacdo. Os fatores limitantes da profundidade de corte
utilizados neste trabalho foram os que dizem respeito ao comprimento da aresta da ferramenta
e a poténcia da méaquina. Os fatores limitantes da rotac@o utilizados deste trabalho foram os
que dizem respeito as caracteristicas inerentes a maquina, ou seja, as rotagdes oferecidas por
ela.

6.3 Deducao e Implementaciao das Equacoes do Processo

Os intervalos de variagdo para cada parametro, descritos anteriormente (Item 6.2), sdo obti-
dos através do desenvolvimento de férmulas de usinagem j4 consagradas e encontradas nas
mais variadas literaturas sobre o assunto (FERRARESI, 2003), (STEMMER, 1995), (DINIZ; MAR-
CONDES; COPPINI, 2003), de modo que o desenvolvimento das expressdes € descrito a seguir.
Como ja foi dito na secdo anterior, o valor minimo para a espessura média do cavaco (hy,) que
ndo deve ser inferior a 0,10 mm e a espessura média da area da secdo do cavaco € dada pela
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Equacdo 6.1.
_ frsing - (cos @y -cos @)
(02— 1)

hy, (6.1)
onde:

* hy, : espessura média do cavaco (mm);

* f.: avango por dente (mm/volta);

* X : Angulo de posi¢do normal (rad);

* (@ : angulo entre o ponto de saida ( ou entrada no fresamento concordante) do dente e a
vertical (rad);

* (@ : angulo entre o ponto de entrada ( ou saida no fresamento concordante) do dente e a
vertical (rad);

Assim, tem-se que
05 L- <(p2 B (Pl)
siny, - (cos @ - cos @)

Som = (6.2)
onde:

* f.nm : avango por dente em funcdo da espessura do cavaco (mm/volta);

A partir da escolha do acabamento superficial € possivel determinar o avanco durante a
usinagem. Para que seja fixada a rugosidade da peca, faz-se necessdria a andlise da variacdo do
grau de acabamento em relacdo ao avango da fresa, mostrado no grafico da Figura 6.1. Nele
nota-se que o acabamento € pior na dire¢do do deslocamento do centro da fresa.

il

0<y<D/2

Figura 6.1 Grifico do acabamento superficial no fresamento.

O valor do acabamento é dado pela Equacio 6.3.

R fz-\/l—(%)z-(tanx-tanxl)
tth —

(tan y +tany;)

(6.3)
onde:
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Ry, - profundidade de rugosidade (um);

y : distAncia em y (mm);

* D: Diametro da fresa (mm);

* x : angulo de posi¢do da aresta principal de corte (rad);
* x; : Angulo de posicdo da aresta lateral de corte (rad);

Se Rynmax € um valor maximo, entdo y = 0, onde y representa a distancia ao centro da fresa.
Assim, tem-se que
Rithmay - (tany +tan y;)
(tany - tan ;)

fz,Rtthmax > (6.4)

onde:
* fe Rithmax © avango por dente em fungdo do grau de rugosidade da peca (mm/volta);
* Rithmax : profundidade maxima de rugosidade (um);

Uma vez que, deve-se obedecer a recomendacdo de que o comprimento de corte ndo deve
exceder a % do comprimento total da aresta da pastilha para se evitar vibracdes (Item 6.2), o
comprimento de corte (b) é dada por (b = a, -sin(y,)). Assim, a profundidade de corte maxima
¢ dada pela Equacdo 6.5

2-CA
3-sin ),

Apmax,CA < (65)

onde:

* dpmax,ca - profundidade de corte médxima em fung¢do do comprimento total da aresta da
pastilha (mm);

» CA : comprimento total da aresta da pastilha (mm);

A limitacdo minima da profundidade de corte foi estabelecida como sendo a menor pro-
fundidade que pode ser ajustada na maquina ferramenta. A profundidade de corte maxima ndo
deve ultrapassar a profundidade de corte em funcdo da poténcia da maquina, Equacio 6.6.

Ne=2,22-10"" Ky -ae-a,-vy (6.6)

Uma vez que, a poténcia de corte deve ser menor que o produto da poténcia motor pelo rendi-
mento da maquina tem-se pela Equacdo 6.7 a seguinte relacao

Np-n

'Ksm,max “de -~ Ap *Vf max

Apmax,Nm < 2.22.10~7 (67)

onde:

* dpmax,Nm - profundidade de corte méaxima em fungdo da poténcia mdquina (mm);

41



N, : poténcia motor (CV);

* 7 : rendimento da maquina;

* Kynmax : poténcia especifica de corte média para o valor minimo de hm (Kgf/mm?);
* Vimax - velocidade de avanco maxima (mm/min);

As rotacdes minima e médxima serdo aquelas permitidas pela maquina. A determinagdo dos
valores numéricos dos pardmetros de usinagem escolhidos € realizada através de um programa
computacional. Os dados de entrada sao inseridos pelo usudrio através de uma interface grafica.
O valores para pressao especifica de corte K foram obtidos da Tabela E.1(ver Anexo E) (DINIZ;
MARCONDES; COPPINI, 2003).

6.4 Otimizacao dos Parametros

Uma vez fixada a faixa possivel de variacdo dos parametros de corte a serem utilizados,

fz,hm < fz < fz,Rtthmax (68)
Ap.min < Ap < Apmax,cA OU Apmax Nm (6.9)
Mmin <N < Mgy (6.10)

onde a, min € a menor variagdo de profundidade permitida pela maquina, assim como, Ny;,
€ Nmax, correspondem a menor variagdo de rotag@o e a rotagdo maxima permitida pelo equipa-
mento, respectivamente. A profundidade maxima de corte deve obedecer aos dois critérios de
restri¢cdes estabelecidos, ou seja, tanto para o critério do maximo comprimento da arresta da
ferramenta, quanto da poténcia motor da mdquina-ferramenta.

O préximo passo € realizar a otimizacdo do processo definindo-se que valores levardo a
um minimo tempo de corte. A otimizac¢do dos parametros consiste na determinagdo de valores
pontuais para a profundidade de corte, o avango por dente e para a rotacdo. Assim, o programa
varre os intervalos de valores dos parametros e calcula os valores pontuais que levam ao menor
tempo de usinagem, isto € realizado através da Equacdo 6.11.

NP

b =tn+ Y lcgi+1cq (6.11)
i=1

onde:
* t;: tempo total de usinagem (min);

* ty: tempo morto (tempo em que a ferramenta de corte ndo estd produzindo cavaco, este
tempo envolve a fixacdo da peca bruta na maquina, eventual inspecao e retirada da peca
usinada, além da movimentagdo da ferramenta em vazio) (min);

* NP: o nimero de passes para o desbaste;

42



* t.q: tempo de corte para o desbaste (min);
* tea: tempo de corte para o acabamento (min);

O programa tenta fazer com que as profundidades de corte, nos passes de desbaste, sejam
iguais, mas em alguns casos o ultimo passe de desbaste podera ter uma profundidade de corte
diferente dos demais. O principal termo da Equagdo 6.11, o tempo de desbaste (tc,), consiste
no tempo necessario para realizar uma operagao de desbaste, dado pela Equagdo 6.12.

L

_fz'Z'n

ted (6.12)

onde:

* Li: comprimento total de corte (mm);
 z: nimero de dentes da ferramenta;

* n: rotacdo do eixo arvore (rpm);

O comprimento total de corte L; (mm) é obtido pela soma dos comprimentos ttil L (mm),
dimens@o da peca, didmetro da ferramenta D (mm) e um valor para margem de seguranga de
saida da ferramenta m (mm) , Equagdo 6.13.

Li=L+D+2-m (6.13)

O ndmero de passes (NP) é determinante no valor final do tempo de corte. A quantidade de
vezes que a operacdo de desbaste deve ser repetida, quando necessdria, consiste em um fator
que deve ser considerado e determinado através de um planejamento da operacdo, observa-se
que tal planejamento € de natureza complexa e envolve diversas possibilidades. Neste trabalho
foram seguidos trés caminhos para o planejamento do desbaste, de modo que um complementa
0 outro nos aspectos da operacgdo, Figura 6.2.

1. Primeiro caminho - O objetivo principal aqui consiste em determinar os parametros den-
tro dos intervalos de varia¢do de (ap,f,,n) que levam a maxima poténcia da maquina,
através da “flexibilizacdo” dos trés pardmetros. As etapas deste caminho sdo as seguintes:

(a) escolha do limite superior do intervalo da profundidade de corte (apmax ), @ profun-
didade maxima do intervalo é sempre o menor valor entre o sobremetal (S;) e a
maxima profundidade em funcdo da aresta de corte (apmaxc A)S

(b) determinado os intervalos de cada parametro (conforme anteriormente) calcula-se a
poténcia de corte correspondente aos valores maximos dos pardmetros (ap,f,,n); e

(c) compara-se o valor da poténcia em (b) com a maxima poténcia permitida pela
méquina (Npaq). Caso a poténcia de corte em (b) seja menor que a poténcia maxima
da mdquina os pardmetros 6timos sdo, entdo, os valores superiores dos (ap,f;,n).
Caso contrério, o programa vai diminuindo estes valores até atingir uma poténcia
permitida pela poténcia motora da maquina.
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Tnicie da Operagio de Desbaste
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Figura 6.2 Fluxograma para otimizacdo dos parametros de corte do fresamento frontal.
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2. Segundo Caminho - O segundo caminho busca a determinagdo dos parametros que levam
a poténcia mais proxima da maquina, utilizando-se como parametro para profundidade
de corte o valor do sobremetal:

(a) escolha do limite superior do intervalo da profundidade de corte (apmax); para val-

(b)

(©)

ores do sobremetal menores que e a maxima profundidade permissivel pela aresta
de corte, a profundidade maxima do intervalo € igual ao valor do sobremetal; val-
ores do sobremetal superiores em relacdo a (apmaXCA), a profundidade méxima do
intervalo passa a ser igual ao valor de (S;) dividido por dois, ou por trés, assim por
diante até se atingir o valor menor e mais préoximo de (apmaxc A)s

determinado os intervalos de cada pardmetro, calcula-se inicialmente a poténcia de
corte correspondente aos valores maximos dos intervalos (ap,f;,n);

repete-se o terceiro passo do primeiro caminho.

3. Terceiro caminho - O terceiro caminho de busca consiste em um caso especial do segundo
caminho, o qual ocorre apenas quando o sobremetal € maior do que médxima profundidade
em funcdo da aresta de corte. Os passos deste tltimo caminho sdo:

(a)

(b)

(©)

escolha do limite superior do intervalo da profundidade de corte (apmax). O (apmax)
¢ sempre igual a (apmaxCA);

determinado os intervalos de cada parametro, calcula-se a poténcia de corte corre-
spondente aos valores maximos dos intervalos (ap,f,,n);

repete-se o terceiro passo do primeiro caminho.

A otimizacdo dos parametros de usinagem, para o processo de fresamento é representado na

Figura 6.2,

onde os incrementos utilizados pelo programa sao tais que o avango varia de 0,05

mm/volta, a profundidade de corte de 0,1 mm e a rotacdo de 100 RPM. A vida da ferramenta
em funcdo dos parametros otimizados é dada pela Equacdo 6.14.

onde:

ly-m-D-VZ1 1
_ _ ). 14
? ( 1000-f-Kk z) ©.14)

tp: tempo de vida da ferramenta (min);

* lg: comprimento de corte (mm);

* K,x:

D: didmetro da fresa (mm);

V.: velocidade de corte (m/mim);

parametros da férmula simples de Taylor;

Z: Lote de pegas;
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* tg: : tempo de troca da ferramenta (min);

Teoricamente os valores de t; serdo zero quando a vida da ferramenta ndo tiver sido atingida,
isto € quando ndo houver troca. Quando o tamanho do lote for um, os valores de t, serdo baixos.

A Tabela 6.1 mostra os dados de entrada necessdrios para o processamento e os dados de
saida gerados pelo programa.

Tabela 6.1 Dados de entrada e saida.

Dados de Entrada

D. : didmetro da ferramenta (mm)

C, : comprimento da aresta de corte da ferramenta (mm)
z : numero de dentes da ferramenta

a. : largura de corte por passada da ferramenta

¢ : angulo de posicionamento inicial (rad)

¢, : angulo de posicionamento final (rad)

Sm : comprimento do sobremetal (mm)

Dados de Saida

ap : profundidade de corte por passada da ferramenta (mm)
f, : avanco por dente da ferramenta (mm/dente)

N: poténcia de corte (CV)

tc : o tempo efetivo de corte (min)

A aplicacao da metodologia para otimizagao dos parametros de usinagem descrita pode ser
vista através de outros estudos de casos caracteristicos do processo de fresamento frontal (MESQUITA;
ROCHA; NEVES, 2006), que foge ao escopo deste trabalho a descricdo mais aprofundada destes
Casos.
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CAPITULO 7

Geracao do Codigo NC

O estagio final do sistema € a geracao do c6digo NC para o fresamento da peca a ser usinada.
Neste estagio sao processados os dados obtidos nos estagios que o antecedem, como o Estagio
de Desenho, Estagio de Pré-processamento, Estagio de Decomposicao, Estagio de Corte,
Estagio de Geracao da Trajetoria da Ferramenta e Estagio de Otimizacao.

7.1 Cédigo NC

O programa gerado é apresentado aqui seguindo o formato e a sintaxe exata pela norma
ISO 6983 (1S0..., 1982), a qual regula a aplicacdo das fun¢des em um programa de comando
numérico (cédigo NC). O programa completo é composto das seguintes partes:

* cabecalho inicial;
* mudanga de ferramentas de corte;
* geracdo da trajetéria da ferramenta;

* término do programa.

7.1.1 Cabecalho Inicial e Mudanca de Ferramentas de Corte

No inicio do programa, o cabecalho do programa NC é gerado, onde: ¢ dado um nome ao
programa. Restabelecido a origem do zero mdquina; deslocamento da origem do zero maquina
para o zero da peca bruta; define as coordenadas para a troca da ferramenta; inicia o fluido de
corte; entre outras fungdes. O modelo de um tipico cabecalho de um programa NC € mostrado
na Figura 7.1.

7.1.2 Geracao da Trajetoria da Ferramenta e Término do Programa

Em seguida € definida a seqiiéncia de operacdes, furacdo, desbaste, canal, etc, para cada
setup de quanto a peca bruta serd usinada. Uma vez reconhecidas as sub-operacdes de usinagem
¢ feita a selecdo da ferramenta de corte adequada para cada sub-processo com a ajuda de um
banco de dados. A seqiiéncia de sub-processos comec¢a sempre da camada mais externa a
camada mais interna. Depois de definida a seqii€éncia e a selecdo da primeira ferramenta de
corte, a combinacdo dos pardmetros de corte sdo observados, dentro do possivel intervalo de
utilizagdo, que assegura a maxima produgdo. Na determina¢do das condi¢des de corte, deve-se
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INICIO

i iNome do Programa)

TROCA DE FERRAMENTA

To, i (Comentiric da Présima Operagio)
GOOX X ¥ g (Ponto de Troca da Ferramenta)

T # (Nimero da Présxima Ferramenta)
W6 i Libera o giro da torre)

M # i Faixa de Rotagio)

VELOCIDADE DE CORTE CONSTANTE
GAGH iVelocidade de Corte Constanta)

S # iValor da velocidade de Corte)

Figura 7.1 Modelo do cabegalho de um programa NC.

tomar cuidado sempre: a poténcia do motor da maquina nas condi¢des de trabalho, acabamento
desejado na operacdo de acabamento, comprimento util da aresta de corte, principalmente.
Definidas as condicdes de corte, a trajetéria mais curta da ferramenta é gerada assegurando
o minimo tempo de fabricacdo. O préximo passo € descobrir se todas as ferramentas de corte
foram chamadas. Se ndo, é chamada a préxima na seqiiéncia, até que todas as trajetorias tenham
sido geradas. Finalmente o programa € finalizado com a fun¢do M30 (1SO..., 1982).

7.2 Estagio de Geracao do Cédigo NC

O primeiro passo neste estadgio é a determinacdo do volume de material a ser removido no
eixo de extrusdo z, resultante do sobre-metal existente entre a peca bruta e a peca a ser usinada.
A profundidade de corte a ser retirada dos sobre-metais resultantes € representada na Figura 7.2
por D,; e D,». Assim, seja D, a altura do sobre-metal da peca bruta a ser removido no eixo
z ¢ a profundidade maxima de corte permitida por projeto representada por apmax, 0 nUmMero
de passes necessarios para operacdo ¢ dado pelo valor do maior inteiro resultante da divisao
: D;/a,max sendo, portanto, o valor da profundidade de corte do dltimo passe menor do que
Apmax SE€ NECESsArio.

Verifica-se também, que o nimero de setup’s pode ser inicialmente definido, através das
consideragdes descritas acima.

A trajetéria da ferramenta durante a remocao destes volumes ndo foram criteriosamente
analisadas, isto €, o sequenciamento de operagdes para o corte destes volumes iniciais de ma-
terial a ser removido foram considerados através de trajetdrias comuns de fresamento.
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Figura 7.2 Volumes iniciais do material a ser removido (linhas tracejadas e em negrito).
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Definido o sequenciamento para remog¢do do volume de material a ser removido como des-
baste inicial, processam-se entdo os dados obtidos durante os estagios efetivamente contempla-
dos pela metodologia proposta. Finalmente, os dados de entrada catalogados sdo devidamente
inseridos para construcdo da estrutura do cédigo NC para o fresamento da peca a ser usinada.

Assim, definidas as etapas anteriormente descritas, inicio do programa, troca de ferramenta,
selecdo do modo de trabalho (velocidade de corte ou rotagao constante) geragao do percurso da
ferramenta e final de programa, o programa de comando numérico (c6édigo NC) € finalmente
obtido. A Figura 7.3 mostra o fluxograma para desenvolvimento do cédigo NC.

INICIO

¥
FERRAMENTAS
SEQUENCIAS

—— »{ FERRAMENTA

¥
fz,min = fz £ fz M=

ap,min = ap = ap,max

nmin =n= nlma';{

¥

GERA O PERCURSO DA
FERRAMENTA PARA 4 juin

HA MAIS
AIGUMA
FERRAMENTA?

Figura 7.3 Fluxograma para gerar o cddigo CNC.
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CAPITULO 8

Testes e Resultados

O seguinte exemplo € usado para exemplificar como o sistema gera o cddigo NC com
seus respectivos parametros de usinagem. O MATLAB foi utilizado para a visualiza¢do do
processo. A Figura 8.1 mostra os desenhos da pecga bruta e da peca que devera ser usinada em

uma fresadora CNC ou um centro de usinagem.
.

Figura 8.1 Peca bruta e peca a ser fabricada.

8.1 Extracao das Informacoes Geométricas

A Figura 8.2 demonstra a leitura inicial dos dados geométricos das pecas pelo sistema,
ou seja, a extragdo das informacdes geométricas dos arquivos de desenho oriundas do CAD.
A partir dos desenhos, devidamente feitos obedecendo aos requisitos exigidos do Estagio de
Desenho, tem-se assim a representacao dos perfis prismaticos das pegas bruta e final.
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Figura 8.2 Leitura dos dados geométricos das pegas bruta e final.

8.2 Estagio de Pré-Processamento

Ap0s a leitura e armazenamento dos dados geométricos, ocorre o processo de catalogacdo
de tais informacdes em uma estrutura de dados em grafo (Estagio de Pré-Processamento)
determinando-se assim, os poligonos da base dos respectivos perfis prisméticos das pecas (Fi-
gura 8.3).

Figura 8.3 Poligonos das pegas bruta e final (ProfilePolygon e FinishedPolygon).

8.3 Estagio de Decomposicao

Os volumes iniciais a serem removidos da peca bruta, caracterizados pelo Estagio de De-
composicao, sdo representados em vista explodida na Figura 8.4.
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—— ProfileDecompos tedPalygan

02f -
01k -

Figura 8.4 Volumes iniciais do processo de corte.

8.4 Estagio de Corte

A seqiiéncia de determinacdo dos volumes a serem removidos ao longo do processo de
fresamento € representada pela Figura 8.5, onde é mostrado o resultado do Estagio de Corte.

T
—— ProfileCutPalygans

Figura 8.5 Subvolumes do processo de decomposig¢ao.

8.5 Estagio de Geracao da Trajetoria da Ferramenta

A determinacdo do sequenciamento de cortes é completada através da geracdo final da
trajetéria da ferramenta de corte Estagio de Geracao da Trajetéria da Ferramenta como
mostra a Figura 8.6.
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Figura 8.6 Geracdo da trajetéria da ferramenta de corte.

8.6 Simulacao do Processo

Os dados de saida do sistema consistem do c6digo NC obtido, o cédigo pode ser enviado
diretamente para uma maquina CNC ou para um simulador. A Figura 8.7 mostra a simulagdo
do processo de fresamento da peca tomada como exemplo. Um software comercial foi utilizado
para esta simulacao.

ra Auda

v = Simulador ]" :
D[ [0 m | e 0 B @6\ R BB BB @) | @

: =l ®

612720100111

Figura 8.7 Simulagéo do processo no CNC Programmer 3D.
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8.7 Analise de Resultados

Para o caso estudado, foi possivel desenvolver o cédigo NC para a fabricagdo em fresadora
CNC ou centro de usinagem, a partir de informagdes provindas do CAD, e da metodologia
desenvolvida para sequenciamento das operagdes de corte, compartilhando o mesmo ambiente.

As etapas que compde o processo como um todo puderam ser visualizas através de repre-
sentacdes visuais computacionais. As informacdes geométricas provenientes do CAD, devi-
damente requisitadas pelo Estagio de Desenho, foram extraidas, utilizadas e verificadas, onde
tais informagdes puderam, entdo, ser catalogas em um estrutura de dados em grafo no Estagio
de Pré-Processamento, obtendo-se os perfis de extrusdo da peca bruta (ProfilePolygon) e da
peca a ser usinada (FinishedProfilePolygon), seguindo-se entdo a determinacio das seqiién-
cias de operacdes a serem executadas, comegando com os volumes iniciais a serem extraidos da
peca bruta durante o Estagio de Decomposicio, seguindo-se a subdivisdo conveniente destes
volumes, através de critérios de usinagem estabelecidos no projeto, espessura de penetracao
maxima, através do Estagio de Corte, para finalmente obter-se a geragdo da trajetdria final da
ferramenta no Estagio de Geracao da Trajetoria Ferramenta .

O método proposto no Estagio de Otimizacao , para sugerir os parametros de corte otimiza-
dos do processo, nao foi utilizado, uma vez que este nio se encontrava ainda totalmente inte-
grado ao sistema.

A simulacgdo resultou em um modelo geométrico s6lido com dimensdes exatas ao modelo
da peca desejada, validando o cddigo NC gerado e demonstrando que ndo havera passagem da
ferramenta por lugares indesejados na prépria peca.

O programa NC gerado para fabricacdo da peca tomada como exemplo € apresentado a
seguir.

;PolyhedronSample Y-2.00 X18.00
;StartProgram Y22.00 Y-2.00
G99 X6.00 Z16.00
GO0 X200. Y200. Z200. Y-2.00 X0.00
;MillingCutting X8.00  Y-2.00
TO1 ; FRESA DE TOPO DE 4MM  Y-2.00 Y22.00
MO06 Y22.00 X2.00
002 S3125.00 M03 X10.00 Y-2.00
GO0 X0. Y-2.00 Z21.00 Y-2.00 X4.00
GO01 Z20.00 F0.30 X12.00 Y-2.00
718.00 Y-2.00 Y22.00
GO01 X0.00 Y22.00 X6.00
Y-2.00 X14.00 Y-2.00
Y22.00 Y-2.00 X8.00
X2.00 X16.00 Y-2.00
Y-2.00 Y-2.00 Y22.00
X4.00 Y22.00 X10.00
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Y-2.00

X12.00

Y-2.00

Y22.00
X14.00

Y-2.00

X16.00

Y-2.00

Y22.00
X18.00

Y-2.00

Z214.00

X24.00 Y-4.00
X1.75 Y-4.00
X1.75 Y-2.00
X-2.00 Y2.29
X-2.00Y5.32
X4.41 Y-2.00
X7.07 Y-2.00
X-2.00Y8.36
X-2.00Y11.40
X9.72 Y-2.00
X10.59 Y-2.00
X-2.00 Y12.39
X-4.00 Y12.39
X-4.00 Y18.00
X-2.00 Y18.00
X2.00 Y22.00
X4.83 Y22.00
X-2.00 Y15.17
X-2.00 Y12.34
X7.66 Y22.00
X10.49 Y22.00
X-2.00 Y9.51
X-2.00 Y8.83
X11.17 Y22.00
X11.17 Y24.00
X24.00 Y24.00
X24.00 Y19.00
X22.00 Y19.00
X16.00 Y22.00
X11.53 Y22.00
X22.00 Y16.76
X22.00Y14.53

Z212.00

X2.58 Y22.00
X22.00Y12.29
X22.00Y11.24
X0.47 Y22.00
X0.47 Y24.00
X24.00 Y24.00
X24.00 Y-4.00
X20.00 Y-4.00
X20.00 Y-2.00
X20.00 Y22.00
X18.00 Y22.00
X18.00 Y-2.00
X18.00 Y-4.00
X-4.00 Y-4.00
X-4.00 Y24.00
X24.00 Y24.00
X24.00 Y0.00
X22.00 Y-0.00
X-2.00 Y-0.00
X-2.00 Y2.0
X22.00 Y2.00
X24.00 Y2.00
Z212.00

X24.00 Y-4.00
X1.75 Y-4.00
X1.75 Y-2.00
X-2.00 Y2.29
X-2.00Y5.32
X4.41 Y-2.00
X7.07 Y-2.00
X-2.00 Y8.36
X-2.00Y11.40
X9.72 Y-2.00
X10.59 Y-2.00
X-2.00 Y12.39
X-4.00 Y12.39
X-4.00 Y18.00
X-2.00 Y18.00
X2.00 Y22.00
X4.83 Y22.00
X-2.00Y15.17
X-2.00 Y12.34
X7.66 Y22.00

X10.49 Y22.00
X-2.00 Y9.51
X-2.00 Y8.83
X11.17 Y22.00
X11.17 Y24.00
X24.00 Y24.00
X24.00 Y19.00
X22.00 Y19.00
X16.00 Y22.00
X11.53 Y22.00
X22.00 Y16.76
X22.00 Y14.53
X7.06 Y22.00
X2.58 Y22.00
X22.00Y12.29
X22.00Y11.24
X0.47 Y22.00
X0.47 Y24.00
X24.00 Y24.00
X24.00 Y-4.00
X20.00 Y-4.00
X20.00 Y22.00
X18.00 Y22.00
X18.00 Y-2.00
X18.00 Y-4.00
X-4.00 Y-4.00
X-4.00 Y24.00
X24.00 Y24.00
X24.00 Y0.00
X22.00 Y-0.00
X-2.00 Y-0.00
X-2.00 Y2.00
X22.00 Y2.00
X24.00 Y2.00
Z210.00

X24.00 Y-4.00
X1.75 Y-4.00
X1.75 Y-2.00
X-2.00 Y2.29
X-2.00 Y5.32
X4.41 Y-2.00
X7.07 Y-2.00
X-2.00 Y8.36
X-2.00 Y11.40
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X9.72 Y-2.00
X10.59 Y-2.00
X-2.00 Y12.39
X-4.00 Y12.39
X-4.00 Y18.00
X-2.00 Y18.00
X2.00 Y22.00
X4.83 Y22.00
X-2.00 Y15.17
X-2.00 Y12.34
X7.66 Y22.00
X10.49 Y22.00
X-2.00 Y9.51
X-2.00 Y8.83
X11.17 Y22.00
X11.17 Y24.00
X24.00 Y24.00
X24.00 Y19.00
X22.00 Y19.00
X16.00 Y22.00
X11.53 Y22.00
X22.00 Y16.76
X22.00Y14.53
X7.06 Y22.00
X2.58 Y22.00
X22.00 Y12.29
X22.00Y11.24
X0.47 Y22.00
X0.47 Y24.00
X24.00 Y24.00
X24.00 Y-4.00
X20.00 Y-4.00
X20.00 Y-2.00
X20.00 Y22.00
X18.00 Y22.00
X18.00 Y-2.00
X18.00 Y-4.00
X-4.00 Y-4.00
X-4.00 Y24.00
X24.00 Y24.00
X24.00 Y0.00
X22.00 Y-0.00
X-2.00 Y-0.00
X-2.00 Y2.00

GO1 X22.00 Y2.00 X20.00 Y-2.00
GO1 X24.00 Y2.00 X20.00 Y22.00

GO1 Z8.00

GO1 X24.00 Y-4.00

X1.75 Y-4.00
X1.75 Y-2.00
X-2.00 Y2.29
X-2.00Y5.32
X4.41 Y-2.00
X7.07 Y-2.00
X-2.00 Y8.36
X-2.00Y11.40
X9.72 Y-2.00
X10.59 Y-2.00
X-2.00 Y12.39
X-4.00 Y12.39
X-4.00 Y18.00
X-2.00 Y18.00
X2.00 Y22.00
X4.83 Y22.00
X-2.00Y15.17
X-2.00 Y12.34
X7.66 Y22.00
X10.49 Y22.00
X-2.00 Y9.51
X-2.00 Y8.83
X11.17 Y22.00
X11.17 Y24.00
X24.00 Y24.00
X24.00 Y19.00
X22.00 Y19.00
X16.00 Y22.00
X11.53 Y22.00
X22.00Y16.76
X22.00Y14.53
X7.06 Y22.00
X2.58 Y22.00
X22.00Y12.29
X22.00Y11.24
X0.47 Y22.00
X0.47 Y24.00
X24.00 Y24.00
X24.00 Y-4.00
X20.00 Y-4.00

X18.00 Y22.00
X18.00 Y-2.00
X18.00 Y-4.00
X-4.00 Y-4.00
X-4.00 Y24.00
X24.00 Y24.00
X24.00 Y0.00
X22.00 Y-0.00
X-2.00 Y-0.00
X-2.00 Y2.00
X22.00 Y2.00
X24.00 Y2.00
726.00

X24.00 Y-4.00
X1.75 Y-4.00
X1.75 Y-2.00
X-2.00 Y2.29
X-2.00Y5.32
X4.41 Y-2.00
X7.07 Y-2.00
X-2.00 Y8.36
X-2.00Y11.40
X9.72 Y-2.00
X10.59 Y-2.00
X-2.00Y12.39
X-4.00 Y12.39
X-4.00 Y18.00
X-2.00 Y18.00
X2.00 Y22.00
X4.83 Y22.00
X-2.00 Y15.17
X-2.00Y12.34
X7.66 Y22.00
X10.49 Y22.00
X-2.00 Y9.51
X-2.00 Y8.83
X11.17 Y22.00
X11.17 Y24.00
X24.00 Y24.00
X24.00 Y19.00
X22.00 Y19.00
X16.00 Y22.00
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X11.53 Y22.00
X22.00Y16.76
X22.00 Y14.53
X7.06 Y22.00
X2.58 Y22.00
X22.00Y12.29
X22.00Y11.24
X0.47 Y22.00
X0.47 Y24.00
X24.00 Y24.00
X24.00 Y-4.00
X20.00 Y-4.00
X20.00 Y-2.00
X20.00 Y22.00
X18.00 Y22.00
X18.00 Y-2.00
X18.00 Y-4.00
X-4.00 Y-4.00
X-4.00 Y24.00
X24.00 Y24.00
X24.00 Y0.00
X22.00 Y-0.00
X-2.00 Y-0.00
X-2.00 Y2.00
X22.00 Y2.00
X24.00 Y2.00
74.00

X24.00 Y-4.00
X1.75 Y-4.00
X1.75 Y-2.00
X-2.00 Y2.29
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X-2.00Y11.40
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X24.00 Y-4.00
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X18.00 Y-4.00
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X-4.00 Y24.00
X24.00 Y24.00
X24.00 Y0.00
X22.00 Y-0.00
X-2.00 Y-0.00
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GZO M5

M30
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CAPITULO 9

Classes de Objetos de Geometria Complexa:
Cavidade Interna

Neste capitulo serd demonstrada uma metodologia para geracdo automadtica do cédigo NC
de uma cavidade interna de geometria complexa, este tem como objetivo a validacao da metodolo-
gia desenvolvida para formas geométricas complexas.

Figura 9.1 Cavidade de geometria complexa.

Considere a Figura 9.1, o problema inicial aqui consiste na modelagem geométrica do
solido apresentado, observa-se que a cavidade interna pode ser aproximada por meio da ro-
tacdo de uma curva geratriz, tem-se, entdo, que o problema apresentado podera ser resolvido
através de técnicas de aproximacgdo computacional.

9.1 Representacio Computacional de Curvas
A interpolagdo e a aproximagdo sao os principais dois modos, no qual, um conjunto de

pontos (pontos de controle) podem ser usados para descrever uma curva. Na interpolagdo, a
curva passa através de cada um dos pontos de controle, enquanto na aproximacao, a curva
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ndo passa necessariamente através de todos os pontos de controle, mas, usualmente envolve
todos eles. Em geral, a aproximacao € mais acessivel para cdlculos computacionais do que a
interpolagdo. (DAVIES; SAMUELS, 1996).

9.1.1 Curvas de Bézier

A técnica de aproximacdo computacional utilizada aqui foi a de curvas de Bézier, esta
técnica consiste em uma das técnicas computacionais de aproximacdo mais usadas. A com-
putacdo da curva de Bézier € realizada por meio do algoritmo de Casteljau. O procedimento
desenvolvido para isso foge ao escopo deste trabalho e pode ser consultado através de (DAVIES;
SAMUELS, 1996).

9.2 Deducao e Implementacao Matematica
A equagdo original proposta para a curva geratriz de rotagdo € dada por:

F(t) = (202 =31+ Dxo+ (—46> + 46)x1 + (262 — 1)xy 9.1)

onde xo, X1, X2, Y0, Y1, Y2 a0 cosntantes a serem calculadas a partir das constantes escolhidas
d, D e H por meio das seguintes relacoes:

d
Xo = 5 (9.2)
d
x| = 1 9.3)
d
Xy = 5 (94)
yo=0 9.5)
2.05
N1 3_H (9.6)
y=H 9.7
Os valores escolhidos foram:
d=10 (9.8)
D =280 9.9)
H =40 (9.10)

onde:
* d : didmetro interno da cavidade (mm);
* D : didmetro externo da cavidade (mm);

* H : altura da cavidade (mm);
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9.3 Geracao de Malhas

Assim, a partir dos dados fornecidos acima, o sistema desenvolvido serd capaz de gerar
uma malha de pontos, correspondentes a aproximagdo computacional da equacdo da curva
descrita anteriormente, para posterior envio a um modulo CAD, onde tal aproximagao foi entdo
relacionada de acordo com o grau de acabamento desejado.

9.3.1 Visualizacao Computacional

A Figura 9.2 demonstra graficamente a sobreposi¢ao da curva aproximada computacional-
mente (verde) em relag@o a curva original (azul).

40 T T

One
Two

80

Figura 9.2 Aproximacio da curva original por splines.

9.4 Desenho no CAD

Catalogada a malha de pontos que representacdo a aproximacgao da curva geratriz original
da cavidade interna da peca a ser usinada, transfere-se tal informacdo para um sistema CAD,
onde serd projetada a peca (Figura 9.3).

A partir da malha de pontos extraidas pelo sistema CAD, projeta-se a cavidade interna
da peca por meio de interpolagdes caracteristicas do sistema de projeto, assim utilizando-se a
interpolacdo do tipo B-Spline disponivel no sistema CAD utilizado, pode-se, portanto obter a
curva geratriz da cavidade interna da peca em questdo. A rotacdo da curva obtida propicia a
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Figura 9.3 Extracdo da malha de pontos pelo CAD.

obtenc¢do do volume correspondente a cavidade interna, onde através de uma simples operagdo
booleana de diferenca entre o volume da peca bruta e o volume obtido na rotacdo da curva
interpolada, tem-se, portanto o desenho desejado da peca a ser usinada (Figura 9.4).

9.5 Extracao das Informacoes Geométricas do CAD

Utilizando-se os pontos capturados, pode-se entdo projetar a peca desejada. Assim, proje-
tada a peca no CAD, envia-se suas informacdes geométricas por meio do arquivo padrio IGES,
onde estas informacdes sdo entdo extraidas pelo sistema, tomando-se como desenvolvimento
metodoldgico apenas técnicas padrdes de fresamento, ou seja, aqui a automagdo do sequenci-
amento processo de corte ndo € contemplada, no momento, com o desenvolvimento de uma
metodologia automdtica. A extragdo das entidades geométricas, por meio de um arquivo de
padrdo IGES, porém da-se de modo idéntico as técnicas de extracio ja mencionada.

9.6 Geracao Automatica do Codigo NC
Identificadas as entidades geométricas do CAD (Ver Apéndice D), tem-se entdo a ger-

acdo do cdédigo NC. Um trecho do arquivo para geracdo da cavidade interna é apresentado
na Figura 9.5.

9.7 Simulacao do Processo

O processo de usinagem da cavidade interna proposto é formado pelos seguintes sub-
processos:

1. Pré-furacao
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Figura 9.4 Desenho da cavidade interna no CAD.
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Figura 9.5 Trecho do arquivo para geracdo da cavidade interna.
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2. Furagdo

3. Fresamento Frontal

O processo de usinagem da cavidade interna da peca comeca através de uma pré-furacao
passante com uma broca helicoidal de diametro igual ao diametro interno da cavidade (10mm),
a simulagdo deste processo de pré-furagdo pode ser visualizada através da Figura 9.6(b) e a

9.7.1 Pré-furacio

broca selecionada no magazine do simulador € mostrada na Figura 9.6(a).
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(b) Pré-furagcdo com broca helicoidal de 10mm.

Figura 9.6 Simulacado do processo: pré-furacio.
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9.7.2 Furacao

Uma segunda furacdo é realizada utilizando-se agora uma broca helicoidal de 20mm, observa-
se que a furagdo desta vez ndo serd passante e deverd obedecer, portanto o ponto da curva ger-
atriz onde o didmetro correspondente equivale ao diametro da broca. O sub-processo pode ser
visto na Figura 9.7(b) e sua respectiva broca helicoidal cadastrada é mostrada na Figura 9.7(a).
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(b) furacdo com broca helicoidal de 20mm.

Figura 9.7 Simulac¢@o do processo: furacio.
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9.7.3 Fresamento Frontal
9.7.3.1 Fresamento Frontal: etapa inicial

Realizados os sub-processos de furacdo inicia-se, portanto o desbaste de fresamento frontal
utilizando-se uma fresa de topo de 10mm (Figura 9.8).
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(b) fresamento frontal com fresa de topo de 10mm.

Figura 9.8 Simulacéo do processo: fresamento.

9.7.3.2 Fresamento Frontal Final: etapa final

A Figura 9.9 ilustra 0 momento final da simulacdo de usinagem sendo executada e a peca
jé& pronta, como resultado da simulacao.
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(b) Peca resultado da simulacio de usinagem.

Figura 9.9 Simulacao do processo: fresamento.
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CcapiTULO 10

Conclusoes e Sugestoes para Trabalhos Futuros

Neste trabalho foi apresentada uma metodologia para desenvolvimento de um sistema de
reconhecimento geométrico que t€m por objetivo a geracdo automética do cédigo NC para o
processo de usinagem por fresamento em 2 Y2 eixos. Nele foram mostrados os procedimentos
a serem seguidos: 1) Extracdes das informacdes geométricas do CAD; 2) Determinacdo do
sequenciamento das operacdes de usinagem; 3) Otimizacdo dos pardmetros de usinagem e
4) Geracdo do programa cnc propriamente dito. Foi mostrado como € possivel reconhecer
automaticamente as seqiiéncias de operacdes de corte durante o processo, utilizando-se para
isso de estruturas de dados de geometria computacional apresentados. Para o planejamento
das operagdes de usinagem € necessario fornecer nao s6 os dados geométricos das pecas, mas
também, os dados tecnoldgicos de usinagem, os dados das ferramentas de corte, como, tipos,
angulos, nimero de dentes, faixas de avancos e penetracdo admissiveis, e os dados da maquina,
como, campo de trabalho possivel de ser utilizado (curso dos 2 %2 eixos), faixas de rotacdes,
poténcia motor, entre outros. A variacdo do tipo de material da peca a ser usinada vai influenciar
diretamente o numero de passes com que as operagdes devem ser realizadas, uma vez que suas
propriedades mecanicas influenciam os parametros de Kienzle e com isto a poténcia de corte.

A geragdo do codigo NC, desenvolvido em linguagem C++, tendo como dados de entrada
os dados da pega bruta e da peca a usinar importados de um sistema CAD qualquer, ja foi imple-
mentada para aplicagdes no torneamento (2D), conforme (CAVALCANTE, 2001) e (ANDRADE,
2001) e adaptada no presente trabalho para a teoria para 3D (fresamento em 2 V2 eixos).

Entretanto, a pesquisa desenvolvida pretende abrir perspectivas quanto ao desenvolvimento
de superficies relativamente mais complexas em relacdo as abordadas no trabalho desenvolvido.
Quanto a classes de objetos, as linhas, ndo apenas arcos de circunferéncia como também curvas
genéricas quaisquer podem constituir o contorno de um poligono, observa-se a partir dai que
em tais casos pode-se desenvolver um método de analise semelhante ao tratado, por meio da
aplicacdo de poligonos de contorno (bounding box ou minimum bounding rectangle (MBR)
), ao redor de tais poligonos formados por curvas. Sendo basicamente o fresamento externo
o utilizado, pode-se, entretanto expandir a aplicagdo da metodologia proposta para casos de
fresamento interno. Finalmente, superficies complexas tais como, paraboldides, hiperboléides,
coOnicas, cilindricas ou planas podem ser aproximadas através de combinag¢des boolenas das
superficies prismaticas abordadas durante o trabalho.

Assim, as sugestdes para trabalhos futuros sdo as seguintes:

1. Seria de grande valor incluir tipos de constituicdo geométrica e classes de objetos mais
avancados e complexos.

2. Critérios comparativos e avalia¢do de eficiéncia ndo foram incorporados ao sistema.
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. A otimizac@o das seqiiéncias de operagdes, assim como da largura de corte (a.) e da
trajetdria da ferramenta, certamente contribuiria para aumentar a eficiéncia do sistema.

O processo de reconhecimento geométrico e o método de otimizacdo ndo estdo ainda
bem integrados no sistema.

. Desenvolver uma interface grafica para comunica¢do com 0 usudrio.

Melhorar a integracdo entre o processo de reconhecimento geométrico e o método de
otimizagao.

. Elaborar o manual de utilizacdo, ou um tutorial do programa.

. Um simulador para andlise de falhas eventuais, baseada na metodologia proposta, deveria
ser desenvolvido.
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APENDICE A

Estruturas de Dados de Geometria Computacional
Utilizadas

Este apéndice tem como objetivo fazer uma breve descricdo das estruturas de dados de ge-

ometria computacional utilizadas no presente trabalho. Estas forneceram suporte a implemen-
tacdo computacional da metodologia proposta no projeto. As classes e métodos utilizados sao
em quase sua totalidade implementagdes de algoritmos propostos em Computational Geometry
and Computer Graphics in C++ (LASZLO, 1996).

Uma estrutura de dados consiste de trés componentes:
1.Um conjunto de operagdes para manipulacdo de tipos especificos de objetos abstratos;
2.Uma estrutura para armazenamento na qual os objetos abstratos sdo armazenados;

3.Uma implementagcao de cada um das operacdes, em termos da estrutura de armazena-
mento.

As principais estruturas de dados utilizadas no trabalho foram:

eListas: Uma lista € um conjunto ordenado finito de muitos itens, ou seja, uma colec¢ao
de itens de um dado tipo . O comprimento de uma lista é igual ao nimero de itens que
ela contém. Uma lista € aqui definida pela classe List (Figura A.1);

*Pilhas e Filas: Sao estruturas de dados que restringem o acesso aos seus itens. As pilhas
limitam o acesso ao item mais recente inserido, por isso sdo conhecidas como last-in-
first-out lists ou LIFO lists. As filas sdo extremamente similares, no entanto a restri¢cao
ocorre no primeiro item inserido, assim as filas sdo first-in-first-out lists ou FIFO lists.
As duas operacdes bdsicas destas estruturas de dados sd@o o push e o pop. A operagdo
push insere um item na pilha ou fila e o pop remove o o dltimo item colocado na pilha ou
o primeiro item inserido na fila. Aqui uma pilha é representada pela classe Stack e uma
fila através da classe Queue (Figura A.2);

Arvores de Pesquisa Bindria: As drvores bindrias provém um modo mais eficiente para
pesquisa relativamente as listas. Uma drvore bindria é uma colec¢ao estrutura de nés. Uma
arvore bindria € chamada de drvore de pesquisa bindria se seus itens sdo ordenados de
um modo especifico. Em geral, existem diversas arvores de pesquisa bindria, de difer-
entes formas, para um dado conjunto qualquer de itens. Aqui sdo utilizadas as classes
SearchTree, BraidedNode e RandomizedNode para representar esta estrutura de dados
(Figura A.3);
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Figura A.1 A estrutura de uma lista de tamanho cinco. Os itens na lista ocorrem nas posicdes 1 até 5; a
posicao head ocorre entre a primeira e a Gltima posicdes. A janela, indicada em negrito, estd atualmente
sobre a posi¢ao 2.

*Grafos: Um grafo G(V,A) é definido com um par de um conjunto V e A, onde V é
um conjunto finito e ndo vazio de elementos os quais sdo os vértices do grafo (também
chamados nés) e A é um conjunto de pares ordenados a = (v,w), onde v e w sdo el-
ementos de V, eles sdo as arestas. Usualmente ¢ comum o uso de uma representagao
grafica de um grafo. A classe GeomGraph foi utilizada para representacao do conceito
de armazenamento de dados em grafos;

A representacdo computacional de objetos geométricos € realiza através de classes, as quais
suportam operagdes que incluem divisdo (splitting) de um poligono ao longo de uma corda em
dois outros poligonos menores, computacdo de pontos de interseccdo entre linhas e classifi-
cacdo de um ponto em relagdo a uma linha.

As principais estruturas de dados geométricas utilizadas no trabalho foram:

*Vetores: O vetor (x,y) pode ser pensado geometricamente como um segmento de linha
direcionado comegando na origem (0,0) e terminando no ponto (x,y). A classe Point, a
qual contém como dados membros x e y, € utilizada para representar um vetor, com suas
respectivas propriedades e sua aritmética;

*Poligonos: Um poligono é uma curva fechada no plano composta por segmentos retos de
linha. Os segmentos sd@o chamados de arestas (edges) ou lados do poligono e os pontos
finais, onde dois segmentos se interceptam sao chamados de vértices. Um poligono € dito
convexo se seu interior é convexo, sendo que uma regido € convexa se para quaisquer dois
pontos dentro da regido, o segmento de linha entre os dois pontos pertencem a regiao. Um
poligono € representado aqui pela classe Polygon;

*Linhas: Um segmento de linha consiste dos pontos extremos junto com os pontos que
estdo entre eles. Um segmento linha € dito orientado quando a ordem dos seus pontos
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3 5
—— —_— —_— —_—
pushi 2] 2 pushi( 3] 2 popl } 2 pushis) 2

(a) Uma pilha em acdo.

Lo Lot —- —-
pushi ) 2 pUshi3) 3 popl ¥ 3 pUsShiS) g

(b) Uma fila em acdo.

Figura A.2 Operacdo push e push.
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(a) Arvore de pesquisa binaria. (b) Uma 4rvore de pesquisa bindria do tipo braided
binary search tree.

(¢) Uma arvore de pesquisa bindria do tipo randomized search
tree.

Figura A.3 Diferentes tipos de arvores de pesquisa bindria.
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do extremo sdo importantes, assim estes segmentos possuem uma origem € um destino.
Usualmente, refere-se a um segmento de linha orientado como uma aresta (edge), quando
este € o lado de algum poligono. A classe Edge serd usada para representar todas as
formas de linhas.
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APENDICE B

Arquivo Fisico IGES

This file was produced by Microstation IGES Z
1H,,1H;, ,13HworkPiece.igs,12HMicrostation,12HMicrostation, 32, 38,6, 38, G
1%5,,1.,2,2HMM, 32, 5. ,15H20080326.114841, 0.001,0.,,,5,0,14H1080325.191820; G
116 1 9] 1 64 9] 9] QOo000000D
116 i 8 1 a [9]u]
116 2 0 1 a4 Q Q Qoooooooon
114 1 8 1 a [9]u]
116 3 o] 1 a4 o] o] QooooooooDn
116 1 g 1 o] oD
116 4 0 1 &4 o] o] QooooooooD
116 1 g 1 o] oD
116 5 o} 1 G4 a a Q000000000
116 : g 1 4] oo
116 5} a 1 G4 a a Qo0000000D
116 1 g 1 Q oo
116 7 o] 1 64 o] o] QOo000000D
116 Eil g 1 o] oD
116 g o] 1 64 o] o] QOO000000D
116 2 8 1 Q [8]u]
110 ] 9] 1 64 9] 9] Qoo0000000
110 E 8 1 a [9]u]
110 10 Q 1 a4 Q Q Qoooooooon
110 3 g 1 o] oD
110 11 Q 1 64 Q Q Qo0000000D
110 3 g 1 0] oD
110 12 o} 1 G4 a a Qoo000000D
110 3 g 1 Q oo
110 13 a 1 G4 a a Qo0000000D
110 3 g 1 o] oo
110 14 o] 1 64 o] o] QOO000000D
110 3 g 1 o] oo
110 15 o] 1 64 o] o] QOoo000000
110 3 8 1 a [8]u]
114 16 9] 1 a4 9] 9] Qooooo0ooDn
110 E 8 1 a aon
110 17 o] 1 a4 o] o] QooooooooDn
110 3 g 1 o] [o]x)
110 18 9] 1 &4 o] o] QooooooooDn
110 3 g 1 o] oD
110 15 Q 1 64 Q Q Qo0000000D
110 3 g 1 0] oD
110 20 o} 1 G4 a a Qoo000000D
110 3 g 1 Q oo
116,0.,1.,1.; 1p
s s L 3p
116,1.,0.,1.; 5P
116,0.,0.,1.; 7P
Tdie: T i SF
TLE L.y Ly O 11pP
160, L 0 13p
116,0.,0.,0.: 15p
11¢,0.,0.,1.,1.,0.,1.; 17p
IR R A A 159p
110,150 sy L 21P
110,1.,0.,0.,1.,0.,1.; 23P
110,1.,0.,0.,0.,0.,0.; 23P
110,0.,0.,0.,0.,0.,1.; 27P
110,0.,1.,0.,0.,0.,0.; 29P
I 0 P 8 O e 31p
110,1.,1.,0.,1.,0.,0.; 33P
L P e o e e [ 35P
110,1.,1.,0.,0.,1.,0.; 7P
110,0.,1.,1.,0.,0.,1.; 30p
it 1a 2D 40P 20 T

Figura B.1 Arquivo neutro IGES da peca bruta do estudo de caso.
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APENDICE C

Arquivo Fisico IGES

This file was produced by microstation IGES 3 1
1H, ,1H;,,17HFinishedriece. igs,12HMicrostation, 12Hmicrostation, 32, 38,6, G 1
38,15,,1.,2,2HMm,32, 5, ,15H20080610.11273%,0.001,0.439435, , ,8,0,14H108061G 2
0.104821; ] 3
110 T 0] E 64 6] 6] Qo0000000D T
110 il 8 2 o} ao 2
110 3 o] 1 54 9] 9] 00000000 0D 3
110 1 a8 2 o} ao 4
110 3 Q 1 a4 o] o] [elelslsleleyelele]s] 3
110 1 g 2 o] [o]] 5]
110 7 0 1 54 9] 9] elelalslelezelele]n] 7
110 1 g 2 0] oD g
110 =} o} i 64 o} o} Qo0000000D =}
110 1 g 2 9] 1] 10
110 il 0} il 64 0} 0} Qoo000000oD il
110 1 g 2 Q oo 12
110 13 o] 1 64 o] o] QoO000000D 13
110 T g 2 Q oo 14
110 15 o] e 64 o] o] 0o0000000D 15
110 i 8 2 o} ao 1la
110 17 0] T 64 6] 6] Qo0000000D 17
110 e 8 2 o} ao 18
110 19 o] 1 54 9] 9] 00000000 0D 19
110 1 a8 2 o} ao 20
110 21 Q 1 a4 o] o] [elelslsleleyelele]s] 21
110 1 g 2 o] [o]] 22
110 23 0 1 54 9] 9] elelalslelezelele]n] 23
110 1 g 2 0] oD 24
110 25 o} i 64 o} o} Qo0000000D 25
110 1 g 2 9] 1] 26
110 27 0} il 64 0} 0} Qoo000000oD 27
110 1 g 2 Q oo 28
110 20 o] 1 64 o] o] QoO000000D 20
110 1 g 2 Q [o]] 30
110, 0.439900005588, 0, 195908895553, 0, 0995000500078, 1p i1
0. 8390000055584, 0.195995905955] , 0, 0995900900971 ; 1F 2
110, 0, 839990000084, 0,19099068905571, 0, 099000000077 | 3P 3
0. 8390900095572, 0, 5999950959547, 0, 059599905964 ; AP 4
110,0,839990000072, 0, 590000000047, 0, 099000000064 , P 3
0.439999999971, 0, 7999090995950956, 0. 0999999999467 ; 5P G
114,0,439990000071, 0, 790000590054, 0, 099500000067, 7P 7
0.159959959955582, 0. 519999999067, 0, 0995900900977 ; 7P 8
110,0,1599900095982, 0, 5199909900467, (, 099500000077, op ]
0.4309000000088, 0,1599950008063, 0, 000000000075, op 10
110,0,430900000042, 0,190000000016, 0, 8009000000064 , 11p LT
0. 830000000038, 0,15999509055904 , 0, 800005000057 ; 11p 12
110,090, 8399590095538, 0.19590959059004 , 0, 8590590000057, 13p 13
(. 839009000024, 0, 599900008080, 0, 890900000005, 13p 14
110,00, 8599599595526, 0. 5959999959095, 0, 859595905995, 0, 459595950024 , 15pP 15
0,759099900001, 0, 800500000054 ; 15p 16
110,0.439999995524, 0, 7999099099901, 0, 8999990999554, 0,1595999909935, 17F 17
0, 519999000021, 0, 390000000064 ; 17p 18
110,0,159900005535, 0, 5150906595521, 0, 8099500000064 , 1opF 15
0,439000000042,0,159000000016, 0, 800000000064 ; lop 20
110, 0.439900000088, 0,1909958895053, 0, 0990090000078, 21P 21
0.439090909099554 2, 0,199995909599515, 0, 8595999050964 ; 21P 22
114,0,839990000084, 0,1%00090890051, 0, 0995000005771, 23P 23
0, 8390900095538, 0.1999999599504 , 0, 8595990900957, 23P 24
110,0,839900000072, 0, 590000800047, 0, 099500000064 , 25P 25
(0. 839000000024, 0, 5999500080, 0, 85000000005, 25pP 26
110,0,43990000007], 0, 720000000054, (0, 000000000067, 27F 2
0.430000000024 0, 79935955551, 0, 890000000554 ; 27P 28
110,0.1599599595582, 0. 5199959059057, 0, 0990900000977, 25P 25
0.159999900035, 0, 5199009000527 , 0, 8000000000484 ; 20p 30
bt 13 3D 30P 30 & i

Figura C.1 Arquivo neutro IGES da peca a ser usinada do estudo de caso.
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APENDICE D

Entidades IGES Basicas

Tabela D.1 Entidades IGES bésicas

Nuiamero

Tipo

Descricao

110

Linha

Uma linha em IGES € definida por seus pontos extremos. As coor-
denadas do ponto inicial e do ponto final sdo incluidas em parame
tros da secdo de dados desta entidade

100

Arco circular

Para representar um arco circular no modelamento espacial, IGES
prové as informagdes incluindo um novo plano (X7,¥r),0 qual as
coordenadas do ponto central, ponto inicial e ponto final pertencem.
Um novo sitema de coordenadas (Xr,Yr,Zy) é definido pela tranfe
réncia do sistema de coordenadas original (Xp,Yp,Zp) via matriz de
transformac@o e todas coodenadas dos pontos(ponto central, ponto
inicial e ponto final) relacionadas a este novo sistema coordenadas

124

Matriz de transformacao

Esta entidade pode ser dada em relagdo a localizag@o da informacao
entre dois sitemas de coordenadas Xp,Yp,Zp ¢ X7, Y7, Zr

120

Surperficie de revolucio

Uma superficie de revolugdo € criada pela rotacdo de uma geratriz
sobre um eixo de rotagdo a partir da posicdo inicial até a posi¢do
final. O eixo de rotacdo € uma entidade linha. A geratriz pode ser
um arco de cone, linha, arco circular ou uma curva composta. O
angulo de rotagdo € anti-horario sobre a dire¢do positiva do eixo de
rotacao.

116

Ponto

Um ponto é definido por suas coordenadas (X,Y,Z)

123

Direcao

Uma entidade dire¢do € um vertor ndo nulo em 3D que € definido
por seus tr€s componentes com respectivos eixos de coordenadas. O
vetor normal da superficie pode ser determinado por esta entidade.

190

Superficie plana

A superficie plana é definida por um ponto no plano e a direcio
normal a superfice

502

Lista de vértices

Esta entidade € usada para determinar a lista de vértices, a qual con-
tém todos os vértices do objeto.

504

Lista de arestas

Esta entidade € usada para determinar a lista de arestas, a qual con-
tém todos os arestas do objeto.

508

Loop

Esta entidade € usada para determinar os loops, os quais, envolvidos
em todas as faces do objeto.

510

Face

Esta entidade € usada para determinar as faces, as quais consiste do
objeto.

514

Shell

Uma shell é representada como um conjunto de arestas conectadas,
orientadas usadas das faces. A normal da shell é estd na mesma
direcdo da normal da face.

192

Superficie cilindrica circular
reta

Uma superfifice cilindrica circular reta é definida por um ponto no
eixo do cilindro, a dire¢do do eixo do cilindro e um raio
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APENDICE E

Tabela de Valores da Pressao Especifica de Corte
(Ks) para o Fresamento

Tabela E.1 Valores da Pressdo Especifica de Corte (Kj) para o Fresamento

Material | Resisténcia (s¢) [kgf/mm?] Valores Aproximados de (K;) [kgf/mm?]
ou Dureza Espessura de corte h(mm)

0.025 0,04 0063 01 016 025 04 063 1.0
1030 52 535 475 425 375 330 295 260 230 205
1035 58 405 370 340 310 280 255 235 215 195
1045 67 385 360 340 320 300 280 260 245 230
1060 77 425 390 360 330 305 280 260 240 220
8620 77 570 510 455 400 355 315 280 250 220
4140 73 675 600 535 475 420 370 330 290 260
4137 60 495 455 415 375 340 310 280 255 230
6150 60 600 530 475 420 370 330 290 260 230
Fofo duro HRC = 46 420 390 355 325 300 275 250 230 210
Ff GG26 HB =200 270 240 215 190 170 150 135 120 105
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