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RESUMO

Neste trabaho mostrorse que aravés da teoria dos grafos € possivel se reconhecer
automaticamente as operacbes de fresamento. Para td partiv-se dos desenhos em CAD da peca
bruta e da peca a usnar. Através de uma operacdo booleana de diferenca determinou-se o volume a
sr removido em forma de cavaco. Este volume foi subdividido e codificado em sub-volumes, a
partir dos vértices da peca fina, projetados nas direcbes x, y e z. Com os sub-volumes foram
congdruidos os grafos, que tém como origem nas fronteiras da pega bruta Em seguida foram
definidas regras, em forma de perguntas, que aplicadas aos grafos geram respostas em forma de
codigo com treze campos que sdo preenchidos com os caracteres “07, “1” e “X” (zero, um e Xis).
Estes codigos sfo capazes de identificar de forma peculiar cada uma das operagdes de fresamento.



ABSTRACT

In this work it was showed that with the grgph theory it is possble automaticaly recognize
the milling processes. For such the start point was the workpiece and the manufactured piece CAD.
Through a Boolean operation of difference it was established the to be removed volume, to be
trandormed into chips. This volume was divided into smaler volumes, up the piece vertex
projected into the X, y and z directions. With the smaler volumes it were congdructed the graphs,
that had the origin in the workpiece boundaries. Then it were defined the rules, in asked form, that
when applied a the graphs generated code answers, with thirteen fidds that were filled with the

characters “07, “1” and “X”. These codes were able to identify in a peculiar way each one of the
milling processes.
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1. INTRODUCAO

A primara méuina comandada numericamente  surgiu no  laboratdrio  de
Servomecanigmo do Indituto de Tecnologia de Massachusatts (MIT). Uma fresadora de trés
exos teve seus controles e comandos convencionas, retirados e subdituidos pelos comandos
numéricos, dotados de leitora de fita de pape perfurado, unidade de processamento de dados e
servomecanisamo nos eixos. O principd fator que forgou 0s meos indudrias a desenvolver ese
novo conceito de comandar as maquinas, foi a segunda guerra mundia. Necessitava se de muitos
avides, tahques, barcos, navios, amas, caminhfes, tudo em ritmo de producdo em dta excda e
grande precisso. Por sr uma méguina versdil, indusve na geragdo de superficies ndo de
revolucdo, foi a fresadora escolhida como dvo das novas experiéncias. Do seu surgimento até os
nosos dias, as maquinas comandadas numericamente tiveram uma evolugdo extraordinéria, tanto
na sua edrutura, como nos comandos por da utilizados. Os modernos centros de usnagem hoje
fabricados possuem uma grande versdtilidade nas suas operagbes e uma dta confiabilidade,
gragas a sua preciséo e desempenho.

A tendéncdia exigente no mercado mundid em que a indidria etd envolvida em
paticular, a de producéo de equipamentos mecanicos, sofreu trandformacOes condderaveis A
globdizacdo da economia mundid, a exigéncia de um maior nimero de fabricantes, faz com que
a concorréncia sga elevada e que o mecado passe a Ser ditado pelas necessdades do
consumidor.

A necessdade de devar a producdo com precisfo sem desperdicio, Stuagéo criada pela
reducdo do ciclo de vida comercid do produto fez com que as empresas procurassem uma maior
integracdo entre as dividades do cido produtivo condderada como demento fundamenta na
busca pda diminuicdo do tempo de desenvolvimento, aumento de qudidade e diminuicdo de
custos de producéo. Para td o projeto e a manufatura tém recebido especid atencdo devido asua
importéncia no ciclo de vida de um produto. O plangamento de processos € considerado como
elemento de ligac@o entre as atividades de projeto e manufatura

Devido apresenca de pequenos lotes, a necessdade de um tempo reduzido entre as etapas
de projeto e fabricacdo, a diversdade das operacOes de usinagem, e a grande quantidede de
informagbes manipuladas, faz com que o plangamento do processo sga uma das tarefas mais
importante na dividade de fdoricacdo mecénica As suas fungbes estabdecem os méodos e
meios de converter uma pega bruta em um produto acabado com as especificagbes funcionals
desgjadas.

A raciondizagd0o dos processos de usnagem, tanto em maguinas convencionais como em
méguinas a comando numérico é uma decorréncia direta do plangamento do processo. Sendo de
redizado de uma forma eficiente, pode acarretar uma grande economia de tempo e dinhero na
fabricacdp de pecas Além de ter influéndia direta no cugto do produto, e também influencia a
qualidade e a produtividade dos mesmos. As atividades do plangamento de processo podem ser
redlizadas manud mente ou automeaticamente (auxiliada por computador).

No plangamento manuad o responsivel peo plangamento deve edudar o0 projeto
cuidadosamente e andisar como o produto pode ser fabricado com base na sua experiéncia em
menufatura Durante este procedimento todos os faores relacionados aos dados de chéo-de-
faorica, como méguines ferramentas digoonivels, materia bruto e outros, sfo levados em conta
pdo plangador. Assm de deve ter uma grande quantidade de informagbes digponiveis,
sobretudo em manuas, paa determinar todos os detdhes requeridos para 0 plangamento. Este
méodo tradiciond de plangamento, dem do problema da interpretacdo pessod de cada
plandador, € uma dividade que demanda muitos cdculos manuas, condituindo-se numa tarefa
bagtante trabahosa, levando muitas vezes o plangador a cometer erros, pondo sempre em dlvida
aeficiéncia deste trabalho.



Edima-se que 85% do tempo de plangamento € gasto com aquisicio de dados, caculos e
preparacdo de documentos, restando gpenas 15% do tempo para a tomada de decisdes técnicas
(Thomas e Fisher, 1996). Edtatisticas como edtas diadas a0 fato da necessdade de se ter uma
rgpida resposa a mudanca de demanda do mercado consumidor, tem despertado nos ambientes
da manufatura mecanica um grande interesse pea auttomacdo  plangamento do processo. As
tarefas repetitivas dedta atividade passaram a s executadas por computedor de forma mas
eficiente, reduzindo a rotina de trabaho dos plangadores.

A utlizacdo da tecnologia computaciond no auxilio das tarefas do plangamento do
processo CAPP, tem gerado condigdes de manufatura mais consgtentes e otimizadas, provocando
uma reducéo condderavel no cudo totd de fabricacdo de pecas. A automagdo do plangamento
do processo € hoje, uma aividade moderna, confidvel, e compativedl com 0 avango das méguines
CNC.

Pesquisas no sentido de promover a integracdo deste processo ao processo de projeto e de
manufatura em um mesmo ambiente computaciona vém sendo  desenvolvidas com muita énfase
audmente. Na redidade o que se objetiva é dar a0 usuario possibilidade de projetar um produto,
plangar e controlar sua manufatura, aravés de um sSdema integrado CAD/CAPPICAM.
Sdemas desses tipos ja foran e edt@ sendo desenvolvidos, nos centros de pesquisa e
universdades. Porém usando uma tecnologia mais complexa, a cuso mais devado, e na grande
maioria direcionados para pegas rotacionals.

Ede trabdho apresenta uma metodologia paa o reconhecimento automéico das
operagOes de fresamento através da teoria dos grafos, como contribuicdo para a criacdo de um
sstema computaciona que promova a integracdo entre os processos CAD/CAPP/CAM visando a
geracéo automdica de um programa CNC para usinagem de pegas de forma pardeepipédica em
méquines de trés eixos (centros de usnagem verticd). Para td foram fornecidos anda
informacBes dos dados técnicos da méaquina, para a qua O programa eda direcionado, das
ferramentas de corte, e definidos os parametros de corte das operactes de fresamento.



2. Usgnagem a Comando Numérico

Raciondizar e automdizar as aividades do homem tem ddo desde os tempos mas
remotos aé 0s nosos dias uma busca incessante. Das mals antiges civilizaghes aé as duas,
procura-se aravés de novos inventos e por meio do desenvolvimento de novas técnicas, fazer
com que 0 exercicio das aividades do ser humano se processe com 0 menor esforgo possive.
Baseedo neste principio surgiu a automacdo, que tem como objetivo principd, a smplificacdo de
todo tipo de trabaho, quer sga de fisco ou mentd. O exemplo mais comum da automacéo do
trabaho menta é 0 uso das cdculadoras detronicas. No cotidiano observa-se cada vez mas a
automac@o e a raciondizacdo dos trabahos fiscos em gerd, por exemplo: na agricultura véem se
novos e ofidicados tratores que substituem a enxada, e outros meios de producdo como
colhetaderas e semeadeiras. Também na nossa casa quando acionamos 0 controle remoto para
ligar o tdevisor ou som ou para abrir 0 portéo da nossa garagem, ou No NOSSO carro quando
movimentamos os vidros détricos é a automacdo que edd sendo utilizada Esses sdo dguns
exemplos Imples que modram que a cada nova geracdo de novos produtos observa-se uma
evolucdo que faz com que os esforgos fisSicos e mentais sgjam reduzidos. Na &ea da manufatura
também observou-se ao longo do tempo uma verdadeira revolucéo no processo de pesquisa para
automacdo dos produtos e dos processos de fabricacdo. Como resultado dessas pesquisas foi
possivd s desenvolver uma geracdo de maguines ferramentas automéicas denominedas,
Méquinas de Comando Numérico.

2.1 Comando Numeérico Computadorizado

O comando numérico € um equipamento eérico detrdnico cgpaz de interpretar uma
segliéncia logica de informecOes. Ele € um computador com a missio especid de controlar
movimentos de méguines.

Ha uma certa disputa sobre quem é responsivel pdo desenvolvimento da tecnologia de
comando numérico. Muitas empresss e indituigdes trabaharam concomitantemente no conceito
de méguinas de comando numérico durante a década de 40.

O principd faor que forgou 0s meios indudrias a desenvolver este novo conceito de
comandar as méquinas, foi a segunda guerra mundid. Durante a guera, as necessdades de
evolugio foram um pape decisvo. Necesstava-se de muitos avides, tanques, barcos, navios,
armas, caminhdes, etc., tudo em ritmo de producéo em dta escala e grande precisio, pois a guerra
edava consumindo tudo, incdlusve a mé de obra Grande pate da mé&o de obra masculina
utilizada pelas fébricas foi subgtituida pela femining, 0 que na éoca implicava na necessidade de
treinamento, com reflexos na produtividade e na qudidade. Era 0 momento certo para
desenvolver maquines automaticas de grande producéo, para pegas de precisio e que néo
dependessem da quaidade da mé&o de obra gplicada Diante deste desafio, iniciou-se 0 processo
de pesquisa onde surgiu a méguina comandada numericamente. A primera acdo neste sentido
aurgiu em 1949 no laboratdrio de Servomecanismo do Indituto de Tecnologia de Massachusetts
(MIT), com a unido da Forca Aérea Norte-Americana (U.S. Air Force) e a empresa Parsons
Corporation of Traverse City, Michigan. Foi adotada uma fresadora de trés eixos, a Hydrotd, da
Cindnnati Milling Machine Company, como avo das novas experiéncias. Os controles e
comandos convencionais foram retirados e subdituidos pelos comandos numéricos, dotados de
leitora de fita de pape pefurado, unidade de processamento de dados e servomecanismo Nnos
eixos. Apos testes e gustes, a demonstragéo pratica da maquina ocorreu em mar¢o de 1952, e 0
rladrio find do novo sstema somente foi publicado em mao de 1953. ApGs este periodo, a
Forca Aérea Norte-Americana teve um desenvolvimento extraordin&io, pois as pecas complexas
e de grande precisfo, empregadas na fabricacéo das aeronaves, principdmente dos avifes a jao



de uso militar, passaram a ser produzidas de forma smples e rdpida, reduzindo-se os prazos de
entrega do produto desde o projeto, aé o acabamento find. Ainda na década de 50 o méodo
préico para aumentar o rendimento das méguinas exigentes, num curto periodo de tempo, era a
adaptacdo do comando numérico, apesar do consderdve retrabaho. Entretanto, no fim dedta
década, eda iniciativa deixou de sr a mais viavd, pois a partir de 1955 as vendas deste tipo de
méguina comegaram a crescer e 0 prego a car devido em parte aaceitacdo do comando numérico
na indidria e em pate a continua miniaturizacd dos componentes eetronicos necessirios. Das
vavulas apos dircuitos integrados de grande escda os componentes diminuiram em tamanho e
cuto. A producdo e configbilidade das méguines aumentaram, € as maquines comandadas
numericamente continuaram a impressonar redizando operagbes previamente condderadas
impossivels ou impraicaveiss, com mehor precisso e repibilidade que os méodos
convencionais. A cada ano, foi incrementada a gplicacdo do CN, principadmente na indlgtria
aeronautica

Em 1957 inidouse uma revolucdo no sddema de manufaura, intendficando-se 0 uso de
méquines de comando numérico. Surgiu um grande nimero de fabricantes de maguines e de
controles no mercado, sendo que aguns fabricantes passaram também a fabricar seus proprios
controles. A partir de novembro de 1959, equipamentos com controle de posicionamento ponto a
ponto e geacdo continua de contornos, foran mehorados peo trocador automéico de
ferramentas, 0 qud foi desenvolvido por uma fébrica de usnagem de metais para uso proprio.
AplicagBes de controle de poscionamento comegaram a crescer e 1ogo 0 nimero de méguinas
inddladas com este controle ultrapassou 0 daqueles de copiagem continua de contorno. Hga
vido, que em 1961, gpareceu a primera furadera com poscionamento da mesa controlado por
programa de comando numérico, notavel por seu baixo preco quando comparada a outras
maquinas de comando numérico da época

Em fins de 1962, todos os grandes fdoricantes de maguinas ferramentas estavam
empenhados na gplicacdo do controle numérico. Sendo que hoje poucos ndo oferecem este tipo
de produto. Com o grande nimero de concorrentes e as diversficaches exigentes, houve a
necessidade de padronizacdo. Nos estagios inicias 0 comando numérico necesstava de edreita
coordenacdo de esforcos técnicos nas aess de codificacdo, formatos de dados de entrada,
terminologia e Sema organizaciond, 0S quais eram necessaios principdmente para fecilitar o
intercAmbio de lotes de encomendas entre os fabricantes de avides. Dessa forma, aravés de
edudos organizados pela EILA. a patir de 1958, houve a possbilidade de padronizacdo do
formato de dados de entrada conforme norma RS-244.

Comumente eram usadas fitas perfuradas como dados de entrada com as instrucdes dos
dados referentes a peca e condicdes de usinagem, definidas peo programedor. Edas fitas
poderiam ser executadas tanto pelo ssema manud como aravés do auxilio do computador. A
programacdo manud também podia, e em boa parte das maguines auas anda pode, s feta
aravés de tecdados dfanuméricos presentes conectados & méguinas de comando numérico,
principdmente onde h4 smplicidade do trabaho a ser feito, e a naureza da operacéo, néo
judifica gastos com <ofidicacdo de métodos de programacdo. Por outro lado, 0 uso de
programacdo com auxilio do computador, proporciona dém da rgpidez, uma maor Seguranca
contra efros.

Para que houvesse a possbilidade de uso de computadores no auxilio da programacéo das
méguinas foram desenvolvidos vaios esudos visando um sisema de linguagem adequada, de ta
mandra a e ter faclidade de programagdo. A primeira linguagem a s desenwvolvida para td fim
fo o APT (Automaticdly Programed Tool) pdo MIT em 1956. Paa geracdo continua de
contornos foram desenvolvidas novas linguagens como Auto Prompt  (Automatic  Programming
of Machine Tools) - programa tridimensond, Adgpt (1964 - Air Force Devedoped APT ou
Adaptation of APT) - versio amplificada tridimensona, Compact 1l, Action e outras. Em todas



edas linguagens exige um objetivo bésico de smplificacdo das pdavras e das terminologias
utilizades.

Nos anos 70 foram introdwzidos as maquinas CNC que passram a depender menos da
parte de “hardware’, essencid nos circuitos das anteriores dos anos 60, e ter seu funcionamento
baseedo muito mais no “software’. Os avangos subgtituiram a entrada manud de dados e as fitas
perfuradas por amazenamento em disquete dos programas ou comunicagdo remota, e atuamente
€ possive inserir dados naméguina a partir de uma grande variedade de programeas e linguagens.

Nos anos 80, a necessdade de eevar a producéo com precisfo chegou & empresas, sobretudo
norte-americanas € européias, que edavam extremamente preocupadas com os reduzidos
aumentos de produtividade obtidos por seus trabahadores desde o inicio dos anos 80. Edtes fatos
levaram a um aumento consderdvd na automacdo, principdmente nos EUA, numa tentativa de
reconquistar uma poscéo competitiva num mercado globa. Essas necessdades levaram a uma
maior confiancaem “ software’ para programar equipamentos autométicos, e méguinas CNC.
Os principais faores que induziram a pesquisa, gparecimento e introducéo do uso de maquines
ferramentas comandadas numericamente foram :
- O avango tecnol Ggico durante e gpds a segunda guerra mundid.
- A necessidade de adaptacao dos equipamentos aos conceitos de fabricacdo como baixo custo

em pequenocs lotes.
- Produtos de geometria complexa e dta precisto.
- Menor tempo entre projeto do produto e o inicio da fabricacdo do mesmo.

Com o gparecimento do circuito integrado, houve grande reducéo no tamanho fisco dos
comandos, embora sua cgpacidade de armazenamento tenha aumentado, comparando-se com os
controles trandgtorizados. Em 1967 surgiam no Brasl as primeras maguines controladas
numericamente, vinda dos Estados Unidos. No inicio da década de 70, surgem no Brasl as
primeras maguinas CN (Comando Numérico) de fabricacdo naeciond. A partir dai, observa-se
uma evolugdo continua e notavel concomitantemente com os computadores em gerd, fazendo
com que os comandos (CNC) mais modenos, empreguem em seu conceto fisco (hardware)
tecnologia de Ultima geragdo. Com iso, houve um aumento na confiabilidade dos componentes
detrénicos, aumentando também a confianca em todo Sstema Deve-se observar que o Comando
Numérico (CN) € agude que executa um programa sem memoriza-lo, e a cada execucdo, o
comando deve redizar a leitura no veiculo de entrada. O comando CNC é aguele que apds a
primeira letura do veiculo de entrada, memoriza 0 programa e executa0 de acordo com a
necessdade, sem, contudo precisar de novaleitura

Uma das vantagens do comando numéico € a posshilidade de mudar rgpidamente a
seqliéncia de operagbes que a méguina deve redizar. Por meo de um programa especifico,
sequiéncia é dterada para redizar uma determinada sfrie de funcdes.

Um programa € uma lida de indrugdes escritas numa linguagem que a maguina é cgpaz
de entender. A méguina precisa obedecer & ingtrugdes do programa para executar sua tarefa com
perfeicdo. Mudar 0 programa de operacdo da méguina € portanto, muito mais rgpido do que
fabricar novos cames ou redizar regulagens mecanicas. Com o programa em sia meméria, cabe
ao comando numérico executé lo, fazendo com que a méguina obedega & ingtrugdes processadas
e sgam cgpazes de controlar as dimensies da pega. Portanto, devemos subdtituir o insdrumento de
medicdo utilizado no controle manud por um sensor de posicdo. Um encoder rotativo, por
exemplo. Findmente, para movimentar a maguina Ndo podemos mas contar com O operador.
Seus misculos, bragco, méo, bem como o maenipulo da méquina, serdo subdtituidos por um
servomotor de corrente dternada. Outros setores da industria comecaram entéo a perceber as
vantagens potencias do comando numérico, o gque os forgou a investir mais nessa tecnologia, para
gudalos a solucionar seus problemas de manufatura Em paddo ao desenvolvimento de
sgtemas de controle sofidticados, para atender aos requisitos daindustria aeroespacid, um



comando ponto a ponto foi desenvolvido. Estes desenvolvimentos bassedos em  computador,
passdam a s integrados a indudria pela introducdo, em 1982, do FMS (“Hexible
Manufacturing Sstem’) Sigtema Hexivd de Manufaiura, e subseqlientemente a um  conceito
mas compreendvo de CAE ( “Computer Aided Engenhesring”) Engenharia Auxiliada por
Computador (Kief & Waters, 1992). Entdo o CAE, e o CAD passaram a ter uma rdacéo intima
no projeto do produto e naandise da estrutura fisica dos mesmos.

Na figura 2.1, mostrase a participacdo do computador no desenvolvimento de um novo
produto, com o emprego do CAD e do CAE. O gr&fico possui duas colunas. A coluna da
equerda ilustra as etapas de desenvolvimento do produto e a da direita como o computador pode

edar presente em cadaumaddas.
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Figura 21 - Desenwolvimento de um produto industrial e a presenca do
cotnputader nas diferentes etapas. (Neeli Silva - 12/01)

Automatizads (CAT

2.2 Sigemas de Projetos Assstidos por Computador — CAD

No inido da utilizacdo de softwares de CAD (Computer Aided Design), o objetivo
principd era aumentar a produtividade na elaboraco de desenhos técnicos. Foram dcancados
resultados ggnificativos, e 0 CAD s populaizou na medida em que os microcomputadores



foran s tornando mas poderosos e mas baraos Entretanto, tals Ssemas convencionas de
CAD redizavan (e anda redizam) goenas a fungdo de uma "pracheta detronicd’,
concentrando-se na geracdo de desenhos em duas dimensdes. Desenhos tridimensonais mas
sofidicados eram tarefa para complexos softwares de CAD desenvolvidos para computedores de
custos elevados.

Uma nova geragdo de sstemas CAD desenvolvidos para a plataforma PC/Windows esta
mudando radicdmente este conceito, pois incorporam recursos tecnoldgicos antes somente
encontrados nos Sstemas complexos. Um exemplo de software para Windows € o SOLID EDGE
desenvolvido pda Unigrgphics Solutions (EUA), 0 qua possui recursos de moddamento sdlido
aravés de features, moddamento paramétrico e variaciond, navegacdo pela &vore de montagem,
comandos intdigentes e fécds de usar. Eda tecnologia esta hoje ao dcance de todos os usuaios
de CAD, com reduzidos cugtos de software, hardware e treinamento.

Os CADs sfo muito aplicados na geracdo de desenhos nas industrias meta- mecanica,
condrucdo civil, esquemas déricos, desenhos de mapas catogréficos, de marketing, na
meceatronica entre outros (ver as fungdes do CAD no projeto de pegas namecénicafigura 2.2)

Um modeo geométrico de CAD pode ser bidimensond ou tridimensional. Um exemplo
de moddo hidimensond (2D) sfo as vidas de uma peca em um desenho mecanico. Um moddo
tridimensond (3D) condste num moddo que smula uma tercdra dimensio, permitindo-se que
S gire 0 objeto, para visudiza-lo de diferentes formas, ou sga, € um modeo tridimensond que
smulade formavirtud, apecared.

Os moddos tridimensonas no CAD <o dassficados em edruturas de aame
(“wireframe’), modelos de supeficies e moddos de Solidos. Os moddos de Sdlidos sfo muito
usados atuamente, na integracd dos ssemas CAD, com outros Sstemas como “por exemplo” o

CAEeo CAM
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Figura 2.2 — Fungdes do sstema CAD (adaptado de Andrade, 2001



2.3 Engenharia Assgtida por Computador - CAE

A evolugdo do cdculo edruturd voltado para o dimensonamento de estrutures e
componentes mecanicos € um bom exemplo da automatizacdo na engenharia Sem o computador,
os cdculos eram executados manudmente através de méodos anditicos, e era recessaio reduzr
a0 minimo a quantidade de operagies. Diversas caracteridicas do problema red néo podiam ser
condderadas, poucas dternativas de projeto eram andisadas e a utilizagdo de dtos coeficientes
de seguranca resultava em edruturas super dimensonadas. A tecnologia de CAE mudou
radicdmente este cendaio, pois td ferramenta permite a redizacdo de uma grande quantidede de
cdculos em tempo reduzido. O projetigta fica liberado do trabaho braga, concentrando-se na
aividade de projetar com mais criatividade. A Smulagéo computaciona de um modelo permite a
avdiacdo de um maior nUmero de variagbes do projeto, com custos e prazos menores - reduzindo
a necessidade de condgtrucdo de protétipos. ESte e o objetivo principa dos softwares de CAE,
reducéo dos custos e do tempo de desenvolvimento do produto e o aumento da sua quaidade.

Os softwares de CAE (Computer Aided Enginesring) utilizam moddos digitas para
smular fenbmenos reais aravés de méodos numéricos, ou sga, € usado para a smulacdo do
comportamento da peca na Stuacdo red de operacdn. Os Sdemas CAE audmente, S0
largamente utilizados para 0 clculo de tensdes, dedocamentos, vibracdo, tranderéncia de caor,
escoamento de fluidos, ingdagtes indudtriais e outras gplicagies.

Além de possuir modulos para todas edtas fungdes, exigem no mercado  softwares para
Engenharia Virtud, disponive para Windows 95 e os mas recentes, que combina a smulacéo
cinemaicaldinamica de mecaniamos com a andie de tensdes lineares e ndo-lineares das pecas,
formando um ambiente de Engenharia Virtud mas &gl e intuitivo, cgoez de reproduzir no
computador 0 funcionamento red de uma montagem projetada em CAD, gerando gréficos de
parametros e animagles na tela. Deste modo 0 projetista gpds estes procedimentos no CAE pode
retornar a0 CAD e proceder as devidas correcOes no projeto antes de recorrer a0 CAPP e a0
CAM para proceder 0 plangamento, gerenciamento e controle da manufatura.

24 Manufatura Assstida por Computador — CAM

Quando a programecdo de uma méquina-feramenta CNC é feta manudmente, a
confiabilidade da usinagem somente é dcancada & custas de longos e caros procedimentos de
try-out e depuracéo do programa. Os auas ssdemas de CAM (Computer Aided Manufacturing)
redizan a programacdo de todos os tipos de usnagem CNC com mas rgpidez e precisio,
utilizando um moddo gerado em CAD e otimizando a trgetdria da feramenta O recurso de
smulacéo gréfica da usnagem permite a verificacdo de todas as operaghes envolvidas, aravés de
uma animac2o tridimensona envolvendo a peca e aferramentas de corte.

Para 0 plangamento, gerenciamento e controle da manufatura, 0 computador € usado
fornecendo informagbes para 0 gerenciamento e plangamento efdivo das aividades de

producéo.

Entre as principais atividades do CAM nesta &rea destacam-se as seguintes, (ver a figura
2.3).

- Egimativado cudo totd (materid e producdo) de um novo produto fabricado.

- Plangamento do processo, ou sga, plangamento da seqiéncia de operagbes e quals as
méquines que deverdo s Utilizadas para a fabricacdo de um produto e seus componentes.
- Cdculos dos parametros 6timos, de usinagem, como rotacGes da ferramenta ou da placa de um



torno, velocidade de avanco da ferramenta, nimero de passes, etc.. Esses dados sdo caculados
para as condigdes Gtimas de corte. Além desses 0 CAM é capaz de Smular a usnagem da pega na
tela do computador.

- Gerar um programa para s fornecido a0 computador da maquina ferramenta de comando
NUMErico para usinagem da pega.

- Estudo dos tempos de producgo envolvidos na fabricagéo da peca

Fizacio das

ferramentas de corte /

CAN

Definigio do zero pega

\ Definigio do zero

Fracio d but ;
wtacio da peca bruta i

Ezecucio do
programa MO

|
¢
|

Obtencio da

peca usinada

Figura 2.3 — Atribuigdes de sstema CAM (adaptada de Cava cante 2001).
2.5 Plangiamento de Processos Assistido por Computador (CAPP)

O plangamento do processo € definido como a selecdo e sequénciamento de processos de
manufatura para conveter uma maéria prima em um componente acabado de acordo com
especificacbes funcionais (Alting e Zhang 1988). Plangamento do processo pode ser também
definido como a determinacdo Sstemdica dos méodos que permitem que um produto sga
manufaturado de maneira econdmica e competitiva ( Irani, Koo e Raman 1955). Ele € a aividade
de sdecionar e definir 0s processos que devem ser executados para transformar um materid bruto
em um produto acabado.

As dividades do plangamento de processo podem s redizadas manudmente ou
automaticamente, auxiliada por computador. No plangamento manud o responsive  peo
plangamento deve edudar 0 projeto cuidadosamente e andisar como O produto pode ser
fdoricado com base na sua experiéncda em manufatura Durante este procedimento todos 0s
fatores relacionados aos dados de chéo-de-fabrica, como maquines ferramentas disponivels,
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ferramentas, materiad bruto e outros, sfo levados em conta peo plangador. Assm ele deve ter
uma grande quantidade de informacBes disponivels sobretudo em maenuas, para determinar
todos os deta hes requeridos para o plang amento.

2.5.1 Fases do Plang amento de Processo

Asfases do plangamento de processo englobam as seguintes etgpas (ver figura2.4 ):
- Interpretacéo do desenho do produto;

- Sdecéo de maquines-ferramenta;

- Sdecdo de“st-up’'s’
- Sdecéo de operaches de usinagem e Sua sequiéncia

Interpretagio do Dtimizacio dos pard-
desenho do produto metros de ustnagetn

"

CATP

s "\

{ Sl AR } {Sele;ao E sequenmamentc}

das operagde de usinagem

Figura 2.4 — Atividades aribuidas ao CAPP

Todas edas fases acima descritas, para serem executadas peo méodo tradiciond de
plangamento de processo, sGo centradas no responsavel peo plangamento, que necessita de
conhecimentos extensos e diversos em plangamento e manufatura, dém do que experiéncia na
utilizacdo de manuas de fabricacdo, tabdas e formulaios Condicdes fundamentals para e ter
um bom plangamento, tornavam eda dividade, um procedimento tedioso, incondgente e
demorado (Machado,1990).

Embora a tecnologia computaciond — Projeto Auxiliado por Computador (CAD) e
Manufatura Auxiliado por Computador (CAM) — tenham demondrado Sgnificativo potencid
para aumentar a produtividade tanto no projeto como na manufatura exisia um espaco entre as
tecnologias disponiveis e 0 entendimento gerd de como utiliza-las de forma mas efetiva As
tecnologias computacionals existentes ndo preenchiam todas as lacunas no sentido de solucionar
0s problemas da manufatura.

Com igo surgiu o conceto de plangamento do processo auxiliado por computador CAPP
(Computer Aided Process Planning ), que € a aplicacdo da tecnologia computaciond para auxiliar
astarefas do plangamento de processos, figura 2.5.

O plangamento do processo auxiliado por computador (CAPP), é tido como pate
fundamentd de um sSstema de manufaura integrada por computador (CIM) por ser responsivel
pelaligacéo de dados de projeto (CAD) e de manufatura (CAM).
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Método de Planejamento

R,

Planejamento de processo Planejamento de Processo
Ianual Aniliade POIComputador
Método Vanante Meétodo Generativo

Figura 2.5 — Métodos de plang amento de processo

O plangamento de processo auxiliado por computador utiliza a tecnologia computaciond,
aravés de técnicas como tecnologia de grupo, intdigéncia atificid e rede neurals, paa fazer o
plangamento de processo. Os desenvolvimentos mais recentes em plangamentos de processos
auxiliados por computador tém procurado reduzir a tarefa do plangador, fazendo com que edta
atividade sgatoda redizada em um computador, de forma sttisfatoria

No passado 0 desenvolvimento dos gdemas auxiliados por computador, foi
principamente concentrado nos sstemas (CAD) (projetos) e nos ssemas (CAM) (manufatura).
Devido a sua grande importancia no contexto de um sstema CIM, nas Ultimas décadas tem sdo
empreendidos grandes esforgos no sentido de um maior desenvolvimento dos ssemas CAPP.

Para a congru¢do de sstemas CAPP duas abordagens bésicas S0 seguidas vaiante e
generativo. Contudo, dguns ssemas que foram condruidos goresentam uma combinacdo das
anteriores dando origem a um tercaro tipo: semi-generativo. (Resende 1996)

variante: a abordagem variante para o0 plangamento de processos € compardvel a forma manud

utilizada por um processista, onde 0 plano de processos para uma nova peca € obtido aravés de
pequenas dteragies executadas em um plano de processos ja exigente para uma peca Smilar. Em

dguns dgemas vaiattes as pegas B0 agrupadas em familias, caracterizadas por smilaridades
no processo de fabricagdo. Para cada familia de pegas, um plano de processos padréo que contém

todas as possiveis operagBes, € armazenado no sisema. Através da dassificacdo e codificacao,

um codigo € definido para cada peca, a patir de uma s&ie de questos. Este codigo € entdo
utilizado para definir a qua familia a peca pertence e qua deve s o plano padrdo associado. Em
comparagdo com o plangamento de processos manud, a doordagem vaiante € badante
vantgosa, pois a manipulacgo de informacbes se torna bem mas smples e os planos de
processos podem ser padronizados. Contudo, neste tipo de abordagem, a qudidade find do plano
de processos ainda depende da habilidade do process sta que redliza as modificagbes necessarias

& paticularidades de cada pega Sendo asim, nos Sstemas variantes, 0 computador é gpenas
uma ferramenta de auixilio & atividades de plangamento de processos; (Resende 1996)
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generativo: neste tipo de abordagem, um novo plano de processos € gerado para cada pega do
sdema, sem a intervencdo de um processida S2o utilizadas tabelas de decisfo, avores de
decisdo, formulas, regras de producéo etc., para definir quais sdo 0s procedimentos necessaios
para converter um materid bruto em uma peca acabada. A entrada de informagdes sobre a peca
para um dsema generdivo pode s do tipo texto, onde 0 usuaio responde a uma sie de
questes predefinidas, ou do tipo gréfica, onde as caracteridticas da peca sfo definidas através de
um médulo de CAD. Quando s pensa em um ssema CIM, a utilizacdo de uma interface gréfica
para a definicBo da peca € a mangra mas interessante, pois desta forma a comunicacéo entre os
modulos de CAD e CAPP fica prontamente estabelecida A grande vantagem deste tipo de
abordagem é que os planos de processo gearados SGo padronizados e completamente
automatizados. Este tipo de abordagem torna-se bastante atraente para empresas que trabaham
com uma grande variedade de produtos que sio feitos em peguencs lotes; (Resende 1996)

O plangamento de processo pode ser definido como um sub sSstema que é responsave
pela conversdo dos dados de projeto em ingrugdes de trabaho, ou sga, € a dividade que
determina 0 procedimento gpropriado para trandformar o maerid bruto em um produto find.
Assm, os dados do produto obtido, num sistema CAD, conditui nos dados de entrada para o
ssema de plangamento de processo, o0 CAPP (Computer Aided Process Plamning) —
plangamento de processos auxiliados por computador, que por sua vez, fornece os dados de
entrada para 0 CAM. Logo pode-se dizer que o dsema CAPP, dentro de um Sdema de
manufatura integrada por computador CIM (Computer Integrated Manufacturing), age como uma
ponte entre 0 CAD e 0 CAM (Thomas e Fisher, 1996), figura 2.6.

I
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Figura 2.6 — Inter-relagbes em um sstema CIM.

Como ja se rdatou no sub-capitulo 2.4, o plangamento de processo envolve as atividades
de reconhecimento dos processos, sdecéo de maguines ferramentas, selecéo de ferramentas de
corte, sdecdo de modos de fixagdo e sdecdo dos parametros de usnagem para geragéo
automdica do codigo CN e pogterior envio ao CAM. Figura 2.6

2.6 As maquinas de Comando Numérico (C N)

As méquinas CNC auas S5O maquines extremamente modernas que podem operar com
um nimero indefinido de eixos. Os recursos gréaficos em 3D, e a programacdo e manutencéo via
Internet ja fazem pate da redidade do presente. Atudmente, diversos recursos exisem paa
fadlitar a programacéo, por exemplo: Os programas podem s gerados diretamente a partir de
um desenho de uma peca, utilizando ssemas CAD/CAM ( Computer Aided Desgn/Computer
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Aided Manufacturing). Programas podem s gerados interativamente no  préprio  CNC,
utilizando editores e smuladores gréficos, ou didogos para pecas Smples, ou podem ser gerados
apartir de uma peca-modelo, através de digitaizacdo executada pelo CNC (Brune — 2002/2003).

Hoje as méguinas de comando numérico sfo Uutilizadas para a usnagem em s&ie de
grandes lotes de peca como também para trabadhar automaticamente "pequenos’ e médios lotes
de pecas muito diversficadas que goresentam grande dificuldade de execucdo em méquines
tradicionais e aé para ferramentaria O Comando Numérico hoje pode ser utilizado em quaquer
tipo de méguina-ferramenta. Sua gplicacdo tem sdo maior nas méguinas de diferentes operacies
de usinagem, como: Tornos, Fresadoras, Furadeiras, Mandriladoras e Centros de Usinagem.

2.6.1 Centros de Usinagem

Os centros de usnagem sGo mequines ferramentas equipadas com comando numérico
computadorizado, com grande capacidade de remocdo de cavacos, grande rigidez, dto grau de
precisio, cgpazes de fazer operagbes de faceamento, fresamento, mandrilamento, furac@o,
rosqueamento, aargamento, abertura de canals, usnagem de contornos e cavidades, geracéo de

superficies no espaco €tc...
Em que pese a grande capacidade de remocdo de cavacos os centros de usinagem héo S0

méquines de grandes dimensdes. Sua dta eficéncia € computada a quase inexigéncia de
movimentos manuas, a possibilidade de se programar da mehor manera possivel os cidos
racionas de usnagem, e a0 uso das ferramentas de corte nas condigdes ideais de velocidade,
avango, e profundidades de corte.

Os centros de usinagem podem s dasdsficados quanto ao tipo da méguina, quanto ao
tipo de comando e quanto ao nimero de eixos.

Quanto ao tipo damaquina ees dassficam se como;
- Centros de Usnagem Verticais - Quando o exo de profundidede Z (eixo &vore) esta na posicéo

verticd. Estes so 6timos para pegas de pequena dtura, entretanto quando precisa-se usnar mas
gue umaface no mesmo cicdo tem-se que recorrer ao fresamento tangencid.

- Centros de Usnagem Horizontais - Quando o exo de profundidade Z (exo avore) eta na
poscéo horizontd. Egtes posshilitam a usnagem das pecas em quaquer face, dem do que,
usnam-se pecas de maior dtura, e com mais facilidade de carregar e descarregar amaqguina.

Exige anda o gsema Integrado de Fabricacdn, sGo centros de udnagem verticas e horizontas
interligados em um Unico Sstema de fabricacéo, versieis e dtamente produtivos.

Quanto ao tipo de comando podem ser:

Equipados com comando numérico computadorizado (CNC);

Equipados com comandos numéricos adaptativas (CNA);

E equipados com comandos numéricos controlados por computado central (DNC)..
Quanto ao tipo de eixos

Comumente os centros de usinagem tem 21/2 e 3 eixos, tendo centros de usinagem especiais que
possuem 4, 5 ou mas eixos.
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Nos centros de usnagem os exos principais de programacdo sfo definidos pelas trés diregdes
principais que so (Machado 1990):

Eixo x — definido pela diregéo longitudina

Eixoy — definido peadirecéo transversa

Eixo z — definido como exo das profundidades

A edtes trés eixos badcos estdo associados os eixos rotacionas a b e ¢ respectivamente.(figura

2.7)
Z

>

'll'F
Fgura2.7 — Ssemas de eixos de um centro de usnagem CNC com 3 exos
2.7 Forma de Fixac8o das Pegas

A forma de fixacdo da peca faz pate do denco de dados tecnoldgicos reevantes na
otimizacéo dos processos de fabricagdo nos centros de usinagem, por ser este um dos baizadores
na definicdo dos “sat-up’'s’ e das fases de usnagem. Neocess&io se faz que se proceda antes do
plangamento do processo e da usnagem propriamente dita um esdudo da mehor forma de
fixacdo da peca de modo que sgam atendidas as seguintes condigdes:

a) Possasuportar cortes severos sem sofrer dgum tipo de ded ocamento.
b) N&o sofradeformacéo por gpertosirregulares.

¢) Rapidez e poscionamento correto namesa de trabaho

d) Trocafécl mantendo arepetibilidade nas medidas.

€) Menor nimero de fixacdo paraa usinagem da peca.

Edtas fixagdes podem s

a) Através de morsa de precisfio manuais ou autométicas (hidréulicas ou pneuméicas) (figura
2.8).

b) Dirgtamente na mesa da méquing, com uso de cagos fixos e regulavels grampos garres,
cantoneras etc. (figura2.9 e 2.10).

c) Através de dispogtivos especias de fixacdo que permitam usinar totamente uma peca sem a
necessidade de solta-la do dispostivo.
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Figura 2.9 — Tipos de fixacOes de pegas diretamente na mesa de traba ho.
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Figura 2.10 — Cdgos, garras e grampos para fixacdo de pecas namesa de traba ho.

2.8 Egtudo dos Grafos

Vamos inicidmente goresentar a nogdo do que sga um grafo e em seguida vamos mostrar
COMoO usaremos 0s grafos paa definir a rdacdo exidente entre os sub-volumes a sarem
transformados em cavacos.

Grafo € uma nocdo smples, abdraa e intuitiva, usada para representar a idéia de dguma
epécie de relacdo entre os “objetos’. Graficamente, aparece representado por uma figura com
nés ou Vvértices, sgnificando os objetos, unidos por um traco denominado aresta, configurando a
relacéo imaginada

Os grafos sfo audmente usados em uma grande variedade de gplicagfes, indo desde o
estudo de circuitos eétricos, 1otas de aeronaves, custos indudtrias, etatidticas, etc. aé as ciéncias
wdias.

Conceito: Um grafo G(V, A), é definido como um par de conjuntos V e A, onde V é um
conjunto finito e ndo vazio de dementos que 2o 0s vétices do grafo (também chamados de nas)
e A um conjunto de pares ordenados a = (v, w), sendo v e w dementos de V, as aedas
Normamente, pode- e utilizar uma representacéo gréfica de um grafo (ver figura2.11).

Figura 2.11 — Representacdo gréfica de um grefo.

Como exemplo, condderemos um grafo G(V, A) dado por:
V ={p|p €umapessoa}

A ={(vw) <véamigodew >}

Edta definicdo representa toda uma familia de grafos.

Um exemplo de demento dessa familia é dado por ;
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V = {Marta, Paulo, Lucia Xlio}

A ={(Marta, Paulo), (Lucia, Marta), (LUucia, Paulo) (Paulo, Jlio)}.

Neste exemplo considera-se que a rdacéo <v é amiga de w > é uma rdacdo Smérica, ou sga,
<v é amigo de w> entéo <w € amigo de v>.Conseglientemente, as arestas que ligam os vértices
N&o possuem qualquer orientacao.

Figura 2.12 — Representac@o grafica de um grafo orientado.

Congdere-se agora, 0 exemplo dado pelo seguinte grafo

V ={pl|p € uma pessoa da familia Gomes}

A ={(v,w) |<vépa/mdedew >}

Um exemplo deste grafo &

V ={Carlos, Lena, Carla, Jorge, Jodo, Alba}

A ={(Lena, Carlos), (Jorge, Carla), (Jodo,Carlos),
(Alba, Jorge), (Jodo, Jorge)}

A relacéo definidapor A ndo é Imérica, poisse <v é pai/mée dew >, ndo se pode afirmar que
<w épa|méedev >.

Grdfo orientado (Digrafo)

Um Grafo é dito orientado ou Digrafo quando o sentido das ligagbes entre os vértices €
condderado. Neste caso denomina-se, arco a aresta direcionada. Portanto o grafo gpresentado no
exemplo anterior € um Digrafo, onde os vértices S50 as pessoas, e 0s arcos (arestas direcionadas)
representam arelacdo (o parentesco) entre elas (ver figura 2.12).

Rdacéo de Adjacénciae de Incidéncia

DoisvérticesvaV ew 21V deum grafo G = (V,E) sdo ditos adjacentes se existe aaresta (v,w),
ousga(v,w)alE.

Duas aredas S0 ditas adjacentes se possuem  uma extremidade (vértice) comum.Uma aredta €
incidente a um vértice s ede vétice for uma de uas extremidades. Assm as aredtas (U, V) e (v,
W) S2o incidentes ao vértice “v”.
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Caminho em um grdo

Um caminho de um vértice viO para o vértice vik € uma seqiiéncia de arestas < vi0, vil >,
< Vil, viZ> |, < vik—1, vik >. Um caminho é dito dementar se passa exatamente uma vez por cada
vértice é dito smples ¢ passa exatamente uma vez por cada aresta. No grafo representativo da
figura 2.13 o0 caminho do vértice v4 para v1, S0 as aestas a2 e al. Os caminhos formados por

edas aredtas, mostram que ha parentesco entre vl e v4, e vl e v6. Pode-se dizer que em um grafo
exige parentesco entre dois vértices quando exidir entre ees um caminho Smples.

@D

al

2] K&

5 a<l al =

(3 CO R E

Figura 2.13 — Caminho em um Grafo

Neste trabdho os sub-volumes a serem retirados da peca bruta, io € a serem
transformados em cavacos, S0 0s e ementos do conjunto V.

V={cl11, c112,...,, cl,m,n}

Onde |, m e n s30 0s nUmeros de camadas em que a pega bruta é decomposta nes diregbes X, y € z
(vgaitem 4.2 paramaior deta hamento).

O conjunto de pares ordenados A negte trabaho e definido pela relagdo de vizinhanga entre os
ub-volumes cijk do conjunto V.

A={(cijk, cuvw) | < cuvw €é visnho de cijk, se u = i+1 ou v = j+1 ou w = k+1, respectivamente
nasdirecoesx, y e z>}.

Por exemplo, sGo eementos do conjunto A os pares.
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A={(c111, c112),(c233,c234), ..., (cijk, cij(k+1)), (cijk, c(i+1)jK),(cijk, ci(j+1)k)...}
Os grafos podem s representados no computedor através de matrizes. Estas matrizes
podem ser basicamente de doistipos: meatrizes de incidéncia e matrizes de adjacéncia

Matriz deincidéncia

Um grafo G é representado por uma meatriz de incidéndia quando no mesmo tém-se n vértices v,
V2 ..vn, e m aedas al,a2..am e a malriz que o representa € uma matriz n X m, onde cada
elemento gk damatriz € determinado da seguinte manera

gk =1, ssaaedaak éincidente ao vértice §

gk =1, seaarestaak €néo incidente ao vértice §

A méariz de incidéncia do exemplo dado é a seguinte:

al a2 a3 a4 &
vii 0 0 0O
v21 1 0 0 1
v30 0 1 1 0
vi0 1 0 0 O
v6o0 01 0O
v60 0 0 1 1

Matriz de adjacéncia

Sga G um grafo smples com n vértices v, v2 ..vn. A mariz representativa deste grafo é dita de
adjacéncia quando € uma matriz nxn, onde o vaor de cada demento gk da matriz é determinado
da ssguinte manara

gk = 1seovéticevj evk sdo ligados por umaareta
gk =0seo véticevj evk ndo sdo ligados por aresta

Exemplo damétriz de adjacéncia representativa do grafo

vl v2 v3 v4d v5 v6

vi0o 01 00 O

v21 0 0 01 O

v31 0 01 0 1

vi0o 01 0 0 1

vo 0O 1 00O O

v60O 1 1 00 O
2.9 Grafos e Usnagem

Um modeo de sdlido € uma representacéo digitd da geometria de um objeto fisico
exigente ou idedizado. Um modelo gomérico torna possivel o estudo de um objeto das suas
caracteridicas ou interacbes com 0 meo em que se encontra. Cria-s2 um moddo por ser mas
conveniente e econdmico que produzir um objeto red, podendo-se estabelecer programas de
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dmulacdo para o0 SOlido computaciond, evitando-se a criagdo de protétipos onerosos e
complicados.

O modeamento de um sdlido computaciond pode ser obtido aravés de um grafo onde os
vértices representem os volumes primitivas (sub-volumes) que entram na composicéo do sdlido,
e 0s arcos a rdacéo de adjacéncia. Esta composicdo dos sub-volumes para a obtencéo do sdlido
principa pode ser através de soma, subtracdo ou intersego de conjuntos.

< &

Figura2.14 - Solido obtido pela soma de dois Sdlidos primitivos

7 C

Fgura2.15 — Sdlido obtido pela diferenca de dois solidos primitivos

Os exemplos acima mostram como podemos criar um Sdlido computaciond a partir da adicdo ou
ubtracdo de volumes primitivos. O resultado find € 0 mesmo, entretanto quando o objetivo €
extrar de um dgema CAD, as informaches geoméricas para manufatura ou controle de
processo, precisa-se conhecer detalhes do volume a ser retirado em forma de cavacos. Entéo o
solido find deve s desenhado como no exemplo da figura 2.15, porque € de interesse saber
detahes do sdlido S3. Este Sdlido, pode ser representado como uma operacéo booleana de
diferenca entre a pega bruta e a pega fina, conforme pode-se verificar na figura 2.16. A geragédo
dos grafos para o reconhecimento deste volume deve estabelecer 0 grau de parentesco entre este e
as fronteiras da peca bruta e da peca find. No grafo teremos os caminhos ou trgetdria da
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ferramenta que gerara a pega find. Eles est@o representados na figura 2.16, 2.17 e 2.18. Up,
Down, Front, Rear, Left e Right S50 as fronteiras da peca bruta com o meio ambiente, isto € up e
down sfo pardeos aos planos xy, fronte rear parddos a0 plano xz e left e right parddos aos

planosyz.

) X4

Figura 2.16 — Sdlido a ser removido em formade cavacos.

m

'/ (Tieht>

Eont:

Figura 217 — Parentesco entre o volume a ser removido como cavacos e as fronteras da peca
bruta

[T | [FRONT] REAR. | RIGHT | LEFT | DOWN]|
1 ] ] ]
[#eca] [sz | [®Egal [s3 | [megal [ 53 | [ 53 | [FEcal] [7Eca| [zECa]
PECA [FRONT] [PECA |

Figura 2.18 — Grafos de adjacéncia do e emento geométrico S3
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3.OBJETIVO

Ede trabdho tem como objetivo desenvolver uma metodologia para 0 reconhecimento
automético das operagBes de usinagem para programa que redlize aintegraco entre 0S processos
CAD/CAAP/CAM/CNC para manufatura em méguinas de trés eixos (ver figura3.1).

[ BANCO DE DADOS
- Fungdes da peca

- Acabamento superficial

- Ferramentas de corte

- Parametros de Taylor e Kienrle
- Dades da macuina

N

Figura 3.1 — Integracdo entre os sstemas CAD/CAPP/CAM e CN. (Adaptado de SCHUTZER, K.
1997)

No capitulo 2 foi mogrado como 0s recursos computacionals tem atuamente uma intensa
aplicacdo em todas as fases da manufatura de um produto, desde a sua concepcdo aé sua
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obtencéo. A figura 3.1 mostra que é necessrio haver uma integragdo entre os Sstemeas de projeto,
plangamento e faoricagdo (CAD/CAPPICAM). A primera egoa diz repato  ao
desenvolvimento do projeto, onde aravés do auxilio do computador (CAD) s definidos os
desenhos das pecas com seus detdhamentos funcionas io € grau de acabamento, tolerdncias
dimensonais entre outros. Uma vez edabdecidas as pecas a serem fabricadas € necessiio
redizar o plangamento do processo como auxilio do computador (CAPP). No plangamento so
definides méguines e fearamentas digponiveis e confeccdo de gabaritos para a fabricac@o
otimizada das pegas. ApGs 0 plangamento do processo devemse detdhar as condigbes de
fabricacéo, id0 € fixar os pa@metros de corte e definir a trgetdria das ferramentas gerando o
codigo CNC automdicamente dentro do sSsema de manufatura auxiliada por computador
(CAM).

Para que um dsema CAD/CAPP/CAM funcione de forma intdigente e eficiente € necessaio que
des edgam inteligados compartilnando informegbes com diversos bancos de dados. A
eficiéncia da geracéo automética do codigo CNC para usnagem de pegas rotacionais usando-se a
teoria dos grefos ja foi comprovada nos trabahos desenvolvidos por Cavdcante e Andrade
(2001).

Entretanto a geracéo automdica do codigo CNC (para pegas prisméticad) usando-se a teoria dos
grafos ndo setem registro, nabibliografia atud, de que tenha sido objeto de pesquisa

Ede trabadho tem como objetivo fornecer subsidios necessios para 0 reconhecimento
automdico dos sub-procesos de fresamento, e fornecer suporte técnico para um  futuro
desenvolvimento de um programa computeciond que gere automaicamente o codigo CNC, para
ausinagem de pegas prigmaticas.

Dados tecnolégicos como materid da peca, dados da maquina ferramenta e dados das
ferramentas de corte seréo os dados de entrada para este programa juntamente com os dados
geoméricos da peca bruta, da pega a ser usinada bem como o volume a ser retirado em forma de
cavacos. O volume de cavacos a ser retirado deverd ser representado como um solido oriundo de
uma operacéo booleana de diferenca entre a peca bruta e a peca acabada.

A obtencdo das informacBes necesskia paa 0 reconhecimento das operagfes de
fabricacdo da peca € viabilizada pela decomposicio deste terceiro sdlido, em partes mais Smples,
ou sga, em sub-volumes, com caracteridicas geométricas e topologicas bem definidas. Etes sub-
volumes seréo edruturados e amazenados na forma de grafos direcionados. Através da relacéo
de paentesco entre os ementos geométricos do grafo e de outros procedimentos que seréo
abordados a0 longo deste trabaho, é que se devera reconhecer as operagdes que serdo executadas
na fabricacdo da peca. Apds 0 reconhecimento das operactes que seréo executadas, este Sstema
deverd interagir com um banco de dados de ferramenta, para a escolha das ferramentas de corte
bem como seus porta ferramentas, necessaios para a execucdo das operagfes de usinagem
envolvidas na fabricacdo da pega Para 0 desenvolvimento do plangamento da usnagem, devera
ser determinado: 0s métodos e as posicBes de fixacdo da peca; 0 nimero de “set-up's’, o
segiienciamento das operagbes, a deferminagio da trajetdria das ferramentas de corte para a
execucdo de cada operacdo, e 0s parametros otimizados de usinagem, levando-se em conta as
condigdes Gtimas de corte e de trgeto das ferramentas, assm como os fatores de menor custo e
méxima producdo. Outros bancos de dados de usinagem, onde dados tecnolGgicos como os
parametros das formulas de Taylor e Kienzle, para os cdculos da vida Util das ferramentas e das
poténcias de corte respectivamente, deverdo estar disponibilizados para a interacd com o ssema
que desenvolverd o codigo CNC para a usnagem. De posse dessas informagbes, 0 software
gerad uma codificacdb numa determinada seqiiéncia e em um aquivo, que sera lido peo
comando da méaguina para a execucdo automética do prograna CNC sem a necessidade de um
programador, para programar a maguing, a partir da leitura do desenho, conforme mostrou-se na
figura3.1.
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4. REPRESENTACAO DA PECA BRUTA, DA PECA FINAL E DO VOLUME A SER
TRANSFORMADO EM CAVACOS.

Para que sga possivd uma futura implementacdo da metodologia a ser gpresentada neste
capitulo é necessrio que a patir dos desenhos das pecas bruta e find, feitos num sstema CAD
quaquer, esta peca e 0 volume sgam reconhecidos aravés de um software. Para que iso sga
vidvel € necessrio representar a peca bruta e a find, assm como o volume a s usinado, de
forma adequada.

Uma vez que a maguina CNC a ser usada neste trabadho é uma centrd de usinagem do
tipo Discoveri 2240 da Romi , as pegas brutas a serem consderadas agui em fungéo das restrigdes
do processo, poderdo ser :

Parddogramos — Neste caso s80 necessarios a leitura das trés dimensdes deste solido xb , yb , zb
ve a(figura4.l) .

Cilindros— Neste caso s necessrios aleitura do didmetro e ou raio da base e do comprimento
(dturg) do allindro ver a(figura4.2).

e

zb

L

Figura 4.1— Pega bruta em forma de paraleogramo

(=
F

.
q -

RS y

Figura4.2 — Peca bruta de formadilindrica

Para uma outra forma quaquer de peca bruta deve-se definir as dimensdes necessirias parao
reconhecimento do sdlido .
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4.1 Procedimento Para Obtengéo Dos Sub-Volumes Das Pegas.

Neste trabaho, a pega bruta, a pega find (figura 4.3 e 4.4), e o volume a ser retirado em
forma de cavacos, (volume este que é representado como um ou vaios Sdlidos oriundos de uma
operacdo Booleana de diferenca, entre a pega bruta e peca find), sfo definidos em forma de sub-
volumes (figura 4.4). Cada um detes olidos foram divididos em volumes menores, e mais
amples que denominamos aqui de sub-volumes (figura 4.5). Estes sub- volumes colados
segundo a orientacéo de um grafo de adjacéncia, compdem os volumes maiores (pega bruta, find
ematerid a ser removido em forma de cavacos).

Figura4.3 — Pecafind com cand emformade T

zb

Figura4.4 — Pecafind com cand em formade T, com arepresentacéo do sobre-metd na cor
anza

Paradividir apecaem sub-volumesfoi usado 0 seguinte procedimento;

a Tomou-se como base 0 desenho da pegafind (figura4.3)

b) Tragcou-se nas trés vidas principas (de cima, laerd e frontd), as linhas de contorno
representativa do sobre-metd, determinando deste modo as fronteiras da pega bruta (figuras 4.4
4.6 e 4.7). Na figura 4.7 o sobre-metal esta representado na cor  cinza. Neste caso a peca bruta
tem o formato pardeepipédico e o processo de usnagem é o fresamento plano tangencid e
frontal de topo.
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c)Pelos pontos de encontro das arestas do desenho da pega find tragaram-se pardelas & arestas
de contorno, ou sga, as arestas de projecdo da peca bruta. Estas pardélas sdo tragos de planos
paddos a XY, XZ, YZ e que passam pelos nés da peca find. Este conjunto ¢k plancs, que
chamouse de planos geoméricos auxiliares, dividem a peca em fdias ou camades As
intersegfes desses planos dividem a peca em sub-volumes determinando o nimero e a forma
geométricados mesmosVer, figuras4.5, 4.6 e4.7.

£

Fgura4.5 — Pecafind com cand em formade T.

A divisio da pega em varias camadas permite 0 reconhecimento dos detalhes internos da
peca Dos sub-volumes em que a peca foi dividida adguns compdem a peca bruta, ouros
compdem a peca find e o retante compde o lido ou Sdlidos a s ou serem removidos em
forma de cavacos. Os sub-volumes a serem removidos ficam bem definidos com a sucessfo de
cortes feitos na peca bruta, gerando as camadas, permitindo desta forma, uma observacdo mas
detahada das partes internas da peca Através destes sub-volumes caidogados em forma de
grafos € que seréo reconhecidos mediante regras bem definidas, as operagbes de usinagem a
Serem executadas.
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4.2 |dentificacdo dos Planos Auxiliares e Dos Sub-Volumes

Quando se tracam os planos geométricos auxiliares nas projecdes da peca passando pelos
encontros da pecafind (os nos dapeca), temse as seguintes condderacies a serem feitas

g P

Figura4.6 — Pecafind com cand en formade T com o contorno na cor cinzarepresentando o sobre metd

a) Osplanos parddos aos planos do diedro, dividem a pega bruta em camadas aqui chamadas
“Fxyz’ podendo os indices variar da seguinte forma

x=123.... I
y=123....m
z=123....n

Ex: F3yz = terceira camada parddaao plano yz Fxyl = primera camada parddaao plano xy.
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b) Estas camadas sdo formadas por uma s&rie de sub-volumes limitados pelas mesmaos plancs gue
as gerou, e pelos demais planos perpendiculares a edtes, e paraléos aos outros dois planos do
diedro. A intersecdo dos planos parddos aos planos do diedro divide a peca em sub-voumes
com forma, dimensdes e quantidades bem definidas. Os mesmos o dassficados da seguinte
forma

Cijk = sub volumes que compdem o sdlido que se trandformara em cavacos

Fijk = sub volumes que compdem a pecafind

Vijk = sub-volumes representativos dos dementos de vazamento de uma peca bruta quando ea
tiver um fundido ou vazado.

c) Os indices ijk dos sub volumes “C” , “P” e “V” variam da seguinte
forma:

cl)ParaoC i=12.. I

j=12...... m
k=12...... n
c.2) ParaoP i=23........ (-1
] =230, (m-1)
k=23...... (n1)
ondei — é uma camada na direcéo x | = nimero de camadas na direcéo x

j —éumacamadanadirecio y m = nUmero de cameadas nadirecéo y
k — é uma camada na diregéo z N = nimero de camadas na diregéo z

d) O nimero de camadas totais em que pode-se dividir o sdlido que representa a peca bruta é
igud a l+m+n.

Cada camada é limitada pbr dois planos geométricos auxiliares pardeos aos planos do diedro.
Deste modo 0 nimero de fatias em cada direcéo € sempre igud a0 nimero de planos  auxiliares
gue passa peos nés da peca neda direcdo menos um , condderando também como plano
geométrico auxiliar o plano do diedro , quando a peca for representada encostada a este. O
ndimero de sub-volumes totais em que pode-se dividir o Sdlido que representa a pega bruta € igud
alxmxn

No exemplo dafigura4.7, temos 5 planosparddosa XY
3 planospaddosa XZ
7 planospardelosa YZ

Egtes planosgeram umtota de: 7 camadas nadirecdo X
3 camadas nadirecéo Y
5 camadas nadiregéo Z
Deste modo , temse um ndmero total de 15 camadas e 105 sub-volumes.

Exemplo de locdizacéo de sub-volumes

Na figura 4.8 témse dguns exemplos de representacéo de sub-volume Témse 0 volume
C114, que é gerado pda intersecéo da primera faia a0 longo do exo X, pda primera faia ao
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longo do exo Y, e pea quarta fatia a0 longo do exo Z ou sga, a primera faia paddaa YZ, a
primera pardda a XZ e a quata padda a XY, respectivamente. Temos também o sub-volume
C571 que é gerado pea intersec@o da quinta fatia @ longo do eixo X pela sitima fatia a0 longo
do eixo Y, e pda primera fatia ao longo do eixo Z. Os dois sub-volumes acima exemplificados,
bem como todos os outros do tipo C, pertencem ao volume que serd retirado em forma de
cavacos. Ja 0 sub-volume P474 que é gerado pela intersecdo da quarta fatia ao longo do eixo X,
da sitima fdia ao longo do exo Y, e da quarta fatia ao longo do eixo Z, é um sub-volume
pertencente apecafind.

Z A
L L
: | | "
1 | | -
A 2 N
4 1 1 23 4585 67
z I _ | ¥
- R T [ 1 | >

Figura4.7 — Pecafind com cand em formade T com o contorno do sobre-meta e aslinhas
representativa dos tragos dos planos geométricos auxiliares.
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e

Figura 4.8 — Locdizacdo dos sub-volumes

Na peca em edtudo, (peca usnada com cand em forma de T) figuras 4.3 e 44 , a
compor-s2  a perspectiva do solido a partir das projegdes indicadas nos desenhos das figuras 4.6
e 4.7 tem-se um solido como o indicado na figura 4.9 ou sga, a perspectiva da pega com cand
em forma de T, com todas as linhas que detdham o sobre-metd e divididos em sub-volumes
Pode-se representar este sdlido, dividido em camadas parddas a XY, XZ, e a YZ. Na figura 4.10,
tem-se a peca fatiada ao longo dos eixos X, Y e Z, ou sga segundo os planos auxiliares parddos
a0 plano XY, XZ e YZ, vemos também a interseco desses planos gerando os sub-volumes que
compdem a peca. Estes sub-volumes estéo enumerados de acordo com a metodologia descrita no
parégrafo anterior conforme pode-se condatar na figura 4.7, e na figura 4.8, na qua pegamos

uma peca genérica para reforcar este procedimento, onde 0s exemplos deixam bem daros que os
indices d&o as ordenagdes dos sub-volumes em relacéo ao diedro.

Obsarvando a figura 4.10, e 4.11 verificanse os sub-volumes divididos e enumerados
segundo a metodologia descrita neste cgpitulo. Podeese a patir dda extrar informagdes
geométricas importantes para a geracdo dos grafos num sstema CAD. Os grafos hierarquizardo e
amazenardo 0s dados dos sub-volumes para poderior gplicacd na geracdo automética do
programa CNC.
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Figura4.9 — Pegacom cand em formade T, com todas as linhas que detalham o sobre-metd
dividida.em sub-volumes



C135| €235 |C335| C435 |cs35| €635 |C735
C134] €234 | €334 C434 |C534| C634 |C734
C133] €233 |c333] 433 |C533| €633 |C733
c132| €232 | 332 432 |os32| Co32 |C732
c131| €231 |c331] c431 |C531] €631 |C731
25 425
: C424
23 C323| c423 |C523
22 22
of21| @821 |ef21] 21 Jes2a| €621 |oP
/ AZ
Y
C115| €215 |c315| C415 [cs15| €615 |C715
C114| C214 |C314| C414 [C514| C614 |CT714
c113| €213 |c313]| c413 |C513| €613 |C713
cii2| 22 |c312| c412 jos12| cer2 [CT12
[ci11]| c211 |csu| c411 fosii| csn |C711 »X

Figura 4.10 - Representacéo dos sub-volumes da peca com canal em forma de T, e suas respectivas nomenclatura.

ce



(c13s] ) [czas] | [cass] | [cass]) ||:535|] [cess]) [cras])
[c13a] ) [c234] ) [caaa] ) [case] ) [coaa] ] [cead] ) [oad]]
EEal ||:233|j [caz3]) |c433|j ||:533D ||:533|j |c?33|j
(122] | [czae] | [caze] | [caza] Iosad] ) [ceze] ) [orae])

||:131|j||:231|j||:331[| ||:431|j [|:531|:] ||:531|j||:?31|j

|c121] Je221] de321| Jcaz| | cs21] cs2 |/| C721
||:115|j||:215|j||:315|j |c415|j ||:515|j |I:B15|j|5?15|j

||:114|j||:214|j|c314|j ||:414|j ||:514|j rc514|j|5?14|j
P P P P Pl = P

||:113|j||::213|j||:313|j =2 3|j ||:513|:| |EB13|j|I:?13|j
|E112D|E212D|E312|j o4t 2|j ||:512|j ]l:512|j||:?-12|j
o111 D{|:211|j||:311|j |c411|j ||:;511|j ]l:511|j|c?11|j

Figra 4.11 — Detalhamento da divisdo da peca em sub-volumes
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Figura 4.12 — Representacao dos planos auxiliares que geram as camadas e os sub-volumes
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Figura4.13 — Aglutinacéo dos sub-volumes para obtencéo dos sobre-metaisb.
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5. RECONHECIMENTO DOS SUB-PROCESSOS DE FRESAMENTO

Para a execucéo do plangamento das operagtes de usnagem, fazse necessrio a definico

dos dados geométricos e dos dados tecnoldgicos do Sistema para geracdo automética do programa
NC.
Os dados tecnoldgicos S0 as informagdes referentes a centrd de usnagem CNC, que para o
desenvolvimento deste trabalho usourse 0 centro de usinagem verticd CNC, 4240 de fabricacéo das
Indagtrias Romi S/A. Além destes dados, 0 nimero de “set-up's’ determinados para a fabricacéo
da pega, 0 seglienciamento das operagdes de usnagem, informagOes sobre escolha de ferramentas de
corte, fixacdo de pegas etc., serdo descritos no capitulo 6 bem como os parametros de corte descritos
no capitulo 7.

Os dados geométricos 2o as informaces que caracterizam geometricamente a peca de modo
que aravés de sua letura e interpretacdo definam-se as operacles de usinagem a serem gplicadas na
faoricac0 da peca Pate destes dados foram modrados no cgpitulo 4 quando se descreveu a
metodologia de divisio da peca em sub-volumes objetivando demondrar como um sstema CAD
poderd gerar a partir da leitura dos dados do desenho da peca bruta e da peca find, dementos que
componham o volume a ser retirado em forma de cavacos. Além dedta divisdo em sub-volumes faz
® hecessaxio edtudar as condigbes geométricas destes sub-volumes como  dimensdes, forma,
definicdo das operaghes a partir daleitura destes, etc. Este sera 0 objetivo deste capitulo.

Para proceder ao reconhecimento das operagbes de usinegem, faremos inicidmente uma
listagem das operagles que podem s redlizadas em um centro de usinagem CNC de eixo verticd.

5.1. Siglas das Sub- operacles de Fresamento

1) (.Cl) Interpolacdo circular interna.

2) (.CE) Interpolacdo circular externa

3) (ILH) Interpolacéo helicoiddl.

4) (FPT) Fresamento plano de topo.

5 (FPTa) Fresamento plano tangencd.

6) (FM.T.T.) Fresamento misto tangencid e topo.

7) (F.Ca) Fresamento de cavidades.

8) (F.Co) Fresamento de contorno.

9) (FCR) Fresamento decand retangular.
10)(F.CA.)  Fresamento decand angular.
11)(F.CT) Fresamento de cand em “T".

12) (F.Ch) Fresamento de chanfros.

13) (F.Cto.) Fresamento de canto, angular e a 90°.
14) (F.C.And.) Fresamento de cauda de andorinha. Podendo ser fémea(f) ou macho(m)
15)(F.P) Furacdo passante.

16) (F.N.P.)  Furacdo ndo passante.

As operagbes acima relacionadas S0 modtradas na figura 5.1, onde foi esquematizado, os

exemplos de pegcas com as respectivas operagdes de fresamento, bem como o posicionamento da
faramenta pararedizé-las



Sub-Processos de Fresamento

&=

a) Interpolacdes circulares, internas, externas, helicoidais, de rampa e arcos.

b) Fresamento plano de topo, misto, tangencial, de cavidades e conto

Ve P &

¢) Fresamento de canais retangulares, angulares, em T, chanfros, de canto a 90°, e caldas de andorinha.
3
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d) Fresamento de furos por interpolacao helicoidal, furos cego e com pré furagdo, mandrilamento, trepanacao e fresamento em mergt <

Figura5. 1 Sub- Processos de Fresamento em Centros de Usinagem Vertical CNC.
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Apbs a definicio dessas operagies deve-se proceder as caracterizagBes geométricas desses
elementos uma vez que no processo de reconhecimento dos eementos geométricos para a geracéo
automatica do programa, cada um desses sub-volumes sera um nd do grafo. A caracterizacéo
geométrica do volume a s retirado € obtida pda soma das dimensdes dos sub-volumes em uma
dada diregéo.

Por exemplo: Na divisso da peca em sub-volumes os dementos sfo parddepipedos
retangulares, em que os vértices sdo definidos por pontos de coordenadas (X, Y, z), € em que cada
par de pontos define uma aredta. (figura 5.2)

B H &) & . F
VERTICES  ARESTAS
alz 11
" a3 A0,0,0) AR  al
[ g © | B@a.00) BC a2
2 C(L0, 1) CD ald
I s |§ D@01 DA

; E(0.1,0) EF a5
ﬁ[‘ F(1,1.0) TFG a6

A — 13. G(1. 1.1) GH a7
T A :I |:|::|r 1_r 1‘.-" I]:E E.E
i) AE  af
BE all
¥ G all
9 DH alZ A

Figura5.2 - Representaco dos vértices e aretas de cubo de areta unitéria

Como dito anteriormente estes sub-volumes com suas dimensies, amazenados Segundo um
grafo de adjacéncia, quando buscado seu grau de parentesco com os demais, com as fronteiras da
peca find, e com as fronteiras da peca bruta, compora o Solido representativo do volume a ser
retirado para a obtencéo da peca find. Devemos observar que para G sub-volumes pertencentes a
uma mesma faia, as aredas perpendiculaes a0 plano em que a faia for padda todas terdo as
mesmas dimensdes. Edta condicdo nos da a possibilidade, de buscar 0 parentesco entre as &ees
destes sub-volumes gerando o pefil do sdlido a ser retirado, promovendo pogeriormente uma
extrusio afim de obter 0 mesmo aravés de varreduratrandaciond.

Entdo uma vez definida a operacdo a ser redizada deve-se garar uma planilha contendo as
coordenadas dos vértices da pega bruta, da pega find e dos sub-volumes. Nas figuras 5.3, 54 e 55
temos desenho de uma pega feito em um sistema CAD e a planilha das coordenadas dos vértices dos
ub-volumes, geradas automeaticamente no mesmo ssema



5.2 Importacdo dos Dados de Projeto de um Sistema CAD

AZ

- N - 40).00

Peca Bruta

Figura 5.3 — Peca brutaimportada do CAD

Figura 5.4 — Representacéo dos sobre-metais a serem retirados no primeiro set- up de usinagem.
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Coordenadas da Peca Bruta:

0.0000,0.0000,0.0000
0.0000,0.0000,-0.0000
0.0000,0.0000,0.0000
110.0000,0.0000,0.0000
110.0000,0.0000,40.0000
0.0000,0.0000,40.0000
0.0000,80.0000,0.0000
110.0000,80.0000,0.0000
110.0000,80.0000,40.0000
0.0000,80.0000,40.0000
0.0000,0.0000,0.0000
0.0000,80.0000,0.0000
110.0000,0.0000,0.0000
110.0000,80.0000,0.0000
110.0000,0.0000,40.0000
110.0000,80.0000,40.0000
0.0000,0.0000,40.0000
0.0000,80.0000,40.0000

Coordenadas do Sobre-metal Lateral

Right:

-0.0000,0.0000,35.0000
-0.0000,5.0000,35.0000
-0.0000,5.0000,-0.0000
0.0000,0.0000,0.0000
110.0000,-0.0000,35.0000
110.0000,5.0000,35.0000
110.0000,5.0000,-0.0000
110.0000,-0.0000,0.0000
-0.0000,0.0000,35.0000
110.0000,-0.0000,35.0000
-0.0000,5.0000,35.0000
110.0000,5.0000,35.0000
-0.0000,5.0000,-0.0000
110.0000,5.0000,-0.0000
0.0000,0.0000,0.0000
110.0000,-0.0000,0.0000

Coordenadas do Sobre-metal Lateral

L eft:

-0.0000,80.0000,35.0000
0.0000,80.0000,0.0000
-0.0000,75.0000,0.0000
-0.0000,75.0000,35.0000
110.0000,80.0000,35.0000
110.0000,80.0000,0.0000
110.0000,75.0000,0.0000
110.0000, 75.0000,35.0000
-0.0000,80.0000,35.0000
110.0000,80.0000,35.0000
0.0000,80.0000,0.0000
110.0000,80.0000,0.0000
-0.0000,75.0000,0.0000
110.0000,75.0000,0.0000
-0.0000,75.0000,35.0000
110.0000,75.0000,35.0000

40
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‘Segundo Set-up
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Sobre-metal Down

anal Central
Canal Lateral Right

Figura 5.5 — Representacéo dos sobre-metais a serem retirados no segundo set- up de usinagem.

Coordenadas do Sobre-metal Up:  Coordenadasdo Sobre-metal Rear:  Coordenadas do Sobre-metal Front:

0.0000.-0.0000,35.0000
0.0000.-0.0000,35.0000
0.0000.-0.0000,30.0000
110.0000,-0.0000,30.0000
110.0000,-0.0000,35.0000
0.0000,70.0000,35.0000
0.0000,70.0000,35.0000
0.0000,70.0000,30.0000
110.0000,70.0000,30.0000
110.0000,70.0000,35.0000
0.0000,-0.0000,35.0000
0.0000,70.0000,35.0000
0.0000,-0.0000,30.0000
0.0000,70.0000,30.0000
110.0000,-0.0000,30.0000
110.0000,70.0000,30.0000
110.0000,-0.0000,35.0000
110.0000,70.0000,35.0000

110.0000,0.0000,0.0000
105.0000,0.0000,0.0000
105.0000,0.0000,30.0000
110.0000,0.0000,30.0000
110.0000,70.0000,0.0000
105.0000,70.0000,0.0000
105.0000,70.0000,30.0000
110.0000,70.0000,30.0000
110.0000,0.0000,0.0000
110.0000,70.0000,0.0000
105.0000,0.0000,0.0000
105.0000,70.0000,0.0000
105.0000,0.0000,30.0000
105.0000,70.0000,30.0000
110.0000,0.0000,30.0000
110.0000,70.0000,30.0000

0.0000,0.0000,0.0000
5.0000,0.0000,-0.0000
5.0000,0.0000,30.0000
0.0000,-0.0000,30.0000
-0.0000, 70.0000,0.0000
5.0000,70.0000,-0.0000
5.0000,70.0000,30.0000
-0.0000, 70.0000,30.0000
0.0000,0.0000,0.0000
-0.0000,70.0000,0.0000
5.0000,0.0000,-0.0000
5.0000,70.0000,-0.0000
5.0000,0.0000,30.0000
5.0000,70.0000,30.0000
0.0000,-0.0000,30.0000
-0.0000, 70.0000,30.0000



Coordenadas do Canal
Central:

5.0000,45.0000,30.0000
5.0000,45.0000,10.0000
5.0000,25.0000,10.0000
5.0000,25.0000,30.0000
105.0000,45.0000,30.0000
105.0000,45.0000,10.0000
105.0000,25.0000,10.0000
105.0000,25.0000,30.0000
5.0000,45.0000,30.0000
105.0000,45.0000,30.0000
5.0000,45.0000,10.0000
105.0000,45.0000,10.0000
5.0000,25.0000,10.0000
105.0000,25.0000,10.0000
5.0000,25.0000,30.0000
105.0000,25.0000,30.0000

Coordenadas da Peca Final:

5.0000,0.0000,30.0000
5.0000,25.0000,30.0000
5.0000,25.0000,20.0000
5.0000,15.0000,20.0000
5.0000,15.0000,10.0000
5.0000,55.0000,10.0000
5.0000,55.0000,20.0000
5.0000,45.0000,20.0000
5.0000,45.0000,30.0000
5.0000,70.0000,30.0000
5.0000,70.0000,-0.0000
5.0000,0.0000,-0.0000
105.0000,0.0000,30.0000
105.0000,25.0000,30.0000
105.0000,25.0000,20.0000
105.0000,15.0000,20.0000
105.0000,15.0000,10.0000
105.0000,55.0000,10.0000
105.0000,55.0000,20.0000
105.0000,45.0000,20.0000
105.0000,45.0000,30.0000
105.0000,70.0000,30.0000
105.0000,70.0000,-0.0000
105.0000,0.0000,-0.0000

Coordenadas do Canal
Lateral Right:

5.0000,25.0000,20.0000
5.0000,25.0000,10.0000
5.0000,15.0000,10.0000
5.0000,15.0000,20.0000
105.0000,25.0000,20.0000
105.0000,25.0000,10.0000
105.0000,15.0000,10.0000
105.0000,15.0000,20.0000
5.0000,25.0000,20.0000
105.0000,25.0000,20.0000
5.0000,25.0000,10.0000
105.0000,25.0000,10.0000
5.0000,15.0000,10.0000
105.0000,15.0000,10.0000
5.0000,15.0000,20.0000
105.0000,15.0000,20.0000

Coordenadas do Canal Lateral

L eft:

5.0000,45.0000,20.0000
-5.0000,45.0000,30.0000
-5.0000,45.0000,20.0000
-5.0000,35.0000,20.0000
55.0000,-5.0000,70.0000
45.0000,-5.0000,80.0000
45,0000,-5.0000,70.0000
45,0000,-15.0000,70.0000
5.0000,45.0000,20.0000
55.0000,-5.0000,70.0000
-5.0000,45.0000,30.0000
45,0000,-5.0000,80.0000
-5.0000,45.0000,20.0000
45.0000,-5.0000,70.0000
-5.0000,35.0000,20.0000
45.0000,-15.0000, 70.0000

5.0000,0.0000,30.0000
105.0000,0.0000,30.0000
5.0000,25.0000,30.0000
105.0000,25.0000,30.0000
5.0000,25.0000,20.0000
105.0000,25.0000,20.0000
5.0000,15.0000,20.0000
105.0000,15.0000,20.0000
5.0000,15.0000,10.0000
105.0000,15.0000,10.0000
5.0000,55.0000,10.0000
105.0000,55.0000,10.0000
5.0000,55.0000,20.0000
105.0000,55.0000,20.0000
5.0000,45.0000,20.0000
105.0000,45.0000,20.0000
5.0000,45.0000,30.0000
105.0000,45.0000,30.0000
5.0000,70.0000,30.0000
105.0000,70.0000,30.0000
5.0000,70.0000,-0.0000
105.0000,70.0000,-0.0000
5.0000,0.0000,-0.0000
105.0000,0.0000,-0.0000
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5.3 Testes a Serem Redlizados Para Reconhecimento das Operagdes de Usnagem.

Neste paragrafo seréo descritos os procedimentos para a redizacdo dos testes, que promovem
0 reconhecimento das operagies de usinagem usadas na fabricagdo da pega, a partir da andise do
parentesco entre 0s sub-vaumes Antes de se aplicar etes testes, é necessaio e aglutinar os sub-
volumes de acordo com o grau de parentesco entre ees e suas fronteiras (up, down, left, right, front,
rear). Por exemplo os sub-volumes que compdem os sobre metas, tém descendéncia em primeiro
grau com suas fronteras, igo €"i” ou “j” ou “K” igud a “1” define um sub-volume na superficie da
peca bruta. Por exemplo, na pega da figura 4.10 e 4.11, o sobre-metal do lado esquerdo da pega tem
todos os sub-volumes com i = 1, a saber: ¢135; ¢134; c133; c132; ¢131; cl125; c124; c123; c122;
cl121; cl115; c114; c113; c112; c111. Os sub-volumes que compde 0 sobre-metd superior tém todos
os “K’ iguais a0 numero de camadas na qua a pega foi sub-dividida, na direcdo do exo z. Por
exemplo, na pega da figura 4.10, tem-se cinco camadas na direcéo z, 0 “n” assume o vdor “5’,
portanto k = 5 e os sub-volumes filhos diretamente de up sdo: cl115; c215; c315; c415; c515; c615;
c715; c125; c225; c325; c425; ¢525; c625; c725; c135; c235; c335; c435; ¢535; c635; ¢735. Da

mesmaformatemseque:
- 0 sobre-meta do lado direito da pega € caracterizado por goresentar i = |, uma vez que na direcéo
do eixo x a pega foi sub-dividida em sete camadas, tendo-se i = | = 7; os descendente em primeiro
grau de“right” tem“i =",

- no bremetd inferior, todos 0s seus sub-volumes, so filhos em primera geracdo de “down”,

portanto sfo caracterizados por gpresentaremk = 1

- 0 sobremetd da parte dianteira da pega é composto por todos 0s sub-volumes que S0 descendente
de“frort” em primeiro grau, i0 €, j = 1.

- 0 bre-metd da parte trasara € composto por todos os sub-volumes que sGo descendente de
“front” em ultimageracéo , i0€ j=m=3.

Resumindo, os sobre-metais sfo identificados por possuirem i =1 (sobre-metd left); i = | (sobre-
metd right); ] =1 (sobre-metd front); j = m (bremetd rear); k = 1 (sobre-metd down) e k = n
(sobre-metd up).

Uma vez aglutinados todos os sub-volumes comi=1;i=1;j=1;j =m; k=1 ek = n pateseagora
para aglutinacdo dos sub-volumes das camadas mais internas, que s caracterizados por terem i [

LidLjoLjOmkOlekdn.

Para as pegas prisméticas estrudadas na diregéo y, os sub-volumes gue compdem as camadas
internas véo ser perpendiculares a0 plano xz, portanto sBo caracterizados por possuirem os “i's’ e 0s
“I's’ iguas, precisando fazer-se a aglutinacdo na diregéo “Z’. Por exemplo, os sub-volumes c424 e
423 da figura 4.10 e 4.11, possuem 0s mesnos i’'s e j's. Ees dois dementos sfo aglutinados na
direcd0’z’ para formar 0 cand retangular. Para méquines de dois exos e meo, a preferéncia de
aglutinacdo das camadas mai's externas deve ser na direcéo do exo z.

As aglutinagbes dos sub-volumes que geram as camadas dos sobremetais podem ser
representadas através dos grafos gpresentados nas figuras 5.6, 5.7 e 5.8. Cada uma dessas camadas
possui pelo menos quatro grafos para aglutinacéo. Se tomarmos por exemplo 0 sobre-metd “LEFT”
verificaremos que teremos um grafo com raiz em UP, um em DOWN, um em FRONT e outro em
REAR. Como anteriormente dito neste paragrafo a peca do exemplo possui sete camadas ao longo
do eixo X, trés camadas a0 longo do exo Y e cinco camadas ao longo do exo Z, pefazendo um
totd de 60 grafos. A fim de tornar mas Smples a goresentacéo dos grafos, para cada camada
representaremos o parentesco entre as quatro fronteiras que seréo raizes do grafo de aglutinacéo.

Apos a representacéo dos grafos (figuras 5.6, 5.7 e 5.8) seréo relacionadas os testes em forma
de perguntas, que aplicadas aos grafos gerara respostas em forma de codigos que preenchidos com
oscaracteres“0”,“1” e“x” (zero, um exis), Seréo capazes de identificar de forma peculiar cadauma
das operagies de fresamento.
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Z=00U

FRONT

Z=00

C311-(C312-|C313-{C314-{C115
_C321—PE(;A c32' PEC 012=s—
H c331r—| 03311—| 033$_| c1341p| c13$
REAR
FRONT
| | | | |
cet ce1b{ce13 co14-(co15
—%Caziﬂ PECA k{cez$
—{063$¢C633ﬂ063$4CG3%¢063$—
RFAR |

'UC

144



Figura 5.7 — Grafo, FRONT, REAR, LEFT, RIGHT.
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a) Veificar se ha parentesco entre 0 “FRONT” e 0 eemento geométrico selecionado.

b) Verificar se ha parentesco entre 0 "REAR” e 0 demento geométrico selecionado.

c) Verificar sehaparentesco entre 0 “UP’ e 0 demento geométrico salecionado.

d) Veificar 2 hdparentesco entre 0 “DOWN” e 0 eemento geométrico selecionado.

e) Veificar se hdparentesco entre 0 “LEFT” e 0 demento geométrico selecionado.

f) Veificar se h& parentesco entre 0 “RIGHT” e 0 elemento geométrico selecionado.

g Veificar seopa, nadirego “FRONT’, do demento geométrico selecionado éfilho de
“FRONT".

h) Verificar 20 pa, nadirecéo “REAR”, do demento geométrico selecionado éfilho de
“REAR".

i) Veificar 20 pai, nadiregéo “UP’, do demento geométrico selecionado éfilho de“UP’.

j) Veificar seo pa, nadirecéo “DOWN?”, do emento geométrico selecionado éfilho de

“DOWN?".

K) Verificar 20 pa, nadirecéo “LEFT”, do eemento geométrico selecionado éfilho de
“LEFT”.

l) Verificar 20 pa, nadirecio “RIGHT”, do eemento geométrico selecionado éfilho de
“RIGHT”.

m) Verificar em que faces (fronteiras) se encontram os sub-volumes a serem usinados para se
definir o nimero de“sgt-up's'.
Para veificar s exige parentesco entre um demento geométrico e os limites da peca devem se
veificar s é possivd patir de um dos limites da peca e s chegar a0 demento geométrico
selecionado do grafo.

Dizse que um demento € pa de outro, quando, segundo um sentido, ele é adjacente e anterior
ao demento em teste.

Os tedes para 0 reconhecimento das operagbes de usinagem descritos acima devem ter como
repostas as seguintes.

“1” exige parentesco entre os dois dementas,
“0” ndo existe parentesco entre os dois e ementas,
“X” ndo esta sendo levado em condderacéo se existe ou Ndo parentesco.

ApGs serem descritos 0s testes para 0 reconhecimento das operagBes de usnagem, seréo
gpresentadas as regras de reconhecimento dessas operagles.

5.4 Regras de Reconhecimento das Operagfes de Usinagem

1) Seostedesde“A” a“F’ todos forem iguais a “1” e s6 um for igud a zero a operacdo sera
fresamento plano daface oposta aque o teste for igud a“0” (figuras 5.3 a5.8).

2) Seostestes“d’, “b”, “c’, tiverem como resposta “1” e os testes “d”, “€’, “f”, tiverem como
resposta“0”, a operacdo sera fresamento de cand retangular/canad angular(figura 5.3).

3) Seotege”“c’ foriguad a“1”, eostetes“d’, “b” “d’, “¢&’, “f’, forem iguais a“0", a operagéo
de usinagem sera fresamento de cavidades/'usinagem de furo néo passante (ver figura 5.4).

4) Se o tede “c’, "d’ forem iguais a “1’, e os testes “&’, “b" ,’¢’, “f”", forem iguasa“0’, a
operacao € usnagem de furo passante (figura 5.5).
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5) Seostestes“d’, “b’, “c’, “f”, forem iguasa“l’ e ostestes “d’, "€’ iguais a“0’, a operacéo
de usinagem serd fresamento de canto a 90°, lado direito/fresamento de chanfro (figuras 5.6 e
5.7).
6) Se os tegdtes “@’, “b", “c’ e “¢€’, forem iguais a “1” e os tedtes “d” e "f” iguais a “0”, a
operacdo de usinagem sera fresamento de canto a 90°, lado esquerdo.
7) Se os testes “d’, “c’, “€ e “f’, forem iguas a “1” e os edes “b” e "d’ iguas a “0’, a
operacdo de usinagem seré fresamento de canto a 90°, lado frontdl.
8) Seostestes“b’, “c’, “€’, “f’, foremiguasa“l’ eostestes“d’, "d’ iguaisa“0’, a operacéo
de usinagem sera fresamento de canto a 90°, lado traseiro.
9) Aplicando as regras 4;5;6;7, na mesma pega, teremos a operacdo de fresamento de contorno
retangular (ver figura 5.8).
10) Se os tedtes “d’, “b”, “c’, “i”, forem iguas a “1” e os testes “d’, "€, “f”, iguais a“0" a
operacdo de usinagem sera fresamento de cadl em” T” /rabo de andorinha fémea (figura 5.9).
Para exemplificar as gplicaches destes testes Inicidmente serdo abordados os casos em que as
pegas tenham sobre-metd a ser usnado em gpenas  uma das faces como representado nes figuras 5.3
a5.3h.

5.5 Processo de Identificac@o dos Elementos Geométricos que Caracterizam os Sobre metais .

Uma das operagbes mais comuns no fresamento € a retirada do sobre-metd deixado em uma
ou mais faces da peca bruta. Este sobre-metal pode ser retirado (usinado) através des operacOes de
fresamento de topo ou fresamento tangencid. O sobre-metd é caracterizado pelo fato de ser
descendente em primeiro grau de uma ou agumeas fronteras da peca bruta. Caso exia um Unico
sub-volume e de sga filho de “UP’, FRONT”, “REAR","LEFT” e “RIGHT” e ndo sga filho de
“DOWN”, tem-se um fresamento de topo na face superior da pega bruta (figura 5.3 &). Caso 0 sobre-
metd exidente encontre-se na face inferior da peca bruta e de sga filho de “DOWN”, FRONT”,
“REAR’)’LEFT” e “RIGHT” e ndo sgafilho de “UP’ teremos fresamento de topo da parte inferior.
O resultados dos testes de reconhecimento serd o gpresentado na figura 54 (a b). As operacles
s=réo redizades em um Unico “st-up’. Infra representados etéo os grafos que mostran O
parentesco entre as fronteiras do Solido primitivo e os sobre metais, e as tabelas que contem os
testes, para 0 reconhecimento destas operacoes.

(8 Sobre-metd “UP” (b) Sobre-meta “DOWN”
Figura5.3 —Fresamento plano de topo dos sobre-metais“UP’ e “DOWN”
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Figura 5.4 — Grafos e tabel as de testes paraidentificagéo dos sobre-metais UP e DOWN.

No caso das figuras 5.3 a e 5.3 b, a fixacdo da peca bruta na méquina deve ser feita gpoiando-se a
mesma pelo lado que a respogta do teste € “néo”, ou sga “0”. No caso dafigura (5.3 @), aresposta a
pergunta € filho de “DOWN” é “néo” ou sga, a tabela é preenchida com “0” (zero), prtanto aface
“DOWN” da peca bruta deve estar para baixo. No caso da figura (5.3 b), a resposta “0” é para o
“UP’. Igo dgnifica que o sobremetd a ser retirado, esta na face DOWN, devendo, portanto, se
fixar a peca bruta com edta face virada para cima. No caso do sobre-metd encontrar-se em uma das
laterais os resultados dos testes seréo aqueles gpresentados na figura 5.4 e o resultado do processo é
o fresamento plano tangencidl.

O fresamento plano tangencid € caracterizado, pelo fato do sobre-metd ser descendente de

todas as fronteiras menos uma, que € aquela que esta direciondmente a a oposta. Para que 0 sobre-
metal possa ser retirado pelo processo de fresamento tangencid, é necessxio que eta face da pega
bruta etga livre, ou sga, néo tenha contato nem com a mesa nem com digpostivos de fixaggn. Em
todas as Stuages dafigura 5.4, o fresamento acontecera em um Unico “ set-up”.
No caso em que 0 sobre-metd se encontrar em duas faces diametramente opodta, isto € “LEFT” ou
“RIGHT”, ou “FRONT’ e “REAR” smultaneamente, a usnagem pode acontecer em um Unico “set-
up” e a pega poder s fixada pedo meio, e edas faces ficarem em badango (livres). Caso contr&ios
Serdo necessiio dois“set-up's’
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Figura5.4 (d) — Fresamento plano tangencid dos sobre-metais“LEFT”, “RIGHT”
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P

Figura5.4 (b) — Fresamento plano tangencid dos sobre metais”FRONT” E “REAR”.
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Figura5.4 (c) - Tabdadeidentificacdo dos € ementas geométricos que caracterizam a operacao de
usnagem com os grafos

5.6 Fresamento de Canais Retangulares

O fresamento dos canas retangulares quando usnados em centros de usinegem veticas
deve ter a operacdo feita usando-se fresas de topo para que 0 processo de fabricagcdo sga o
fresamento mido, uma vez que a ferramenta usna a0 mesmo tempo a laterd e o fundo do cand.
Negte trabaho para a usnagem de canas deste tipo, tendo a peca, sobre-metd a ser retirado em
todas as seis faces, o procedimento a ser adotado € o seguinte:
A fixacZp da pega bruta € feita em uma morsa de precisfo de modo que duas faces parddas fiquem
em badango, (vga capitulo 6, pagina 77 figuras 6.4 e 6.5), dando a peca que é fixada pela face
“LEFT” e “RIGHT” a posshilidade de s usna as duas faces “FRONT” e “REAR’ com
fresamento tangencid, e a terceira face, a opoda a0 cand, pardda a mesa de trabdho, a face
“DOWN", a condicdo de ser usinada com fresamento fronta de topo, no primeiro “set-up” . No
segundo “set-up”, a fixacdo da peca deve ser feta peas faces “FRONT” e “REAR” ja usnadas e
com a face “DOWN” gpoiada na morsa de fixacdo pardda a mesa de trabaho. Deste modo temse
condicdo de s udnar as faces “LEFT” e “RIGTH” com fresamento tangencid, e poderiormente,
proceder-se a usnegem da face “UP’ com fresamento fronta de topo e o cand retangular cujo
elemento geométrico € o ¢323 , com fresamento migto. Na figura 5.5 esta representada estas etgpas
de usnagem, onde se ver os sohremetais “FRONT” e “REAR” na cor roxa retirados na primeira
fae no primaro “set-up” e o sobre-metd “DOWN” na cor cinza retirado na segunda fase do
primeiro “set-up”. Note-se que duas faixas do sobremetd ‘DOWN” est&o também na cor roxa. Iso
€ paa representar, que estas duas faixas foram retiradas na primera fase na usnagem dos sobre-
metais “FRONT” e “REAR” ou eas poderdo ser retiradas juntos com o “DOWN” caso o tempo de
usinagem sga menor. Se a peca ja tiver todos os sobre-metals usnados, e tenha-se que usnar goenas
0 cand, 0 teste a ser implementado serg, a verificagdo do parentesco, do demento geométrico
“c323’,com as fronteiras da peca bruta e da peca acabada. Deste modo os testes a serem redizados
seréo 0s gpresentados na figura 5.6, e 0 processo como dito anteriormente € o fresamento de cand

retangular(F.C.R.).
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FERONT
Figura5.5 - Usnagem de cand retangular com o primeiro e segundo “set-up’”.

5.7 Fresamento de Canto a 90°

Na redizacéo da operacéo de fresamento de canto a 90° se a peca bruta tiver sobremetd a
s retirado em todas as faces, deve-se proceder no primeiro “set-up” como descrito na operacéo de
usnagem de cand retangular. A fixacdo da peca bruta é feita em uma morsa de precisio de modo
que duas faces pardeas fiquem em bdango, dando a peca que é fixada pda face “LEFT” e
“RIGHT” a posshilidede de se usna as duass faces “FRONT” e “REAR” com fresamento
tangencid, e a tercaira face, a oposta ao canto de 90°, pardela amesa de trabaho, a face “DOWN”,
a condicdo de ser udnada com fresamento frontal de topo, no primero “set-up”. No sgundo “set-
up’, a fixacdo da peca deve ser feta pelas faces “FRONT” e “REAR” ja usnadas e com a face
“DOWN” apoiada na mesa de trabaho. Deste modo tem se condicéo de se usinar as faces “LEFT” e
“RIGHT” com fresamento tangencid, e poderiormente, se proceder a usinagem da face “UP’ com
fresamento fronta de topo e 0 canto de 90° cujo demento geométrico é o ¢323 , com fresamento
migto (ver figura 5.6).

FRONT

Figura5.6 - Fresamento de canto a90° “setup’'s’ efases
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5.8 Operacéo de Fresamento de Chanfro

Nas operaghes de fresamento de chanfro (figura 5.9),tendo a pega bruta sobre-metd a ser
retirado em todas as faces como as demais vidas anteriormente, o procedimento de usinagem dos
sobre-metas € idéntico ao de fresamento de canto a 90°. A fixacdo da peca bruta é feita em uma
morsa de precisfo de modo que duas faces parddas fiquem em baanco, dando a peca que € fixada
pela face “LEFT” e “RIGHT” a posshilidade de se usnar as duas faces “FRONT” e “REAR" com
fresamento tangencid, e a tercara face, a oposta a0 chanfro, pardda a mesa de trabdho, a face
“DOWN", a condicdo de ser usinada com fresamento frontad de topo, no primero “sst-up’. No
segundo “set-up”’, a fixacdo da pega deve ser feita pelas faces “FRONT” e “REAR’ j& usnadas e
com a face “DOWN” gpoiada na morsa. Para que deste modo tenha-se condicdo de usnar-se as
faces “LEFT” e "RIGTH” com fresamento tangencid, e poderiormente, proceder-se a usnagem da
face “UP’ com fresamento frontal de topo, e o chanfro cujo demento geométrico é o ¢323, com
fresamento tangencid com fresa cdnica, ou com pedilhas angulares. Eda segiiéncia de usinagem
edta representada na figura 5.9 onde se tem os sobre-metais “FRONT” e “REAR” representados na
cor roxa, e 0 sobremetd “DOWN” na cor cinza nas fases do primeiro “set-up’. Os sobre-metas
“LEFT e RIGHT” na cor verde e 0 sobre metd “UP’ na cor azul. O demento geométrico ¢323 que
caracteriza a operacéo esta na cor amardla, e a peca na cor vermelha. Se apega néo tem nenhum
sobre-metal aser retirado, os testes a serem redlizados s5o os modirados nafigura5.10

FRONT
FRONT

Figura 5.9 - Usnagem de chanfros “sst-up’'s’ e fases de usnagem
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5.9 Operagdes de Fresamento de Canto a 90°, nas Duas Faces da Pega, Gerando um Perfil em T
Invertido.

A operacéo de fresamento de canto a 90° quando é redizada nas duas faces opostas da peca ou
sga nes faces “LEFT” e “RIGHT” ou “FRONT” e “REAR”, gerara um perfil em T invertido conforme
eda representado na figura 5.11. Edta é uma operagdo muito comum, e estd elencada entre os sub-
processos de fresamento mostrados na figura 5.1. Quando a mesma € redizada em pegas que tem
sobre-metd a ser retirado em todas as faces, 0 procedimento € o mesmo dos exemplos anteriores para a
retirada dos sobre metais, que também é mostrado na figura 5.12. Os testes para a identificacdo dos
eemertos geométricos a serem retirados, agpds a usnagem de todos os sobre-metals, que caracterizam a
operacéo de fresamento de T invertido, estéo representados nafigura5.13

DOWMN

Figura5.11 - Operagdes de fresamento de canto a 90°, nas duas faces da peca

Se as operagdes acima descritas forem redizadas nas quatro faces da peca, ou sgja, nasfaces LEFT,
RIGHT, FRONT e REAR teremas 0 sub-processo de fresamento de contorno, representado nafigura
5.12. Nafigura5.14 temse 0 resultado do teste de reconhecimento deste processo.

FRONT

Figura5.12- Fresamento de contorno
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Figura5.14 — Processo de fresamento de canto nas quatro faces laterais
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5.10 Fases de Fresamento de Canais Angulares.

Para % rediza o fresamento de um cand angular em um centro de usinagem verticd,
rediza-se inicidmente 0s mesmos procedimentos para a usinagem de um cand retangular, e a partir
da condrucdo deste, usna-se a pate angular, com uma ferramenta epecifica Os canais angulares
podem ser do tipo cdda de andorinha, ou cand trapezoidd com uma ou com duas faces angulares.
Os sobre-metais s2o fresados com 0s mesmaos procedimentos mostrados nos parégrafos anteriores,
com a usinagem de oultras sub- processos de fresamento.

FRONT
FRONT

Figura 5.15 — Fases de fresamento de cand angular tipo cdda de andorinha fémea

FRONT

Figura 5.16 — Fases de fresamento de cand angular com perfil trgpezoida
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5.11 FreamentodeCand em T

O fresamento de cand em forma de T como no exemplo de canais angulares, tem 0s mesmos

procedimentos de abertura de cand retangular, para posteriormente se fazer a usnagem do ‘T'.
Estes detalhes est@o modirados nafiguraS.

cd 24
cd

| ¥
FROWT |4~!

Figura5.19— Fases de fresamento de canasem T

5.12 Fresamento de Canto em Angulo (cada de andorinha macho)

A usnagem de cdda de andorinha macho tem os procedimentos idénticos de usnagem de
canto a 90° e poderiormente fazse a usnagem da parte em ahgulo com uma fresa angular. A figura
520 mostraos“st-up’'s’ .

Figura 5.20— Elementos geométricos do fresamento de cdda de andorinha macho
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5.13 Operacdes de Furagdo nos Centros de Usnagem Verticais

As operagies de furacdo em um centro de usinagem vertica divide se em operacOes com furos
passantes, e operagdes com furos ndo passantes, também conhecidos como furas cegos.

5.13.1 Operagbes com Furos Passantes

Nas operaghes de furagdo nos centros de usinagem quando o furo é passante e tem sobre-
metd a ser usinado nas duas faces perpendiculares ao furo, devem ser fdtas em dois “s#t-up’s’. No
primeiro “set-up’ deve-se usnar 0 sobre-metd “DOWN” com a pega fixada em uma morsa ou
fixada direamente na mesa da méguina No segundo “set-up” a pega pode ser fixada do mesmo
modo que no “sat-up’ anterior para a usnagem do sobre metal “UP’, e pogteriormente proceder -se a
usnegem do furo. Devemos observar que deste modo a peca sendo fixada com a face “DOWN”
gpoiada na mesa, fica garantido o parddismo entre esta e a face “UP’, e conseqlientemente o
perpendicularismo entre o furo e as duas faces da pegca Entretanto caso a fixacdo sga fetaem
morsa, deve-se ter o cuidado de verificar se a face da peca esta encostada na guia retificada da morsa
para que fique garantido o paraldismo entre as duas faces. Para a usnagem de furo passante a broca
deve atravessar a supeficie “DOWN” por esta 1ezdo na fixacdo com morsa precisa-se fazer uso de
guias retificadas (vgafigura 6.3 do capitulo 6).

Os testes para 0 reconhecimento destas operagdes e 0s respectivos grafos estéo mostrados na
figura 523. Os testes para retirada dos sobremetais ja foram mostrados nos sub-capitulos
anteriores quando tratamos de reconhecimento das operaces de usinagem de sobre-metals.

5.13.2 Operagies com Furos ndo Passantes

No caso de furos ndo passantes, como no caso dos furos passantes, se as superficies ja forem
usinadas, a operacdo de furagdo sera feita em um Unico “set-up”. Em caso contrario, mesmo que por
obrigatoriedade de projeto o furo deva ser perpendicular aface em que 0 mesmo tenha parentesco, é
conveniente fazer um fresamento na face oposta, para que a mesma sga tomada como referéncia de
parddismo e perpendicularismo do furo em reacdo aface de parentesco e desta em rdacéo a face
de referencia. Neste caso a operac@o deverd ser feita em dois “set-up's’, e as verificagbes a serem
feitas com relagéo a fixacdo deverdéo ser as mesmeas da furacéo passante.

Nafigura5.24 esta mostrado o resultado do teste para 0 reconhecimento desta operacéo com
o grafo de adjacéncia. No furo néo passante a broca néo ultrapassa a superficie “DOWN”. Uma
segunda ferramenta precisa ser usada para deixar a base do furo plana
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5.14 Fresamento de Cavidades

Na figura 5.25 temos dois exemplos de fresamento de cavidades, um retangular (c323) e
outro circular (c112). O resultado do teste de reconhecimento de fresamento de cavidades dos
elementos ¢333 e ¢112 sdo mostrados na figura 5.26. O que difere os dementos ¢333 e c112 sio as
caracterigicas geométricas que os dfine. O demento ¢333 é composto de 8 pontos (seus vértices) e
12 aestas. O demento c112 € composto de duas circunferéncias de mesmo raio, eqlidistante de
uma profundidade h. Os raos das circunferéncias sfo dementos fundamentais para diferenciar 0
fresamento de cavidades circulares dos furos ndo passantes. Os raios, portanto devem ser muito
malores que os raios das brocas. A digancia entre as circunferéncias, ou sga, a profundidade da
cavidade € muito menor que a profundidade do furo ndo passante,

Fresamento de cavidades

FROMNT

Figura5.26 — Fresamento de cavidades retangulares, fasese“set-up's’
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Figura 5.25— Fresamento de cavidades circulares, fasese “s#t-up's’
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5.15 Discusséo Sobre 0 Reconhecimento dos Sub- processos de Fresamento

Os tedtes das figuras 5.3 e 5.4 o caracterizados por gpresentarem um Unico “ndo” (zero)
para uma das regpogtas. Em todos estes casos a entidade geométrica a ser usinada é um sobre-metd
locdizado na face oposta a0 “n&o” (a0 zero). Nos casos em que 0 “zerd” estiver no Down ou no Up
0 processo a ser utilizado € o processo de Fresamento Plano de Topo (F.P.T). Nos casos em que 0
zero ediver em uma das lateras (Ieft, right, front ou rear) o processo a ser utilizado € o fresamento
plano tangencid (F.P.T.), e 0 sobremed a s usnado locdiza-se na superficie oposta a posicéo

zero”.

O tede da figura 5.6 é caracterizado por gpresentar trés “nado’(trés zeros) nas posicdes
“Down”, “Left” e“Right”. O processo neste caso € 0 Fresamento de Cand Radid(F.C.R).

Os testes das figuras 5.8, 5.10 e 5.13 tém a caracteridica de gpresentarem dois “néo” (dois
zeros) localizados nas pogcdes “Down’e “Left” ou “Down’ e “Right”. Nestes casos 0 processo
pode ser o fresamento de canto a 90° (F.cto) ou fresamento de chanfro (F.ch). O que faz a digtingdo
entre estes dois processos sS0 0 NUmero de pontos e arestas que compdem as entidades a serem
usinadas. No caso do fresamento de canto a 90° a entidade a ser usinada € um pardedogramo que €,
portanto, definido por 8 pontos e 12 arestas. No caso do fresamento de chanfro a entidade a ser
usinadae um prisma de base triangular, definido, portanto, por 6 pontose 9 arestas.

O fresamento de contorno retangular (figura 5.14) € um caso paticular do fresamento de
canto a 90°. O fresamento de contorno retangular € composto de oito entidades, tendo quatro delas
duas respodtas “ndo” (dois zeros) um sempre no Down, e outro zero no Left (¢433) ou Right (c233)
ou Front (c323) ou Rear (c343). Os outros quatros eementos sdo 0s dementos das quinas, e o
caracterizados por possuirem um Unico zero locdizado no Down vea a figura 5.14, dementos ¢243;
cA43; (c223 e c423).

O fresamento de cand angular, cada de andorinha fémea (F.C. And.f) é caracterizado por
apresentar quiatro respodtas “nao” (quatro zeros) nas posicdes Up, Down, Left e Right e os outros trés
campos de identificacd com resposta “sm” (um). Note que este processo necessta de mas um
campo para s identificado. Os fresamentos de canais angulares precisam ter o pa (na diregéo right
ou left) que sgafilho de up, parapoder ser usnado num centro de usinagem CNC de exo vertical.

O fresamento de cand angular com base trgpezoidd (figura 1.8) € caracterizado por
apresentar trés respodtas “ndo” (trés zeros), nas posigdes “Down’, “Left” e “Right”. O sobremetd a
ser retirado € composto por trés entidades (c323, ¢423 e ¢523, figura 5.18). Cada uma dedtas
entidades possui quatro pontos em comum com 0 Seu vizinho. Para que as entidades mais a esquerda
emasadireita possa ser usnada € necessario que a entidade centrd sga retirada anteriormente.

Comparando-se as figuras 5.17 e 5.21 verifica-se que ambos os testes tem como respostas
0000111. O que diferencia um cand “T”, de um cand cada de andorinha fémea oo as entidades
geométricas vizinhas a0 cand radid. No caso de um cand cdda de andorinha fémea as entidedes
vizinhas a0 cand retangular sfo definidas por sais pontos e nove arestas, € no caso do cand em “T”
as entidades vizinhas a0 cand retangular sGo definidas por oito pontos e dose aredtas.

O fresamento de cdda de andorinha macho (F.C.And.m) € caracterizado por gpresentar duas

respostas Sm.



TABELA 5.1 —~RECONHECIMENTO DAS SUB-OPERACOES DE FRESAMENTO
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TABELA 5.1 —-RECONHECIMENTO DAS SUB-OPERACOES DE FRESAMENTO (continuag&o)
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6. DADOS TECNOLOGICOS DO SISTEMA E CRITERIOS DE ESCOLHA DAS
FERRAMENTASDE CORTE

Conforme foi citeado no capitulo quetro, este trabaho foi desenvolvido tomando-se como
referénda uma centrd de udnagem veticd CNC da linha Discovey 4022 da Romi.
Conseqlientemente os dados tecnolGgicos necessarios para 0 plangamento do processo, e para
geracdo automdtica do programa CNC, baseramse em informacOes retiradas da prépria
méquina. Deste modo, a determinacdo das formas de fixagdo das pecas e “s#t-up’'s’, escolha das
ferramentas de corte e suportes de ferramentas, determinacéo dos parametros de Taylor e Kienzle
S0 parte desses dados.

Neste capitulo serdo descritos os dados técnicos do centro de usinagem, os critérios de
exolha das feramentas de corte e portas ferramentas, a forma de fixacdo da peca e a
determinacdo dos“st-up's’.

6.1 Caracteridicas da Centrd de Usinagem CNC

Os centros de usinagem veticais da linha Discovery 4022 fabricados pea industria Romi
SA, 0 méguinas com 21/2 e@xos que quando bem utilizadas pemitem um dgnificativo
aumento de produtividade, o que em gerd levaaum aumento de lucro.

Projetados para operar em producdo e em ferramentaria, estas méguines sdo produzidas
em uma das mais modernas e aparel hadas fabricas de méguinas ferramentas do mundo.

A méguina € montada em base monobloco 0 que proporciona dta rigidez e estabilidade.
Sua edrutura robusta propicia mdhor acdbamento das pecas e maor duradilidade das
ferramentas de corte. Possui mesa superior e inferior gpoiada em guias lineares movidas por fuso
de edferas garantindo dtas velocidades, excedente precisfo de movimentos e posicionamentos dos
exos, com grande &ea de usnagem e maor flexibilidade. Trocador automaico de ferramentas
com modo de sdecdo bidireciond e capacidade para 22 feramentas. Eixo-avore de dta
precisdo, dimensonado para suportar grandes esforgos de usnagem e dtas velocidades Edtrutura
do cabegote projetada para resstir a grandes esforgos e absorver vibragbes. Transmissdo por
correla Sncronizada que permite uma dta eficiéncia para tranamisses de poténcia. Servomotores
diretamente acoplados aos fusos de eferas de dta precisdo, proporcionando exceentes
performances de acderacdo, desacderacdo e velocidade. Motorizagdo de dta poténcia e devado
torque. CNC Siemens Sinumerik810D de dto desempenho e conficbilidade. Na figura 6.1 eta
mostrado o desenho de um centro de usnagem verticd CNC nos moldes do utilizado neste
trabalho.



Fgura6.1 — Centro de usnagem verticd CNC

6.2 Especificaces Técnicas do Centro de Usinagem Vertica Discovery 4022

A centrd de usnagem vertica Discovery 4022 tem as seguintes especificagtes

Cabecote verticad

Conedaavore
Faixa de velocidade (standard)

Avangos

Avango rdpido (eixas x/y)
Avanco rgpido (eixo z)
Avanco de corte programéave

Curso

Curso longitudina damesa (eixo X)
Curso transversd damesa (eixoy)
Curso verticd do cabegote (eix0 2)
Digténcia entre nariz da&vore e mesa

1SO 40

rpm 6a6000
mnm/min 25000
mmmn 20000

mnm/min 1a5000

mm 560
mm 406
mm 508
mm 110a618
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d) DimensbesdaMesa

Supeficiedamesa mm 840x360

Larguradosrasgost x digéncia mm 18x12

NUmero de rasgost 3

Peso admissivel sobre amesa (uniformemente distribuidos) kg 350
Trocador automéatico de ferramentas

Capacidade de ferramentas 22

Diémetro maximo da ferramenta mm 80

Diametro maximo da ferramenta quando mm 160

0s dojamentos adjacentes estdo vazios

Comprimento méximo daferramenta mm 254

Mandril daferramenta MAS 403-BT40

Método de sdecéo da ferramenta bidireciond

Peso méximo daferramenta kg 6

Peso méximo admissivel no carrossH kg 68

Tempo de troca ferramentalferramenta (no ponto de troca) S 55

€) Poténciaingddada
Motor principa CA (regime 30 min.) kwicv 5575
A figura 6.2 mostra o gréfico da poténcia da méaguina em fungéo da rotac2o.

'y
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1o | 2cho 3000 4000 sgbg >
1500 5000
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Figura6.2 - Gréfico da poténcia da magquina em funcéo das rotages.
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A figura 6.3 goresenta 0 campo de trabdho possivd de ser utilizado com o Discovery
4022. Egtes dados juntamente com os demais dados técnicos da mégquina sSo importantes para o
desenvolvimento dos procedimentos de usnagem, por Sser 0S mesmos, limitadores das dimensdes
e peso da peca, e dos vaores dos parametros de corte.
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Figura 6.3 — Layout de trabaho
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6.3 Fixagdo das Pegas nos Centros de Usinagem

A fixacdo das pecas nos centros de usnagem verticals quando possivel deve s feita de
modo que e possa ter sempre trés faces livres em condigBes de serem usnadas (ver exemplo nas
figuras 6.3 e 6.4). Com iso pode-se diminuir o nimero de “set-up’'s’ pois poderemos fazer
fresamento frontd e tangencid, usinando trés faces em cada “set-up” para o caso de pecas com
formato para e epipédico.

Figura 6.4 — Fixac&o da peca bruta namorsa, gpoiada em cagos retificados, comorasgo T
voltado para baixo, fixacdo parao primeira“set-up’.

W iz

Figura 6.5 — Fixacdo da pega bruta namorsa, apoiado em calcos retificados, comorasgo T
voltado para cima, fixacdo para o segundo “ set-up” .
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6.4 Critérios Gerais Para Sdegéo das Ferramentas de Corte

Através da pesquisa para 0 desenvolvimento de novas geometrias para as ferramentas de
corte de fresamento, melhorouse consderavelmente a performance das mesmas, proporcionando
operagfes mais confidvels, eficazes, com menor ruido mehor fluxo de cavacos e menor diferenca
entre a geometria de projeto da peca, e a geometria red da pega, aguela gerada no processo de
usnagem. A maoria das pedilhes intercambidveis mas recentes S50 dotadas de trés geometrias
bési cas. S8o geometrias para operagies pesadas, operagtes médias e operagoes leves.

Pedtilhas com geometria indicada para corte leve, sSGo caracterizadas por possuirem aresta
de corte viva angulo de saida postivo e angulo da ponta pegueno. Estas operam com
performance de corte suave, em baixas faxas de avango, em méguinas com baixa poténcia de
corte e exigéncia de pequenas forcas de corte.

Pedtilhas com geometria de uso ged; caacteizase por possuirem geometria postiva
para producdo migta, e faixa de médio avanco. Por s indicada para uso mais gera, sempre que
possivel etatera preferéncianaescolha

Pedtilhas com geometria tenaz; recomendadas para as mais dtas exigéncias de seguranca,
e dtas faixas de avanco, com geomelria negativa, estas geram dtas poténcias e forcas de corte,
sendo usadas em operacles de deshastes.

6.5 Selecdo do Passo da Fresa

As fresas em rdacéo ao passo 2o classficadas como fresas de passo largo, fino e extra
fino.

As fresas de paso largo caracterizam-s2 paos seguintes dados Baixa edtabilidade de
operagbes, nimero reduzido de pestilhas e mehor produtividede se a etabilidade ou a poténcia
forem limitadas como no caso de maquinas peguenas.

As fresss de paso fino Sfo indicadas para operagbes de média estabilidade, e para
fresamento gerd e producéo mista.

As fresas de passo extra fino B0 caracterizadas por possuirem; dta etabilidade de
operacdo, nimero maximo de padilha para mehor produtividede sob condigies estévels, sendo
indicadas para materials de cavacos curtos e materiais resstentes ao caor.

6.6 Selecdo do Diametro da Fresa e da Posicéo em Relacéo aPeca.

A sdecdo do didmetro da fresa € via de regra, redizada com base no tamanho da peca;
mas epedificamente na largura  Entretanto  freglentemente ha um primeiro faor a ser
condderado no proceso de sdecdn. A avdiacdo da exigéncia de poténcia contra o quanto de
poténcia etd digponive na maquina Mas os seguintes fatores também sBo muito importantes
para que a operaco ocorra de modo satisfatério:
ad) Podcéo dafresaem rdacéo apeca
b) Tipo de contato do dente com a peca.

O mdhor tamanho da fresa para operagbes de faceamento com a ferramenta centrdizada é
aquele em que o didmetro da fresafor de 20 a50% maior que alargura de fresamento.

A mehor posicép para operagdes néo centralizadas e a em que a &ea de fresamento for no
maximo igud a 40% do didmetro dafresa

O mehor méodo para uma maior vida Util da ferramenta € o fresamento concordante Ver
asfiguras6.54a 6.5b; 6.5C.



79

Fresamento frontd ou de topo — os dentes divos etdo na supeficie fronta da
faramenta, cujo exo é perpendicular a supeficie a sar usnada As ferramentas usadas no
fresamento frontal sfo chamadas fresas frontais ou de topo.

- g B

ag ag )
Dr D: D;
o=
0,4

Figura 6.5 — PosigBes da fresa em rdacdo apeca no fresamento frontal

Fresamento tangencid ou periféico — os dentes divos encontramse na periferia
(superfice dlindrica) da ferramenta, e o eixo da faramenta é parddo a supefice a ser usnada
As faramentas usadas no fresamento tangencid s chamadas fresas cilindricas ou tangenciais
(ver afigura 6.6).

6.7 Selegdo do Angulo de Posico.

O angulo de posicéo de uma fresa é o angulo formado peo plano de corte que contém a
aredta principa (caso da sga reta) da padtilha e o plano de trabaho, que € perpendicular a0 eixo
de rotagcdo da fresa. A espessura dos cavacos, forgas de corte e vida Util so afetadas péo angulo
de poscéo (figura 6.7). O aumento do angulo de poscéo diminui a egpessura dos cavacos em
qualquer faixa de avango fornecida O processo de afinamento dos cavacos ocorre quando se
epdha a mesma quantidade de materid sobre um maor comprimento da aresta de corte da
padtilha. Permite também que a aredta de corte entre e sdia graduamente da superficie da peca
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Isso guda a reduzir a pressio radid, protege a aeda de corte da padilha e diminui a
possibilidade de quebra

Por outro lado a pressio axid aumenta, podendo causar deflexéo na superficie usnada, em pegas
com secéo transversd fina. Fresas com angulo de posicio de 90° devemn ser gplicadas em pegas
de paredes finas , em pegas com fixacdo insatisfatdria e onde for necessario angulo de 90°.

Figura 6.6 — Fresamento tangencid

- 90" Angulo

de pozigan fz

A J i
el Direqdo da forga
do fuzo

Figura6.7 () - Efeito do angulo de posicéo nas forgas de corte e na espessura dos cavacos.
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45° Angulo de posicao

v [/ -
%*_ f Prezsdo axial (

- Direcdo da forga
Preszdoradial  do fuzo Dap

45°

ﬂﬂ" i
regan de cavacos 1007

» Presdo de cavacos BO°

=
=] 1

Forgasz de corte W /

Figura6.7 (b), (c) - Efeitos do angulo de posicéo nas forcas de corte e na espessura dos cavacos

:
+

As fresas com angulo de posicéo de 45° sfo fresas que podem ser sdecionadas para uso gerd,
gue tem capacidade de reduzir vibragbes em longos baangos, e em que o eeto de ainamento
dos cavacos permite um aumento da produtividade.

As fresas com padtilhas redondas podem ser selecionadas como de uso gerd. Caracterizam:se por

possuirem uma aresta de corte mais robusta. A pressdo dos cavacos e 0 angulo de posicio variam
conforme a profundidade de corte.

6.8 Exigéndia do Acabamento Superficia

O acabamento superficid é mehor descrito pelos sews vaores de rugosidade e ondulacéo.
Para que sga possivd obter-se um bom acabamento superficid deve-se usar padtilhas sem
quebra-cavacos conhecidas como padilhas disadoras. Edas padilhas possuem uma geometria
peculiar, mogtradas nas figuras 6.8 e 69. As padtilhas disadoras sdo colocadas no cabegote porta-
insertos junto com as demais padtilhas de desbegte, porem das possuem uma sdiéncia mais baixa
gue a outras pedilhes de agoroximadamente 0.05 mm. A face disadora € <diente paa
proporcionar uma superficie lisa bem acabada, concomitante com a operacdo de deshaste. O
avanco por rotacdo deve ser limitado a 60% da parte plana da padilha. Deve-se tomar um
egpecid cuidado na montagem destas padilhas, pois a razdb mas comum para um resultado
insgtisfatorio com uma pestilha disadora € sua montagem incorreta.
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TN N_bs

Figura 6.8 — Comparacéo entre 0 raio de uma padilha normad e uma com areda plana para
acabamento.

Acabamento Superficid no Fresamento de Topo.

No fresamento de topo fatores como o impacto radia que a ferramenta sofre ao entrar na pega
bem como a fixecdo deta também tem influencda no acabamento supeficd. Cuidados na
montagem das padilhas no cabegote porta insartos bdanceamento da  ferramenta,
posicionamerto correto da ferramenta em relacéo apeca séo fatores que ndo podem deixar de ser
condderados. Uma mudanca de fresamento concordante para discordante pode mehorar o
acabamento superficdd em aguns materias 0 mesmo s golicando para 0 uso de refrigerantes,
epecidmente no acabamento de materias pastosos. Paa operagbes de acabamento, a
profundidede radid de corte deve ser mantida baixa 1sso tem um efeito importante na deflexéo

da peca.

(a) (b]

Figura6.9—(a) Pastilha dlisadora para acabamento, (b) Pastilha de raio normal.

Para por em prédica o que foi mencionado anteriormente sobre as condigBes de usinagem,
vamos exemplificar como pode-se escolher as ferramentas para uma pega a ser usnada. A figura
6.10 mostra 0 desenho da peca com os dados geométrico e suas caracterigticas
Materid dapeca aco ABNT 1030
RessténcialDureza: 52 Kgf/mm?

Além de, obter-se os dados geométrico e caracteristicos da peca, € necessaio fazer a escolha
adequada da ferramenta de corte (fresa). Sendo estafornecida pelo catdogo da SANDVIK.
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70 | 50
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Figura 6.10 — Desenho da pega exemplo

A fresa escolhida foi a de referéncia R245 — 050Q22 — 121 vega figura 6.11, condituida dos
seguintes materiais agos, agos inox, fofo, duminio, ligas de cobre e ligas de titanio.

b edr TR

Figura 6.11 — Desenho esquemético da fresa escolhida

Dados técnicos.

Dc(@) =50 mm;

Z=3

Pmax =6 mm

L (comprimento de programacéo) = 40 mm;
+r =45°,

Para a usnagem da peca também foi escolhida uma padtilha de geometria leve de
referéncia R245-12 T3 E-ML. Que sio empregadas em usinagens com forcas de corte mais
baixas, paa maerias exigindo aretas de corte mas vivas, com padilhas com retifica de
precisdo, condigdes ingdvels e méguinas de poténcialimitada com cone | SO 40.

A padtilha sdecionada possui as seguintes caracteriticas técnicas, vgaafigura 6.12:

I =iC=134mm;
s=3,97 mm;
bs=24mm;
12=97mm;
rs=215mm.
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Figura 6.12 — Desenho esquemético da geometria da pastilha escolhida

Na figura 6.13 temos um conjunto das principas feramentas que podem ser usadas paa a
usnagem das pecas goresentadas neste trabaho no capitulo 5. Entre das nés temos as
ferramentas de uso mais gerd como as de nimero 6 a 12, e as de uso mais especificos como as de
1 ab5. A figura 5.1 do capitulo anterior mogtra a aplicacdo dedtas ferramentas de acordo com as
pecas a serem usinadas.



gura 6.13 — Ferramentas para usinagem das pecas apresentadas neste trabalho
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7. PARAMETROS DE CORTE NAS OPERACOES DE FRESAMENTO

No capitulo anterior foram definidos os critérios gerais para a escolha das ferramentas de
corte e portas ferramentas. Porém faz-se necessaio que no plangamento da usinagem assistido
por computador, chame-se aencdo para as condderagies que devam ser levadas em conta, para
gue s tenha uma operacdo com produtividade otimizeda Estudos redizedos por fabricantes de
ferramentas de corte mosram que somente 3% do total do custo de producdo deve-se a
ferramenta de corte. Um aumento de 50% na vida Util da ferramenta reduz o cudo total por peca
de 1%. J& um aumento de 20% nos dados de corte reduz o cugto totd de 15%. Edtas referéncias
modiram a importancia da determinacdo dos dados de corte otimizados. As condigdes étimas de
usinagem serdo obtidas aravés dos pardametros da formula de Taylor expandida para o cdculo da
vida Util das ferramentas e dos parametros da formula de Kienzle, para o cdculo da poténcia de
corte. A determinac@o das operagbes a serem redizadas e do materia que devera fazer parte da
fabricacdo da peca bem como as ferramentas e portas ferramentas a serem usados séo dados de
entradas para a determinagdo desses parametros. Os dados de saida deveréo ser 0s parametros
Ksl e (1-2) da formula de Kienzle e os parémetros K e x da formula de Taylor para determinagéo
das condigdes Gtimas de corte.

Neste capitulo seréo definidos os parametros de corte nas operagdes de fresamento frontd
e tangendd, visando o amazenamento das formulas desses pardmetros em um banco de dados
paa o cdculo automético ddes, objetivando a geracdo automética do programa de CN. Edtes
parametros S0 0s seguintes.

Pc- profundidade de corte

f - avanco

Ks - pressio especifica de corte
Fc- forcade corte

S - &eade corte

V¢ - velocidade de corte

Nc - poténcia de corte
Rugosidade

Inicidmente definiremos as terminol ogias e as unidades gerals para as operagdes de fresamento,
para posteriormente andisar cada parametro isoladamente.

7.1 Terminologia e Unidades nas Operagtes de Fresamento

As terminologias e as unidades usadas nas operacOes de fresamento nedte trabdho sfo as

seguintes
D =Diametro daferamentadecorte mm h max = Espessura ma&xima de cavacos mm
L = Comprimento usnado mm hm = Espessura média decavacos mm
D max = Diémetro de corte méximo com zc = Numero efetivo de dentes unid
uma profundidade especifica mm ks = Pressbo epecifica decorte N/mn?
Pc = Profundidade de corte mm (parahmax. = 1 mm)
& = Lagurafresada mm Ny = Rotacdo do fuso r/min
Vc =Vdocidade de corte m/min Nc = Poténcialiquida de corte kw
Tc =Tempo de corte min Gmt = Rendimento %
Z, =Numero totd de arestas das Q =Taxaderemocéo do metd cm¥min

ferramentas unid.



fz = Avango por dente
fn = Avanco por rotacéo
vf  =Avango damesa
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mmv/zc
mm/rot
mnmymin

7.2 Formulas Gerais a Serem Usadas no Plang amento das Operagoes de Fresamento

Velocidade de corte
{mimin )

Rotacao da ferramenta
{rpm)

Avanco da mesa

{ mmfmin )

Avanco por rotacao
( mmirot )

Avanco por dente
[ Mmiaente )

Taxa de remoc&o
( crfmin )

Pressédo epecifica Kienzle
( M/mme)

Expessura media de cavacos
(mm ) para alDc <= 0.1

Expessura media de cavacos
(mm ) para alDc 201

Tempo de corte
{min. )

Foténcia liquida de corte
{ K )

_m=zlh=En
Ve 000
- Ve 1000

T onxD

vf:fzxnﬁlxzn

Y
fn:
Ng,XZp,
(o
r nﬁ;
Pox 8gx v,
Q —_

ko= Ketx hr:n':

4 1A
hm:fz F?:

sen k,x 180 = ag zf;

i = nzDc arcaen(ae)
X —
Dc
|
T.- "
i
N, = Qp = Fox v x ke

b
B0 10 x|

(7.1)

(7.2)

(7.3)

(7.4)

(7.5)

(7.6)

(7.7)

(7.8)

(7.9)

(7.10)

(7.11)
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7.3 Cdculo da Ve ocidade de Corte na Operacdo de Fresamento

No cdculo da velocidade de corte para compor 0s parametros de usinagem para a
geracdo automdica do programa do CNC adotouse como procedimento, a determinacdo da
velocidade paraa méaxima produco. Deste modo nds teremos 0s menores tempos de usinagem.

A veocidade de maxima producgéo é dada pela expressao:

4K
kL sy (7.12)

Onde

K - congantedaformulade Taylor parao cdculo da vida Uil da ferramenta de corte.
X - coeficiente da equaco de Taylor
trt - tempo de troca da ferramenta

Para o cdculo do fator k devemos ter um banco de dados onde tenha-se diversos
vaores de vida Util das ferramentas usuais ensaladas para vaores previamente escolhidos de
ve ocidade de corte, para os diversos maerials usados com maior freqiéncia

A determinacgo do coeficientex pode ser feita pela seguinte equacéo:

M1
log | —
=

oo 3]
Vet (7.13)

T, —Vidalutil daferramentaparaV ¢1
T2 —Vidautil daferamentaparaVc2

De posse deste coeficiente X pode-se agora determinar a congante K para a formula

deTaylor.
K %
T = 7 —== K =T\
Wi (7.14)

Conhecendo-se a congante K e o coeficiente x, SO resta agora conhecer 0 tempo de troca da
ferramenta t;;, que corresponde a0 tempo de remogdo da ferramenta e o tempo para 0 guste e
colocagdo da novaferramenta

ApGs o cdculo da velocidade de corte para a maxima producéo, cacula-se a rotacdo

dafresapelaexpressao.
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Sendo D o didmetro dafresa.

7.4 Determinacéo da Profundidade de Corte e Avango no Fresamento de Topo.

(7.15)

A determinacéo da profundidade de corte tem como restricdo a poténcia disponivel na

arvore damaquina.
Nc 0 Nm. ¢
N¢ — poténcia de corte

Nm — poténcia da maquina
¢ — rendimento da maquina

Temos entdo
I, = Fczic (Y )
EQx75

V. = Vdocidade de corte

Fc = Forca de corte na sec¢do média do cavaco.

Estaforca de corte é dada pela expresséo.
Fe=Ks.h.b

K s — presséo especifica de corte
h — espessura média do cavaco
b — largura da superficie usnada

S.C
s hmz

(7.16)

(7.17)

(7.18)

(7.19)
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Kg = pressio especifica de corte para uma secdo média de cavaco de dtura hy, (ver asfiguras 7.1
e’7.2

Fc=K51—be = Ks1 hl_zb

h (7.20)
Como
b= fz

Sem ¢ (7.22)

hn = espessuramédia do cavaco

¢ = angulo daposicéo

fz = avango por dente da fresa

b = espessura do cavaco

Pc = profundidade de corte

K g = pressio epecifica de corte média

A determinacdo de uma pressdo especifica de corte média deve-se ao fato de que no
fresamento a forca de corte varia congantemente.  Em conseqiiéncia ha uma variagdo também da
potencia de corte. O dimensonamento de uma poténcia média, com base na determinacéo de uma
¢80 média de cavaco e de uma pressio especifica média pode ser aplicada para a grande
maloria dos casos de fresamento.

Temos entéo,

hmn=fz.Senc.Seny (7.22)

Fc=Ksl1l(fz. Sen c . Sen 1z
( y) (7.23)

Subdtituindo esta expressfo na formula da poténcia de corte, teremos.

- Ka(Fz-Sen c.Sen y)** pc.Vc N
‘ 60X75xSen C " (7.2)
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Colocando aexpressdo em funcdo de p temos,

N,-¢-60.75.Senc

P. O
K, (Fz.Sen c.Sen y)*?

(7.25)

V. —velocidade de corte para a maxima producéo

O avango terd como limitac@o o acabamento superficid.

Figura 7.2 — Dados para o fresamento de topo
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7.5 Determinacéo da Maxima Profundidade de Corte Para o Fresamento Cilindrico Tangencid.

De acordo com afigura 7.3 tem-se;

h=fzSny, (7.20)

hmax = espessura maxima do cavaco no ponto de entrada da fresa

h = egpessura do cavaco no ponto de dtura média

fz = avanco por dente

Yy o = ahgulo de contato do dente, ou sga, angulo centrd formado pelos raos que ligam o centro
dafresacom os pontos onde 0 dente penetrae sai do materid em usinagem.

y = angulo centrd formado pelos raios que ligar o centro da fresa a0 ponto de dtura média e o

ponto onde a dtura € zero.

b) Concordante

Fgura 7.3 — Fresamento tangencid discordante (a) e concordante (b) (Fonte:Amorim 2003)



Y

fu=
N NegxZ,

y
f' = velocidade de avanco damesadaméquina

Z n = nimero de dentes dafresa

Pdaformula de Kienzle como javimas

Fc = Ks . b . h
Fc = forcade corte
K's = presséo especifica de corte

h = espessuramédia do cavaco

b = largura da superficie fresada ou sgjalargura do cavaco
b x h = sac8o média do cavaco onde perpendicularmente atua a forca de corte

Ks=Kag . h* subdittindo naforcade corte teremos

Fc=Kg .h?b.h=Kg .b.h' 2

NaXZp

) 1-z
Fo= Kgllb[ f Sen Eﬁﬂ']
Para h,, teremos
ym@lyo K@ Ks
2

Poténcia de corte no fresasmento

FozbWe

M. =
B0=x75
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(7.27)

(7.29)

(729

(7.30)

(7.31)

(7.32)



Na se¢éo média do cavaco teremos (ver afigura 7.3)

Km_ Fo_ Fe
S b.e

Mc=_ Km.b.e.v, =2,22.107.Km.b.e.vf
60.75.1000
Nc=222.10"Kpy.b.e.v; (cv)
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(7.33)

(7.34)

(7.35)

A determinacéo da presso epecifica de corte média Ky, é feta na tabela VI da pagina 45 do

Ferares volumell e no gréfico dafigura5.2 em funcéo de hn.

h=fzxsny
Para hm o y= HU?D
he=f, Sen 'l]UD _ W Sen ILIUD
2 NgyE Ly 2
- Ve 1-cos'y
i
NagEZn 2

Com a determinacéo de hn pode-se obter Km
Nm.h3222x107 K. b.e. v

b.e £_Nm_.h
222X 107 Km . W

(7.36)

(7.37)

(7.38)

(7.39)

(7.40)

(7.41)
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7.6 Determinacdo da Profundidade de Corte e do Avango no Fresamento Tangencid com Fresa
Helicoiddl.

No fresamento tangencid aforca de corte a partir da equacéo de Kienzle e dada por:
Fe=Ka.bh~?
(7.42)
Fc. = forcade corte
K1 = pressdo especifica de corte
b = largura de corte
h = espessura do cavaco
1 — z = expoente daférmula de Kienzle

b __pc

~ cos| (7.43)
pc = profundidade de corte (ver afigura7.4)
| =éangulo dahdlicedafresa (rad)

O céculo do hy, parafresamento tangencia de dentes helicoidd € dado por:

hn 360 . e.fz.sn(90-1) (7.44)

-~ pyo D

A pressdo especifica de corte ky, € funcdo da espessura média do cavaco hm. A pressto especifica
de Kiende é determinada experimentamente segundo Ferrares, ou retirada de tabdas de
usinagem, e neste caso tera um valor gproximado (ver.Ferrares 2 pagina44).

Fem=Kmb hm1 o7
(7.45)
A poténcia de corte N é dada por
Ne __Fem Ve Ze
60 x 10 (7.46)

Fem = Forgade corte média para o fresamento tangencid
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V. = Veocidade de corte

Z. = N° de aredtas de corte efetivamente atuante.
z = N° de arestas de corte da fresa

Y o = Angulo de aaque em graus

Como

p
b= "coslI (7.47)

Fem — Km _pc ™2
cos| (7.48)
Subgtituindo este vaor na poténcia de corte

temos.

NC: K. Pe .I"II"I"I:I.-_Z VC.zZC = Nmrl
60%10%=cos b (7_49)

Poe Nm-qx 60x103xcos b
B 1-z

Km.Pc.hmi, © ¥C.zC (7.50)

L

Figura7.4 - Fresamento tangencid com fresahdicoidd (FonteAmorim 2003)
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7.7 Determinacdo do NUmero de Passadas.

A profundidade de corte no fresamento dém de depender diretamente da ferramenta edo
materid da pega, tem como restricdo principa a poténcia digponivel na méguina.  Determinada a
profundidade de corte totd para aretirada do sobre-metd verifica-se 0 seguinte:

Se Pmax > Prota @usinagem é feitaem dois passes ou sgja um desbaste e um acabamento.

Se Pmax < Pota, temse que determinar um nimero de passadas de modo que tenha-se uma
profundidade congtante para todos o0s passes de desbaste e um percurso otimizado.

O niimero de passadas é dado pelo seguinte expressao:

n 0= I:)totall _P mz)xacab +1

(752)
Ny = nimero de passadas
Prota = profundidade de corte total

Paceb. = profundidade de corte no acabamento
Pmax = profundidede de corte max admissivdl de modo que a profundidede de corte para o
desbaste € dada por

o _ Ptotal - Pacab,
desh. np (752)

7.8 Cdculo dos Tempos de Usinagem em uma Operacéo de Fresamento

O cdculo do tempo de usnagem em uma operacéo de fresamento é felto aravés do somatorio
dos tempos das fases congante do processo da usinagem em um centro verticad CNC.

Sqjatt o tempo tota de usnagem de uma pega em um centro de usinagem CNC. Este tempo é
obtido pela soma dos tempos parciais que tem as seguintes denominagoes :

tt — tempo de usnagem (para uma pega)

tc — tempo de corte

ts — tempo secundério (inclui os tempos de colocacéo e fixacdo da pega, inspecéo e retirada)

ta— tempo de goroximacao e afagtamento (inclui os tempos de aproximacdo e podcionamento da
ferramenta e afagtamento damesma)

tp —tempo de preparo da maquina

t;y —tempo de troca de ferramenta (inclui o tempo de remocéo para troca de ferramenta, gude e

colocagdo da nova ferramenta)
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Paraum lote de Z pegas, 0 tempo de usinagem de uma peca ser&

_ tp, Nt
b=ttt +ta+Z +5 L (753)
onde Nt é o n° de trocas de ferramenta na producéo do lote.

SgaT avidade umaferamenta, e Zt o n° de pegas usnadas durante avida de uma ferramenta,

s (Nt+1}Zt=(Nt+1}%

2 (7.54)
t
N s
T (7.55)
t
t tefs +tar e (22 Lt
T (7.56)
1
= t':+EE5 +ta+£zE - = tft]"' —FIP- Cre (7.57)
Podemos smplificar esta equacéo dividindo-aem trés parcdas, cadaqua com umareagéo
diferente com a velocidade de corte:
(B i, S s L
G T (7.58)
tc é o tempo de corte; Cldiminuiu com o aumento da Ve
t1 € o tempo improdutivo (colocag2n, retirada e ingpecdo da pega,subgtituicdo daferramentae
preparo damaquing); Ccondante em rdacdo a Ve
t2 € o tempo relacionado atroca de ferramenta; aumentacom Ve
O tempo de corte € caculado pela expressao:
(7.59)
L
tc:”—F onde, L- & 0 comprimento a ser usinado

Nf-éavwelocidade de avanco da mesa

os tempos
ts— tempo secunddrio
tp — tempo de preparo daméguina
tft — tempo de troca de ferramenta

S80 obtidos através de experiéncia de chéo de fabrica
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O tempo ta tempo de goroximegdo e afastamento da ferramenta, é obtido através dos dados
técnicos daméguing, ou sga, da velocidade da fungdo GOO.

7.9 Veocidade de Corte de M axima Producao
7.9.1 Determinacéo do Tempo de Corte na Operacéo de Fresamento

No gréfico da figura 7.5 esta modrado como determinar 0 tempo total de fabricacéo de uma peca
e seus componentes em fungdo da vel ocidade de corte.

Paraadeterminacdo do tempo de corte nas operagies de fresamento partiremos da expresséo da
vel ocidade de avanco da mesa que é dada por:

vi=f.n (7.60)

Onde tem-sg;

Vvt - veloddade de avanco em mm/min

N - nimero de rotagBes por minutos da fresa
f — avango em mm/rot

I}

Iym 1:= 1-1:1r|;|

Tempo de produgdo por peca (min)

Velocidade de corte v, (mumin)

Fgura 7.5 - Tempo de producéo por pecax velocidade de corte

comonéigud a

no Vo= 1000
T D (7.61)
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Subgtituindo na egquacso temaos

v=f ,Vc. 1000

Theald (7.62)

Paraum comprimento | o tempo de usinagem s,

e -
i (7.63)
subgtituindo o valor de v nesta equacao teremaos
. T 05
f.We . 1000

(7.64)

Edta € aexpressio do tempo de fresamento de uma superficie plana em que aferramenta
ded oca-se segundo umatrgetdriaretilinea entre dois pontos ( P1 - PO).

Em centros de usinagem verticad com 2 #xos para usnagem no plano X,Y quando a
trgetéria é pardelaa um dos eixos temos,

LT B 32 3]
L
1000 .Y¢ - f (7.65)
L _T.D.Jv2-¥1]
i
1000.Vc . f (7.66)

7.9.2 Exemplos de Determinacéo dos Tempos de Fresamento em Funcéo da Trgetériada
Ferramentas

Um exemplo de gplicacio da expresso 7.67 € o fresamento de canto a 90° onde a ferramenta
rediza um fresamento tangencid dedocando-se segundo uma trgetéria pardela a eixo dos X e
pardda ao eixo dos Y. A figura 7.6 e 7.7 mostram os dedocamentos da ferramenta  de corte do

ponto de troca a0 ponto de posicionamento e vice versa, bem como o dedocamento [(Z2-Z1) + €

relaivo a0 movimento de posicionamento. Nela vemaos também o dedocamento (X2-X1) e (Y2-

Y1) da ferramenta na redizacdo do movimento de corte, para 0 cdculo do tempo de corte. Outros

exemplos também sio modtrados para o0 fresamento com trgetdria obliqua em reacéo aos exos
X eY (ver as figuras 7.8 e 7.9 e 7.10), bem como a usnagem de cavidades (ver figuras 7.11,

7.12,7.13e7.14)
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Figura 7.6 — Posicionamento da ferramenta no fresamento de canto a 90°
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Figura7.7 - Trgetdriadaferramentano fresamento de canto a 90°
Paraumatrgetériaretilinea obliqua em relacéo aos eixos X e 'Y, teremos em funcdo das
coordenadas dos pontos P1 e P2 0 seguinte vaor parao comprimento “I” Figura7.8:

P1=(X1 Y1) eP2=(X2,Y2) (7.67)

1
2 2 2

1=[0 X+ (G- 1) ] 768

deste modo o tempo de corte sera

E
2 2 2
- s [k [@(2_ X J+ (Y- *flj.}

1000V -f 769)
Sefor condgderado um dedocamento infinitesma dl, de indinacéo € entdo teremaos o seguinte;
T T
= dx dt = D. d=
Cos B 1[:][:][:] +II"."II|: “f Cos B (770)

Figura 7.8 — Trgetdria obliqua no fresamento

Integrando esta equacdo paro o intervalo de X1 a X2 teremos

H
. Lot Divcds
B 1000.V¢ .f-cos O

; (7.71)
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Xe Ye Zs F 3

Figura7.9 - Fresamento de cand com trgetdria retilinea obliqua

X7Y7 27 Fc

3 &
/ XeYeZs| .

/

-

XsYs5Zs
X3Y3Zs XaYaZ4
=

P

Figura 7.10— Percurso da ferramenta no fresamento de cand a 90° com trgetdria retilinea
obliqua
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O cdcaulo dos tempos improdutivos € feito com base na determinagdo dos tempos para a
redizacd0 dos movimentos secund&ios da usnagem. Os movimentos secundaios S50 agudes
feltos sem arrancamento de cavacos, e S20 0s seguintes:

N
\._e-
\

Figura7.11 — Fresamento de cavidades

F

Arara s P

Figura 7.12 — Trgetdria daferramenta no fresamento com movimento em zig- zag.
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=

Pc

T

Figura 7.13 — Trgetdria daferramentano plano X,Y

]

Figura 7.14 — Trgetoria da ferramenta no plano XZ.
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7.10 Movimento de Aproximacdo e Movimento de Posicionamento.

Os movimentos de goroximacéo e aastamento G0 os movimentos feitos pela feramenta
a0 dedocar-se do ponto de troca a0 ponto de posicionamento e ao retornar do ponto de
posicionamento ao ponto de troca repectivamente . Eles sfo feitos em movimentos rdpidos com
afuncéo GOO.

No movimento de retorno a ferramenta de corte ao terminar o corte volta ao ponto de
posicionamento para proceder uma nova profundidede de corte, para um novo desbaste de
materid.

O movimento de poscionamento é o movimento executado no sentido da profundidade de
corte. Nos centros de usinagens verticais com 21/2 eixas 0 movimento de poscionamento ocorre
no sentido do eixo Z. Enquanto que o movimento de retorno ocorre sempre em (X,Y). A soma
dos tempos para a execucao destes movimentos condtitui 0 tempo improdutivo no fresamento.

7.10.1 Cdculo dos Tempos Improdutivos no Fresamento
ti_fres=tapaf_fres+ tr_fres+ tpos fres (7.73)
ti_fres— tempo improdutivo
tapaf_fres— tempo de goroximacéo e afastamento
tret_fres —tempo deretorno
tpos_fres— tempo de posicionamento

No fresamento plano pode se verificar que ao find de cada passe pode-<e fazer um novo
movimento de poscionamento da ferramenta dando uma nova profundidade de corte. Com isto
evitase 0 movimento de retorno que é uma parcda do tempo improdutivo e a feramenta
retornaria também, arancando cavacos. Porém ha de s examinar s eda Stuacdo seria
compensadora em termos de custo, pois neste caso a ferramenta avangaria  arrancando cavacos

com movimentos concordantes e retornaria com movimentos discordantes, o que ocasonaria em
umadiminuicdo davida Util daferramentade corte.

O tempo de aproximacéo € dado
T fresa - Xtroca_fr&sa—)_( po_s_fr&sa
Vmax. longitudind
(7.74)
_ Ytroca fresa—Y pos fresa
Tap_fresa - Vmax. transversa
(7.75)

Xtf, Ytf e Ztf, sBo as coordenadas do ponto de troca da ferramenta de corte.

Xpos_fresa, Ypos fresa e Z pos fresa, sSo as coordenadas do ponto de posicionamento para o
fresamento. Este € o ponto de inicio da profundidade de corte mais uma folga da ferramenta de
corte. A diferenca deste para 0 novo ponto de posicionamento € igud a profundidade de corte
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mais a folga, de modo que terminado um pase a ferramenta retorne em avango rgpido sem o fio
de corte atritar- se com a superficie da peca, 0 que ocasonaria a danificac@o do fio de corte.

O tempo de podcionamento éigud a

Tpos f e¥pe
resa=
P V ver (7.76)
Pyt
P
posi vag Z10 |
%50
GO0
Z M
F /Y

100
80
>

50

Figura 7.15 — Trgetdria da ferramenta para gproximacéo e afastamento rgpidos.

O tempo de podcionamento totd € igud a n vezes 0 nimero de passadas vezes 0 tempo de
posi cionamento por passada.

tpos total = N_Pas. tpos pas
PO (7.77)

eHpe

(Vver)

tpos tota = n_pas

(7.78)
Nn_pas = nimero de passadas da ferramenta na usinagem de uma fase.

tpos tota = tempo totd de posicionamento
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tpos_pas = tempo de posi cionamento por passada

O tempo de retorno € o tempo gasto para a ferramenta redizar 0 movimento @ retorno
gue consste no seguinte gpls a redizacdo de um pase a faramenta afastase da supeficie
usnada de um vdor igud afolga e retorna a um novo ponto de poscionamento para redizar uma
nova profundidade de corte conforme se pode verificar nas figuras 7.11 e 7.12 . O tempo para a
execucao deste movimento € dado pela expresséo;

tret fres= %
(7.79)
tret_tot =n_pas ( 2‘:*'H-) (7.80)

Vret

Onde “€" ¢é a folga paa a faramenta, e L o comprimento de corte ou sga a digancia que a
ferramentava dedocar-se paraaexecugdo do passe.

Para cada ferramenta o tempo improdutivo sera o seguinte:

Ti_fres=tgoaf fresa+tpos tot +tret_tot (7.82)

7.82
Ti_fres=tapaf fresa+n pas (%C)+ n pas (%L) (7.82)
r

O tempo relativo atroca de uma ferramenta € dado pela expressio seguinte:

1:1: = t_': tft
T (7.83)

ParaT, tempo de vida Util daferramentatemos pelaformulade Taylor,

Ve (7.84)

subgtituindo este vaor de vida bem como o vaor do tempo de corte naequacéo 8. teremaos

. D.l
-1
t, _ f-Vc.1000 to _ M- D.lVe tr (7.85)
K 1000.f . K
Ve

x=1
tt: 'rr+ D+|+II"."II|: t.l:t
1000.f . K (7.86)
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7.11 Processo de Furacdo nos Centros de Usinagem Verticas.

Para a determinacdo dos parametros otimizados na furacdo devemos a exemplo do
fresamento, determinar 0 tempo para a furacdo com a maxima velocidade de corte. Deste modo o
tempo totd minimzado de usnagem serda a soma do tempo de corte e dos tempos de
gproximacao e afastamento e do tempo de retorno.

7.11.1 Caculo do Tempo de Furacéo

O tempo de gproximagdo da ferramenta na furacdo é o tempo gasto pela broca para
dedocar-se do ponto de toca ap ponto de podcionamento para o inicio da furagéo. O caculo
deste tempo juntamente com o tempo de afastamento é feito com base no dedocamento em
movimento rdpido com a fungdo G00. O movimento de retorno é o movimento redizado pea
ferramenta a0 dedocar-se do ponto onde findizou a furacdo aé o ponto de posicionamento, e é
feito com avango programado.

Xtroca broca—Xpos_broca
Tep f : = =
I Vmax. longitdindd
(7.87)
_Ytroca broca—Y pos_broca
Top fua - Vmax. transverd
(7.88)
Tep fur - Xtroca_broca—Xpos_broca
25000
(7.89)
_ Ytroca broca—Y pos_broca
Tep fur - 25000
(7.90)
T gp_ fur —tempo de aproximacéo daferramenta para afuracéo.
Xtroca brocae Ytroca broca— coordenadas do ponto de troca da broca
Xpos_brocae Ytroca broca— coordenadas do ponto de posicionamento da broca.
O tempo de corte na furacdo é dado pela seguinte expressao:
T f Lc fur
c_fur=+—m—
- Fur. nfl.l’
(7.92)

Tc fur - tempo de corte nafuragéo
Lc fur  —comprimento defuracéo

ffur ~
- avango no processo de furacdo
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- rotacdo do eixo principa durante afuracéo

1000.vg
ur =
0 .dproca

(7.92)

fur - avelocidade de corte na operacao de furaco.

braca - o didmetro dabroca.
O comprimento de corte para 0 furo passante edta representado na figura 7.17 pela soma das
distancias dos pontos de posicionamento ao ponto P1 do ponto P1 ao ponto P2 e do ponto P2 ao
ponto find do corte, Ff.
Lc fur=PposP1+ PP, +RP;  (ver afigura7.17) (7.93)
Para os furos ndo passantes o0 comprimento de corte para afuragéo ser&

Lc fur =PposP+ PP, (ver afigura7.18) (7.99)

O comprimento de corte em fungdo das coordenadas cartes anas dos pontos de posicionamento e
do ponto fina 2o dadas pela expressio seguinte:

Lc fur=0 Zpos — Zfind [ 7.95)
O tempo de retorno é feito com avango programado, e o0 tempo de afastamento em avanco rgpido

com a funcdo GO0 sendo igud o tempo de goroximacdo. Deste modo o tempo de retorno e
afastamento no processo de furacéo é dado por:

Uy o fur=Sorx fur+ & fur

(7.96)
U o fur
— = - tempo de retorno e afastamento no processo de furagéo.
t gorox_fur N ~
- - tempo de aproximacéo paraafuracéo
t
¢ fur - tempo de corte na furagéo.

Deste modo o tempo tota de furacdo € dado pela soma das parcdas rdivas ao tempo de
goroximacdo, mas a parcda rediva ao tempo de corte e mas a parcda rdativa ao tempo de

retorno e af astamento.

te _ A
fur = "gorx_fur + Erur + rt_ a fur (7.97)
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(7.99)
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Figura 7.16 — Dados para furac@o de furos passantes e néo passantes

Ponto de troca

Ponto de poscionamento
= A
\4 | fur |lc fur
P v
\I\%‘o’/ v

Figura7.17 - Trgetdriadaferramenta para usinagem de furo passante
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Ponto de troca

Ponto de podcionamento <
Py A
| fur |lc fur
) 4
) ijéor 17 Y h 4

Fig 7.18 - Trgetdria daferramenta para usinagem de furo néo passante
7.11.2 Determinac@o da Poténcia de Corte na Furacdo

No processo de furac@o a poténcia de corte € calculada através da equacéo de Kienzle, que € dada
pela expressao:

B Fc. Ve

Mo =
G075 (7.99)

onde:
Nc é apoténcia de corte (CV);

Fc é aforcade corte (Kgf), dada pela equacao (7.100); e
V¢ aveocidade de corte (mymin).

Fe=Ks1.b.h!™2 (7.100)

onde:

Ksl e (1-2) sfo as congtantes da formula da poténcia de Kienzle; b e h 5o os comprimentose a
largura de corte dados pelas seguintes expressoes.

b=rPCc
Sen (7.101)
h=f.seny (7.102)

sendo:
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Pc aprofundidade de corte (mm);
f 0 avango (mnv/rot); e

+ 0 angulo de posicéo.
ver asfiguras 7.16(a) e 7.16(b)

Parafuracéo em cheio a profundidade de corte éigud a0 raio dabroca ou sga

Poc =——
2 (7.103)

Parafuracdo com pré-furo a profundidade de corte éigud a0 raio dabrocaafurar, menosoraio
do furo exigente, ou sga

. Dimg

Pc
7] (7.104)

Como abroca helicoidal tem duas arestas de corte, 0 avango por aresta € dado por:

f

Bl

2 (7.105)

sendo f 0 avango para umarotacgo da broca (mmvrot).

Para furagbes em cheio a poténcia de corte € dada por:

f 1-z
KSI_D[?.SEH){] e
MNC =

2.5eny (7.106)

Parafuracdo com pré-furo a poténcia de corte € dada por:

f 1-z
Kgl.(D_d)[?-SE”N] e
[ =

Z.Seny (7.107)
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7.12 Acabamentos Superficials nas OperagOes de Fresamento.

A qudidade das superficies das pecas € caracterizada pelo acabamento obtido na
usnagem e pdas propriedades fiscas e mecanicas do metd na camada supeficd. Edas
propriedades sfo modificadas durante o processo de usinagem devido a acéo de varios faores. Os
principals sfo:

Pressio da ferramenta de corte contra a pega;

Atrito da superficie de incidéncia da ferramenta com a peca;
Atrito interno do metd naregi&o de deformacio pléadtica;
Calor gerado no processo de corte;

Fendmenos especificos do processo de formacdo de cavacos,
Trepidacles daferramenta e damaquina.

Dedta forma dém de se obter na peca usnada uma S¥ie de irregularidades geométricas, a
estrutura crigdogréfica da camada superficid € modificada, podendo haver em certos acos uma
dteracd0 na compodcdo quimica, causando descarbonetacdo. Edtas  irregularidades S0
classificadas como desvios macro-geométricos, ondulagdes e desvios micro-geometricos.

As irregularidedes das superficies ou rugosidades devemse a quaidade e geometria das arestas
de corte, a qudidade do materid da peca e aos vaores dos avancos. Uma vez estabdecida no
projeto a rugosidade da peca em funcéo de sua gplicacén. No gréfico da figura 7.19 e 7.20 pode-
S determinar 0s vaores paa a rugosdade e poderiormente 0 avango no fresamento pela

expressdo 7.109 e 7.110.

Para o fresamento frontal a rugos dade tedrica é determinada pela expresso

2
2 tan K. tan Kn
e o [ (] ks

D tan K+tan Kn (7.108)
y = digénciado eixo de rotacéo dafresa
D = diémetro dafresa
K = angulo de posicéo
Kn = éngulo de posicéo da aresta segundéria
No fresamento tangencid as rugos dades tedricas maximas e média sfo determinadas pelas
formulas abaixo.
2
fZ
BMac Teor = 2
4D (7.109)

9.N3.D (7.110)
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Na préticaarugosidade red € via de regramaior que arugos dade tedrica devido aos seguintes
fatores:

Posicionamento irregular das padtilhas

Desgagtesirregulares das arestas de corte

Huxo irregular dos cavacos

Fixac8o dapecadeficiente

Condigdes da mégquina deficientes

A mehoria do acabamento superficid obtém: se pea verificacéo dos itens acima disposto, porém
outras variaveis como fresamento concordante, avangos peguenos, escolha adequada do fluido de
corte, também so fatores que contribuem para estamelhoria
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Figura 7.19 — Gréfico do acabamento superficid no fresamento.
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Figura 7.20— Gré&fico do acabamento superficia nas operagies de usinagem.
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8. GERACAO DO PROGRAMA DE CNC

A geracéo de um programa CNC quando feita pelo méodo convenciond abrange as
Seguintes etapas

1 - Estudo do Desenho dapega; Find e Bruta

2 - Escolha da origem no desenho

3 - Definigdo das fases de usnagem e fixacdo da peca

4 - Conhecimentos dos parametros fis cos da méguina e do Sstema de programacéo do comando
5 - Escolha e medicdo das ferramentas

6 - Definicdo dos parametros de corte

7 - Desenvolvimento do programa

Neste trabaho a geracdo do desenho dividido em sub-volumes foi desenvolvido tomando
como base um programa de CAD. O programa gera o desenho 3d da pega bruta, da pega acabada
e do sdlido a s retirado em forma de cavacos. Apds a execucdo do desenho 0 programa gera
automaicamente as coordenadas dos sub-volumes que sera amazenadas em forma de grafos
conforme foi mostrado no exemplo do parégrafo 5.1 nas figuras 5.35.4 e 55. Através destes 0
modulo de geracdo automdica do programa CNC podera definir o ponto inicid e find da
trgetdria da ferramenta de corte (ver o organograma dafigura 8.5).

A geracéo automdica do programa de CN é feita aravés da leitura do grafo de adjacéncia que
hierarquiza os sub-volumes que compdem o Sdlido a ser removido em forma de cavacos ou parte
deste. Estes grafos na condicdo de grafos vaorados indicam o percurso da ferramenta de corte
para retirada dos cavacos para a execugdo da pega, iguas aos caminhos no grafo que ligam o
elemento raiz ao Ultimo demento ao longo do percurso (ver definices no estado da arte).

O reconhecimento das operagdes a serem executadas € feito através dos testes descritos no
cgpitulo cinco. Em funco dedtes testes sera determinado o tipo de fresamento ou furacéo a ser
executado e 0 programa sdecionara automaticamente as ferramentas de corte catdogadas no
banco de dados do ssema CAM. Os parametros de usnagem descritos no capitulo sete também
Serdo determinados pelo modulo CAM pertencente a0 Sitema de integragzo.

No centro de usnagem verticd, a &ea de trabaho etd contida em um pardédepipedo
imaginario, com dimensdes X, Y, Z iguas as modradas no capitulo 6 (ver figura 6.3). A fixacdo
da peca bruta amesa do centro de usnagem sera feita em morca de precisio, fixada na mesa da
méguina, sendo a peca quando necessiio, gpoiada sobre cagos de modo que quando possivel
respeite-se a condicdo de se ter sempre, trés faces livres para usnagem, sendo uma pardea a
mesa, e duas perpendiculares, dimesondmente opostas. Ou poderd também s feita, com garras
de sujeicéo.

O comando numérico incorporado a méguina segue as especificagdes técnicas das normas
ISO 1056 e DIN 66025, quanto a utilizacdo de fungbes Idgicas de usnagem durante a sua
programacao.

A figura 8.1 mostra as etgpas desde a concepcdo da peca até sua obtencao.



Desenho da peca bruta e da peca usinada.

Divisdo do desenho em sub volumes.

Geracdo dos grafos de adjacéncias dos sub volumes.
Adlutinacdo dos sub volumes pelas laituras dos grafos
de adjacéncias paraformacéo das camadas que
compdem o volume a Ser retirado como cavacos.

Aplicacdo dos testes para aidentificaggo automética das sub
operagdes de fresamento.

Defini¢ao dos planos de processo.

Atribuicdo de operagies para a usnagem de cada camada.
Sdegdo das ferramentas utili zadas para cada operacéo.
Sdecéo do dispositivo de fixagao utilizado para cada operacéo;
Definicdo da seqiiéncia de operagies.

Cdaculo dos parametros de corte otimizados.
Definicdo das origens (zero pega e zero méguing).
Definicéo da trgetoria das ferramentas.
Execucdo do programa CNC

Figura 8.1 — Etapas do projeto até a obtencao de uma pega.

A insercdo de programas na memdria RAM pode ser feita peo tedlado, disponivel no paind
frontd da maquina ou pelo caregamento via computador, aravés da interface padrdo, que € o

foco deste traba ho.

O desenvolvimento de um programa CNC para centros de usnagem € feto em blocos de
informacdes, com somente um tipo de fungdo em cada bloco. Estas fungdes estéo divididas em
funcbes de poscionamento, funcbes especias, fungbes miscdanea e fungbes preparatdrias e

corretores das ferramentas.

Nas figuras 8,2 e 8.3 esté mogtrados os principas eixos de referéncia a partir do qud é feito

todo o referenciamento das pecas e das feramentas de corte para 0 desenvolvimento dos

programas.

—
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Figura8.2- Sstemas de referencias das maquinas de comando
numeérico (eixos coordenados)

Figura 8.3 - Sstemas de referencias das maguinas de comando
NUMErico (eiXos rotacionals).
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8.1 Fungbes Especiais

As fungBes Egpecias S50 as que complementam as informagdes tranamitidas através das fungdes
preparatdrias e as fungdes de podcionamento. As fungbes especias mas Uutilizadas sfo as
Sseguintes:

a) Funcdo nimero de sequiéncia “N” — é a fungdo que numera 0 nimero ou seqiiéncia dos
blocos de programacao. Estes blocos podem ser identificados por nimero de quatro digitos.

b) Funcdo Auxiliar de Avango “F” - é através desta funcéo que o comando recebe a informagéo
de quanto € o avanco de trabaho. Este avanco pode ser representado em mim/min ou mm/rot.

c) Funcdo Auxiliar de Veocidade de Corte “S’ — através desta funcdo, 0 comando recebe
informagdes de quanto € a velocidade de corte.

d) Funcdo Auxiliar de Troca de Ferramenta “T” — edta funcéo € utilizada para a sdecéo de
ferramentas e corretores de ferramenta. Ela é composta por um nimero de quatro digitos, onde os
dois primeros definem 0 nimero da ferramenta, e os dois outros nimeros definem o nimero do

corretor da ferramenta
8.2 Instrucdes Auxiliares da Maquina, Funcdes Miscelanea

As fungdes Miscelanea permitem gustar a maguina a0 modo de operacdo CNC. Edtas
fungdes tém o mesmo significado 16gico nas operacBes de torneamento e de fresamento, a menos
de pequenas modificagbes em sua dntaxe. 1sso ocorre em funcdo da centro de usnagem possuir
um ggema de coordenadas tridimendond. A Tabda 8.1 goresenta exemplos das ingtrugdbes M
empregadas no fresamento CNC.

TABELA 8.1. Fungbes M empregadas na programacao de fresadoras CNC.

FUNCAO DESCRICAO EXEMPLO DE BLOCO

MO0 Parada programada. NO7 MO0

MO03 Rotecdo do exo-&vore no sentido|NOO MO3

horé&rio.

M 05 Parada do eixo-arvore. N11 MO5

M 06 Troca de ferramenta (manud) N34 M06 D500 S1200 H457 T02
M17 Find de sub-programa N24 M17

M 30 Find de programa. N32 M30

M99 Parametro de circularidade. N54 M99 12400 J340 KO
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8.3 Ingtrucgdes para Usnagem de Superficies - Fungdes G

De mandra andoga & fungbes de programecdo auxiliar (fungbes M), vidas
anteriormente, as fungbes G usadas no fresamento ed@o vinculades a movimentacdo das
faramentas e pecas e goresentan 0 mesmo Sgnificado 16gico que aqudas goresentadas no
torneamento. As indrugdes G utilizadas para a programecdo da fresadora CNC  serdo
gpresentadas a seguir (Tabela8.2).

TABELA 8.2. Fungdes G empregadas na programacdo dafresadora CNC

FUNCAO DESCRICAO
GO0 Dedocamerto rgpido daferramenta
GO01 Movimento de corte seguindo interpolacéo linear.

G02 Movimento de corte seguindo interpolacéo circular - sentido horério.
GO3 Movimento de corte seguindo interpolac2o circular - sentido anti-horario.
G Tempo de espera.

&25 Chamada de sub-programa.
G4 M otores de passo desativados.

G65 Gravar/carregar programaem fitaK-7 DAT (digitd).

G66 Ativacdo dainterface RS 232

Gr2 Ciclo parausnagem de cavidades regulares em baixo relevo.
G81 Ciclo defuracao.

G82 Ciclo de furagéo com tempo de espera (0,5 segundo).

G83 Cido de furaco intermitente.

G0 Programacao em vaor absoluto.

GOl Programac@o em vaor incrementd.

G92 Armazenamento de coordenadas X-Y -Z namemdria
GA Ve oadade de avanco em milimetros por minuto [pol./min].

GH Avango em milimetro por rotagao [pol /rotacao).

GO0 - Dedocamento Rapido da Ferramenta

Nesa funcdo o movimento da ferramenta ocorre com a maxima velocidade disponive.
Deve-s= destacar que 0 comando numérico dessa maguina ndo admite dedocamentos em 3
coordenadas Smultaneamente entre um bloco e outro, pois como anteriormente dito trata-se de
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um centro de usnagem veticd com 212 exos consequentemente os  dedocamentos
amulténeos ocorrem no plano X,Y sendo o eixo Z o referencid de posicionamento.
G0 X_ Y_ Z#

GO1 - Movimento de Corte Seguindo I nterpolagdo Linear
A funcdo GO1 promove o movimento da ferramenta em uma trgetdria linear, cujo ponto
find é definido peas coordenadas X, Y e Z especificadas, que podem ter vaores absolutos ou
incrementais. Ou sgja, 8o fungdes de interpolaco linear cujasintaxe é
G0l X_  Y_ Z F#

GO02 - Movimento de CorteSeguindo I nterpolacdo Circular - sentido horério
GO03 - Movimento de Corte Seguindo I nter polacdo Circular - sentido anti-horéario

A fresadora CNC é capaz de usinar arcos de circunferéncia de variados angulos, cujo
ponto find corresponde & coordenadas XYZ regidradas. Entre os pontos inicid e find do arco
projetado sfo possives infinitas curvaturas, tornando necessiio especificar qual € o centro de
curvatura do arco desgado aravés do comando M99 (inserido imediatamente ao bloco seguinte
no qua foi definido GO2/G03). As regras para a Uutilizacdo das fungdes G02/G0O3 no fresamento
0 semehantes & goresentadas no  torneamento, assm como agudas expressas  paa
determinacdo dos parametros de circularidade, ver afigura 8.4

G X_ Y_ Z_ F #

M99 | J K_#

Figura 8.4 — Exemplo de interpolacéo circular horaria e anti-horéria
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G004 - Tempo deEspera
A funcgo GO4 permite ainterrupcdo temporaiado programaCNC ativado.

G04 X_

G25 - Chamada de Sub-programa
A edicito de um (ou Vva&ios) sub-programa € redizada gpds o programa principd,

inidando-se apos 0 bloco programado com a funcdo M30. No exemplo citado o sub-programa
aivado é aguele que comega no bloco definido pelo endereco L (LABEL), no caso aguele que €
inicado no bloco (linha) N57. A patir de entdo a sub-rotina € executada, retornando-se ao
programa principa com a programacao da fungéo M 17 “Fm do sub-programd’.

G25L57

G64 - Motores de Passo Desativados
Os motores de passo sd0 os digpostivos responsavels peo dedocamento da mesa e do
cabecote no qua esta montada a ferramenta do centro de usnagem. Em atividades como a edicéo
e dmulagdo ldgica de programacdo os motores de passo podem ser desdtivados, sem que hga
qualquer consegiiéncia na.compilacdo do programa
G64

G65 - Gravar/Carregar Programa
O comando G65 torna possivel a gravacdo de um programa, que € identificado por um
nimero que pode variar de 0 a 99. O mesmo programa pode ser também carregado na memoaria
damaquina através deste comando.
G65

G66 - Ativacao de I nterface Padréo

A funco G66 edadbdece uma conexdo com uma inteface padréo. Este digpostivo
permite trandferir informacBes (dados) a um outro equipamento, também dotado de uma
interface. 1s0 torna possivel a comunicacdo da fressdora CNC F1 com um microcomputador
compaivel, fadlitando a edicdo, smulacio e amazenamento de progranas CNC para
fresamento.
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G72 - Ciclo Para Usnagem de Cavidades Regular es em Baixo Relevo

A usnagem de cavidades regulares (bolsdes) em baixo rdevo € uma operag@o rotineira
em fresamento de meas A fungdo G72 compreende diversos comandos GO1, que
movimentando a faramenta em “zig-zag’ redundam na usnegem de rebaixos quadrados e
retangulares de variados tamanhos. Este movimento exige a definicdo prévia das caracteridices
geométricas da ferramenta, explicitadas na funcdo M 06. O comando G72 pode ser programado
tanto no modo absoluto como no incrementd, verificando-se dguns detalhes que sfo modrados
no desenho da Figura8.5:

(@ modo incrementd: posdona-se a feramenta paa a udnagem da cavidade. As
coordenadas X-Y-Z inseridas em G72 sdo as dimensdes do bolsdo mostrado no desenho, no caso:

Figura 8.5 — Pogicionamento rdpido da ferramenta
Gz X_Y_Z F_#

(b) modo &bsoluto: poscionase a feramenta para a usnagem da cavidade. As
coordenadas X-Y-Z inserides em G72 sibo as dimensdes do bolsio mostrado no desenho
acrescidas do vaor das coordenadas X-Y-Z do inicio do ciclo, no caso:

GO0 X_Y_ Z#
N34 G2 X_Y_ Z F#
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G81 - Cicdlo de Furagdo

Eda funcdo € usada em furacdo néo profunda, nos maerias que formam cavaco
descontinuo. Nesta funcdo o comando libera os posicionamentos em avanco rgpido em x e y
smultaneamente. Uma vez a ferramenta dingindo esta meta, a maguina move-se em avango
rpido na direcdo do exo das profundidades segundo a coordenada programada pela funcéo “r’
gue é uma funcéo auxiliar de poscionamento do exo de profundidade. Quando o0 comando “r’
for satifeito a operacdo muda de avango rgpido para avango de trabadho, com os vdores de
velocidade de corte e sentido de giro previamente sdecionados. A dntaxe desta programagéo e a
Seguinte:

G82 - Cido de Furacdo Com Tempo de Espera
A ingdrucdo G82 faz com que a broca, atingida a profundidade desgada, permaneca
imovel por 0,5 segundo. Isto mehora o acabamento supeficiad na extremidade do furo. Como
nos demais ciclos de fresamento, gpés a furacdo a broca retorna ao ponto de partida, no qua
inidou-se 0 ciclo G82.
G822 X_ Y. r_Z F#

G83 - Ciclo de Furagéo I ntermitente

A indrucdo G83 pemite usnar furos de grande profundidade, empregando-se brocas
hdicoidas A usnagem do furo é intermitente durante o cido, de modo que a broca é
posicionada para fora do furo a cada etgpa de furagdo. No retorno o cavaco aderido a supeficie
de saida da broca (hdicoidd) € expelido, melhorando as condigbes de usnagem do furo. Como
nos demas ciclos de usinagem apos a furacdo a broca retorna ao ponto de partida, no qua
inidou-s2 0 ciclo G83.

G90 - Programacado em Valor Absoluto

G90
Na utilizacdo de vaores X-Y-Z absolutos todos os pontos na programacdo referem-se a
um ggema de exos coordenados invariante, fixado normamente numa das extremidades da peca



125

bruta mas de livre escolha pelo programeador. A fixagcdo do ponto zero (origem) dese Ssema de
coordenadas é efetuada com a funcdo G92. A desativacdo do sistema de coordenadas absolutas €
redlizada pelafuncéo GOL.

Go#

G91 - Programacéo Em Valor Incremental
Go1#

Na utilizacdo de vdores X-Y-Z incrementas o ddema de referénda utilizado na
programacéo eda fixado sobre a ferramenta, a qua se dedoca rotindramente. O Ssema de
referéncia adotado pela fressdora CNC EMCO F1, por default, é incrementa. Pode ser
desativado através das fungdes G90 ou G92. Caso hga mudanca do Sstema de coordenadas
(incremental para absoluto) durante a execucdo do programa é necessaria a especificacdo de um
novo ponto de referéncia, aravés dafuncdo G92.

G92 — Definicdo da Origem do Sistema de Coor denadas X-Y-Z
Eda funcdo ativa o modo de programacdo em coordenadas dosolutas. Normamente é
utilizada na definicdo do ponto de partida da ferramenta (PST - Point Sarting Tool) ou quando
houve amudanca do sstema de coordenadas (incrementa para absol uto).
G2 X Y_ Z#

G94 - Veocidade de Avanco em Milimetros Por Minuto [pol./min].
Eda funco faz com que a méguina interprete os vaores de avanco, identificados pelo
endereco F, em milimetros por minuto (ou polegadas por minuto).
G4#

G95 - Avanco em Milimetros por Rotacéo [pal./rot].
GO5#

Eda funcio faz com que a méquina interprete os vaores de avango, identificados pelo
endereco F, em milimetros por rotacdo (ou polegadas por rotacdo). A entrada de dados
corresponde a milésmos de milimetro por volta

Na figura 86 temse um fluxograma de um programa CNC para um centro de usnagem
verticd.
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Figura 8.6 — Huxograma de um programa CNC

8.4 Etapas a Serem Seguidas Para a Elaboragéo de Um Programa CNC

A daboracdo de um programa CNC é feta, seguindo as seguintes etapas inicio do
programa, troca de ferramenta, selecdo do modo de trabalho (velocidade de corte ou rotacdo
condante) geracdo do percurso da ferramenta e find de programa. As etgpas para a execucéo de
um programa Serdo mostradas a seguir.
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INIiCIO

; # (Nome do Programa)

TROCA DE FERRAMENTA

TOO; # (Comentario da Proxima Operacéo)
(€10,0).¢ Y Z # (Ponto de Troca da Ferramenta)

T # (NUmero da Proxima Ferramenta)
MO6# (Liberao giro datorre)

M_ # (Faixa de Rotacéo)

VELOCIDADE DE CORTE CONSTANTE
Go6# (Velocidade de Corte Congtante)

S # (Vdor daveocidade de Corte)

8.45 Preparacéo dos Equipamentos de Usinagem nas Méguinas CNC

ApoGs a preparacéo do programa CNC para a usinagem das pegas, baseado no desenho da
mesma, € necessario introduzir eta rotina na memaria da unidede de processamento. Isto pode
sr fdato dravés do tedado sStuado no pand frontd da méguina ou peo caregamento
(downloading) via cabo, utilizando a interface de integracéo (funco G66 ativa). Os programas de
edicdo ingadados em microcomputador normamente digodem de recursos para Smulacdo grédfica
do programa daborado, tornando seu uso mai's seguro e com menor possibilidade de erro.

Indgdado o0 programa CNC na memodria da méguina € necessio redizar o
referenciamento das ferramentas que seréo utilizadas na fabricacdo da peca Egte procedimento
permite determinar as diferencas geométricas entre as mesmas. No fresamento as diferencas no
didmetro e no comprimento das faramentas devem s delerminadas. O procedimento mais
samples e usud paa findidade é o tangenciamento. Nesse caso a farramenta padréo risca a
peca, definindo-se assm a “cota zero” da espessura da peca bruta (normamente vinculada ao
exo Z, can de centro de usnagem veticd). As diferencas no comprimento das demas
ferramentas a serem empregadas sfo obtidas de maneira andoga. Os resultados conseguidos sfo
inseridos no comando de troca (M 06), juntamente com os repectivos raos.

Apbds o refaencianento das feramentas deemina-se 0 ponto zero da peca bruta,
correspondente a origem do sstema de coordenadas X-Y-Z. Feito o tangenciarento com a
ferramenta padrdo  dedocando-a manuamente sobre o exo X, aé tocar a face no plano Y-Z
descontando-se o raio da ferramenta, obtém-se assm a coordenada X do ponto zero (Figura 8.7).
De maneira andoga sobre 0 plano X-Z obtém se a coordenada Y do ponto zero da pega e sobre o
plano X-Y a coordenada Z. Deve-se enfatizar que nos centros de usnagem verticals a coordenada
Z é obtida diretamente. Os valores dessas coordenadas deverdo ser inseridos na memdria do
comando Nnumeérico.
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Figura 8.7. - Referenciamento da peca bruta no centro de usnagem CNC dravés do tangenciamento de
ferramenta de corte nos planos ortogonas formados pelos eixos X-Y-Z.
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9. CONCLUSOES

A metodologia goresentada neste trabaho visou fornecer os subsidios necessaios paa
gue um programador possa desenvolver um software que redize a integracdo entre 0S Processos
CAD/CAAP/CAM para manufatura em méguinas de trés exos.

Nele foram mostrados os procedimentos a serem seguidos para 0 desenho da peca bruta,
da peca find e do sdlido que compdem o volume a s retirado em forma de cavaco. A orientacéo
para a divisfo do sdlido a s retirado em forma de cavacos, em sub-volumes menores e mas
samples, criou a condicdo de poder amazenar as informagbes destes sub-volumes em forma de
gafo na memdria do computador, que fad a inteface entre o0s processos
CAD/CAAPICAM/CNC, de modo que, aravés de testes com perguntas especificas possa-se a
partir das respodtas, identificar via computador que tipo de operacdo deve ser executada. Cada
tipo de sub-operacdo de fresamento pdde s identificada aravés de codigos gerados peas
regpodtas & regras de reconhecimento dos mesmos. Estes codigos sdo compostos pelos caracteres
“17,“0" e“X” (um, zero e X) e possuem treze campos.

Para proceder ao reconhecimento das operagbes de usinagem, foi inicidmente feita uma
ligagem das operaches possivels de s redizadas em um centro de usnagem CNC de eixo
verticd. Para a execugcdo do plangamento dessas operacOes, fez-se necessio a definicdo dos
dados geométricos e dos dados tecnologicos do Sstema para geragdo automaica do programa
NC. Os dados tecnoldgicos apresentados foram as informagOes referentes a centrd de usinagem
vaticd CNC Discovery, 4240 de fabricacdo das Industrias Romi S/A. Além destes o
procedimento para determinacd do nimero de “st-up’'s’ para a fabricacdo da peca, o
sequienciamento das operagdes de usinagem, informagbes sobre escolha de ferramentas de corte,
sgtemas para fixagdo de pegas etc., também foram descritos os parémetros de corte nas operagtes
de fresamento tais como, parametros de Taylor e Kienzle, os dados das ferramentas de corte,
como, tipos, angulos, nimero de dentes, faixas de avangos e penetracdo admissivels, e os dados
da méguina, como, campo de trabadho possivel de ser utilizado (curso dos trés eixos), faxas de
rotagdes, poténcia motor, entre outros. Também foi levado em considerac@o a variagdo do tipo de
materid da peca a ser usnada que influencia direlamente 0 nimero de pases com que as
operagdes devem s redizadas, uma vez que Uas propriedades mecénicas influenciam os
parametros de Kienzle e com isto a poténcia de corte. A maneira de se obter estes @rametros
também foi abordada com a findidade de se criar um banco de dados para determinacéo
automdica dos mesmos. Os procedimentos para a determinacdo automdica do codigo CN
também foram gpresentados.

Com edtes procedimentos, 0 programador tem a sua digposcéo uma grande contribuicdo
paa 0 desnwolvimento de um software que pemita a integragdo entre os ddemas
CAD/CAAP/ICAM a patir dos dementos do plangamento do processo gerando o programa CNC
em funco de dados otimizados.
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