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RESUMO

Uma quantidade significativa de pecas mecanicas € fabricada pelo
processo de fresamento, sendo que o fresamento em desbaste 2,5D é o
processo por meio do qual o maior volume de material é removido,
enquanto o acabamento posterior pode ser feito em maquinas de até 5
eixos. Define-se o fresamento em 2,5D como sendo aquele composto
por uma série de trajetérias 2D no plano XY em diferentes niveis Z.
Uma alta remo¢do de material contribui para a reducdo do tempo de
fabricacdo, item de grande importancia para uma empresa competir no
mercado atual, onde € necessdrio que os processos de manufatura sejam
cada vez mais rdpidos e flexiveis, acompanhando as constantes
mudancas no mercado. A geracdo de trajetérias para o fresamento em
2,5D é um tépico bastante importante na manufatura de pecas, incluindo
software comercial de CAM (Computer-Aided Manufacturing -
Manufatura Assistida por Computador), pois uma grande quantidade de
pecas mecanicas possui superficies paralelas ou normais a um plano
unico. Este trabalho visa contribuir para a redu¢do do tempo de
usinagem mediante a geracdo de trajetérias para multiplas ferramentas
onde uma ferramenta com didmetro maior remove a maior quantidade
de material possivel em um tempo reduzido, e posteriormente fresas
com diametros menores sdo utilizadas para remover o material restante.
O método implementado para a geracdo das trajetdrias baseia-se na
aplicacdo de operacdes booleanas para determinar as regioes a usinar, €
foi utilizada a linguagem de programacdo Java no desenvolvimento.
Diferentes cavidades foram usinadas usando-se as trajetdrias geradas
pelo método proposto, tendo sido considerados até quatro diametros
diferentes de fresas. As trajetérias geradas foram comparadas com as
trajetérias geradas por um software comercial, considerando-se os
seguintes fatores: tempos de usinagem, desgaste de flanco da ferramenta
e a rugosidade da peca.

Palavras-Chave: Estratégias de Fresamento; Manufatura Assistida por
Computador (CAM); Planejamento do Processo
Assistido por Computador (CAPP); Ferramentas de
Usinagem.






ABSTRACT

A significant amount of mechanical parts is manufactured by milling,
and the process of 2,5D rough milling is responsible for removing most
of the material, while the finishing stage can be performed in machines
with up to 5 axes. 2,5D milling is defined as the process composed of a
series of 2D paths on the XY plane at different Z levels. A high material
removal helps to reduce manufacturing time, which is very important for
a company to compete in today's market, where it is necessary that the
manufacturing processes become faster, more flexible, as a result of the
ever-changing market. The generation of tool paths for 2,5D milling is a
topic of great importance in the manufacture of parts, including
commercial CAM (Computer-Aided Manufacturing) software, because
a large amount of mechanical parts have surfaces parallel or normal to a
single plan. This work seeks to contribute to reducing the machining
time by generating paths for multiple tools where a tool with a larger
diameter removes as much material as possible in a short time, and
subsequently smaller diameter milling tools are used to remove the
remaining material. The method implemented for the generation of the
tool paths is based on the use of Boolean operations to determine the
areas to be machined, and the Java programming language was used in
the development. Different pockets were machined using the paths
generated by the proposed method, and up to four different cutter
diameters were considered. The paths generated were compared with the
paths generated by a commercial software, and the following factors
were considered: machining time, tool flank wear, and surface
roughness.

Keywords:Milling Strategies; Computer-Aided Manufacturing (CAM);
Computer-Aided Process Planning (CAPP); Cutting Tools.
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1 INTRODUCAO

Cavidades (em inglés “pockets”) sdo elementos frequentemente
encontrados em pecas mecanicas, e devido ao aprimoramento das
técnicas em softwares CAD/CAM, essas cavidades fechadas com fundo
plano que tém formas livres nas laterais t€ém sido amplamente usadas no
projeto de pecas mecanicas na industria de ferramentais e moldes. As
cavidades sdo normalmente fabricadas em maquinas CNC mediante
fresamento em desbaste 2,5D (isto €, 2,5 eixos), onde o maior volume
de material é removido inicialmente, enquanto o acabamento pode ser
feito em mdquinas de controle numérico de até 5 eixos. Entende-se a
usinagem de cavidades como a remocao de material dentro de um perfil
qualquer fechado sobre uma superficie plana de uma peca em uma
profundidade fixa. Tal forma pode conter protuberancias, comumente
chamadas ilhas. Para o desenvolvimento deste trabalho serdo
consideradas cavidades que poderdo conter ilhas ou nao.

Uma alta remog¢do de material contribui para a reducio do tempo
de fabricacdo da peca, reducdo esta que é de grande importancia para
uma empresa competir no mercado atual, onde € necessdrio que os
processos de manufatura sejam cada vez mais rdpidos e flexiveis,
acompanhando as constantes mudangas no mercado. Como uma grande
quantidade de pecas mecénicas utilizadas na fabricacdo de moldes e
ferramentais consiste em superficies paralelas ou normais a um plano
Unico, tornando a geracdo de trajetdrias para fresamento em 2,5D de
cavidades um dos tépicos mais importantes no CAM. Deve-se ressaltar
que a trajetéria da ferramenta € um dos fatores que influencia
diretamente o tempo de usinagem e a qualidade final do produto,
podendo tornar-se um gargalo na producdo.

No fresamento de cavidades existem variadas estratégias, dentre
as quais tem-se: trajetérias ponto a ponto, perfilhamento ou contorno
(CAVALHEIRO, 1998), (DHANIK e XIROUCHAKIS, 2010)
mergulho (ou plunge) (KO e ALTINTAS, 2007) e a trocoidal
(OLIVEIRA, 2002), (OTKUR e LAZOGLU, 2007) e (RAUCH, DUC e
HASCOET, 2009). As duas formas mais utilizadas na geracdo de
trajetérias da ferramenta no fresamento sdo: trajetéria de contorno
paralelo (também chamada espiral) (BANERJEE, FENG e
BORDATCHEYV, 2012), e trajetéria zigue-zague (HELD, 1991). Um
outro método que tem sido utilizado para a geracdo de trajetdrias para o
fresamento de cavidades consiste nos diagramas de Voronoi. Por
exemplo, MANSOR, HINDUJA e OWODUNNI (2009) utilizam
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diagramas de Voronoi para o tratamento de dreas remanescentes do uso
de estratégias convencionais.

Uma regido em 2,5D pode ser definida por cadeias de linhas e
arcos de circulo, chamadas curvas do contorno, representando uma
secdo da regido e a profundidade ao longo da qual ela é percorrida
(SALMAN, HINDUJA e OWODUNNI, 2006).

O que se pretende obter com o desenvolvimento deste trabalho é
inicialmente um método que utilize a se¢@o transversal da ferramenta
para identificar a drea da cavidade na qual a ferramenta pode entrar,
sendo aplicado as ferramentas de maior didmetro que estdo disponiveis
no magazine até reconhecer completamente a cavidade. Depois disto,
sdo geradas as trajetérias das ferramentas para o fresamento de
cavidades e o posterior pds-processamento para a geracdo do codigo G.
As cavidades t€m fundo plano, mas suas paredes laterais poderdo ter
quaisquer geometrias, além da possibilidade de ter-se a presenca de
protuberdncias originando-se do fundo da cavidade. Na primeira etapa
do método proposto determina-se uma linha de referéncia adequada para
a movimentacdo da ferramenta, e depois a trajetéria completa é gerada
visando reduzir o tempo de usinagem da peca.

1.1  JUSTIFICATIVA

Segundo Vandresen (1997), na usinagem de cavidades se
concentra o maior nimero de horas de trabalho, e por isso uma
quantidade significativa de esforcos sdo empregados visando reduzir os
tempos e custos de producdo, ndo se abdicando da preocupagdo com o
controle de qualidade.

Segundo Held (1991) a maioria das tarefas de usinagem em
empresas de manufatura pode ser realizada utilizando fresamento 2,5D
em mdquinas CNC, correspondendo a mais de 80% de todas as pecas
usinadas em que se pode aplicar este conceito de trajetdria, isto devido
principalmente: (a) a grande quantidade de pecas mecanicas com
superficies paralelas ao plano x-y; (b) a pecas mais complexas serem
produzidas mediante um desbaste em 2,5D e posterior acabamento em
3D-5D. Por isto vislumbrou-se o desenvolvimento de um método para
diminuir o tempo de usinagem 2,5D.

No método proposto prevé-se o uso inicial de fresas com
diametros maiores e depois fresas de didmetro menor sdo usadas até que
todo o material da cavidade seja removido. O uso de fresas de maior
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diametro inicialmente tem como principal vantagem o fato de que estas
tém uma rigidez maior do que as ferramentas com didmetro menor, além
de proporcionarem uma taxa de remocdo maior (CHEN e FU, 2011)
(RAMASWAMI, SHAW e ANAND, 2011), (YOU, SHEEN e LIN,
2007). Como o tempo de troca de ferramentas em mdquinas CNC é
pequeno, presume-se que o uso de fresas com maior didmetro reduz o
tempo total de usinagem da cavidade.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Propor um método para o fresamento de desbaste de cavidades de
fundo plano com ou sem protuberancias, considerando-se a utilizacdo de
fresas com diferentes diametros, buscando reduzir o tempo total de
usinagem e o desgaste da ferramenta.

1.2.2 Objetivos especificos

e Reduzir o tempo da usinagem mediante a associa¢do do volume a
ser usinado com a ferramenta de maior didmetro disponivel no
magazine.

e Gerar as trajetérias para a usinagem da cavidade em uma
mdquina CNC de maneira a reduzir o desgaste da ferramenta.

¢ Incluir a possibilidade de alteracdo do avango da ferramenta para
determinados trechos da trajetdria e avaliar se desta forma reduz-
se o desgaste da ferramenta.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serd apresentada a fundamentacdo tedrica da
dissertagdo, expondo os fundamentos do fresamento 2,5D, os tipos de
materiais utilizados nas ferramentas de corte, os tipos de desgaste nas
ferramentas bem como os mecanismos que os produzem. Igualmente
serd abordada a geracdo de trajetérias e a andlise das superficies
usinadas.

2.1  ASPECTOS GERAIS DO FRESAMENTO.

z

O fresamento é um processo de usinagem no qual o metal é
removido pela rotacdo da ferramenta, normalmente com multiplos
dentes, e cada dente remove uma pequena quantidade de material a cada
revolucdo da ferramenta. Como a peca e a ferramenta podem se
movimentar em mais de uma dire¢cio no mesmo tempo, superficies
complexas podem ser usinadas (AMERICAN SOCIETY FOR
METALS, 1967). As principais caracteristicas do fresamento
sdo(TRENT e WRIGHT, 2000)

a. No fresamento o corte € interrompido, onde cada gume ou dente
da ferramenta atua durante um tempo igual ou inferior & metade
do tempo gasto para completar uma rotagao.

b. A espessura do cavaco varia constantemente ao longo do corte,
devido ao movimento combinado de rotacdo da ferramenta e
avanco da peca.

O fresamento € um processo de usinagem bastante versatil,
podendo usinar quase qualquer geometria de peca. Entretanto, para
alcancar esta versatilidade muitas varidveis sdo incorporadas no
processo, tornando-o um desafio quanto a otimizagao.

O fresamento normalmente era dividido em faceamento,
fresamento de cantos a 90 graus, canais e perfis. Entretanto, com o
elevado desenvolvimento tecnoldgico de mdquinas CNC e softwares, o
nimero de métodos cresceu significativamente, dentre os quais tem-se o
tornofresamento, o fresamento de rosca, usinagem em rampa circular e o
fresamento trocoidal (SANDVIK-COROMANT, 2010).
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A combinagdo dos movimentos de corte e avanco define o
sentido de corte. Por exemplo, no fresamento lateral, considerando-se
que o deslocamento é realizado pela mesa onde a peca € fixada, o
sentido de corte pode ser: (a) concordante, quando o sentido da
velocidade de corte (V) é o mesmo da velocidade de avango (V)); e (b)
discordante, quando o sentido de V, é oposto ao de V. Na Figura 1 sdo
apresentados o fresamento concordante (a esquerda) e o discordante (2
direita) no fresamento lateral.

Porém, no fresamento frontal ocorrem os dois tipos de
movimento no mesmo corte, devido ao uso completo do didmetro de
corte, iniciando em movimento concordante até a metade do didmetro, e
a partir daf o movimento discordante inicia.

1 2

F\
F ‘\?’f V?
dis

Figura 1: Fresamento concordante e discordante no fresamento lateral

o »

Fonte: (SANDVIK-COROMANT, 2010)

No fresamento discordante a espessura de usinagem minima de
corte no inicio € teoricamente zero, isto €, até atingir a espessura minima
de corte a ferramenta apenas comprime o material, encruando-o. Em
decorréncia disto, hd um aumento no desgaste abrasivo no gume, que
atrita sobre a superficie endurecida pelo dente anterior. Pode ocorrer
ainda a adesdo de material ao dente da fresa, podendo provocar a quebra
do dente ao entrar novamente no corte (FERRARESI, 1970).

No fresamento concordante a espessura dos cavacos diminui no
inicio do corte, gradualmente atingindo zero no final do corte. Isto evita
que o gume se esfregue ou queime contra a superficie antes do contato
no corte, diminuindo o desgaste da ferramenta e melhorando o
acabamento da superficie. Porém, o fresamento concordante exige a
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maquina ndo tenha folgas, pois a forca de corte empurra a peca para
baixo da fresa, podendo quebri-la (STEMMER, 2005). Outro fator a ser
levado em conta é a necessidade de uma elevada rigidez para atingir
uma boa absorcio das vibragdes, além de uma elevada poténcia no fuso.

2.2  FRESAMENTO 2,5D

Segundo Held (1991), o fresamento 2,5D é um tipo hibrido de
fresamento entre 2D e 3D, que busca eliminar as deficiéncias do
fresamento em 2D ao mesmo tempo em que reduz a complexidade do
3D. O fresamento 2,5D é um tipo de usinagem caracterizado pela
movimentagdo em planos perpendiculares a ferramenta, ou seja,
movimentando-se em dois eixos mantendo o terceiro fixo. Este tipo de
fresamento é conhecido comumente como fresamento de cavidades.

Uma grande variedade de pesquisas tem sido realizadas na
geracdo de trajetrias para o fresamento 2,5D, na figura 6 sdo ilustradas
os principais métodos de geragdo de trajetdrias em 2,5D, e dentre elas
tem-se o método de geracdo de contorno paralelo, o qual vem sendo
pesquisado por uma quantidade significativa de autores. Por exemplo,
Dhanik e Xirouchakis (2010) desenvolveram um método que combina a
formulacdo de um valor do limite para o contorno e o método de marcha
rapida (fast marching) para a solugdo do problema de auto-intersec¢io
que resulta em volumes nio usinados, durante as operacdes de contorno
e geracdo de ressaltos radiais.
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Estratégias

de usinagem
2,5D

Figura 2 Principais métodos de geracdo de trajetérias em 2,5D

A figura 3 mostra uma vista superior de uma cavidade usada
como exemplo para ilustrar a abordagem, em que o contorno da
cavidade € analisado por meio de uma ‘“grade”. Os pontos dentro do
contorno sdo considerados como pontos pertencentes a uma faixa
circunscrita pelos pontos em cruz (“faixa estreita”) e os pontos
quadrados (“vivos”). Os pontos circulares sdo denominados pelos
autores como “distantes”. Depois é aplicado o método da “marcha
rapida” (fast marching), definindo-se uma fun¢do de distdncia desde um
ponto de origem ao resto do contorno para a geracdo da trajetéria. Um
exemplo de trajetoria gerada por este método é ilustrado na figura 3.

Pontos “vivos”
Pontos distantes

dhbd 4

e - 4 :
HB B i Pontgsdafalxa
H - * 4 estreita

R o | x + 3

s x - * -+ +-4

Eaeat = % + R +--4

4 X x + +-4

T [ ] L] x + 4

+ 4 - * - + -4

[ e + ¥ +4

(S 200 ait ol S I SE8 S5 atn SRL S08 SO 4 Q -

Figura 3 Pontos no método proposto por Dhanik e Xirouchakis (2010) para o
fresamento de cavidades.
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Fonte: (DHANIK e XIROUCHAKIS, 2010)

Figura 4 Trajetéria gerada pelo método proposto em uma pega com ilhas
Fonte: (DHANIK e XIROUCHAKIS, 2010)

No método descrito por Dhanik e Xirouchakis (2010) ndo foi
realizada a usinagem de pecas, e por isso a verificagdo do método foi
limitada a analisar a precisdo do contorno e o tempo da geracdo das
trajetorias.

Bouard, Pateloup e Armand (2011) desenvolvem em seu trabalho
a otimizagdo das trajetérias de contorno para a usinagem de cavidades
utilizando o método que utiliza curvas de B-Spline ctibico, por meio do
qual diminui-se as forcas de corte ao suavizar-se as curvas e as conexoes
dos contornos paralelos visando o mdximo aproveitamento da
ferramenta. A figura 5 ilustra o processo de otimiza¢do do método numa
cavidade e a comparacio com o software comercial CATIA®
V5R18CAM. Concluiu-se que o método reduziu o comprimento das
trajetdrias, o que em conjunto com a reducdo das forgas de corte permite
um aumento da velocidade de avango e a diminuicdo do tempo de
usinagem.
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CATIA OPT ACCEL OPT SCURVE OPT CURVE
Figura 5 Otimizagdo de trajetdrias com o uso de curvas de B-spline
cubico

Fonte: (BOUARD, PATELOUP e ARMAND, 2011)

Na usinagem das pegas houve uma diminui¢do das forcas na
estrutura da maquina durante as aceleracdes e desaceleracdes, além de
terem sido medidas as velocidades de avango reais nos quatro tipos de
trajetdrias da figura 9. Os autores mostraram que o método resultou na
reducdo do tempo de usinagem de cerca de 2-8% quando comparado
com o software comercial CATIA® V5R18CAM.

Chen e Fu (2011), focaram a sua pesquisa no desbaste agressivo
de cavidades de forma livre com vérias ferramentas. Nesse método as
trajetérias sdo geradas utilizando-se o eixo médio e encontrando o
maximo didmetro de ferramenta. Para diminuir o tempo de usinagem os
autores utilizaram a entrada da ferramenta na cavidade do tipo full
immersion. A figura 6 ilustra uma peca com uma cavidade na qual foi
aplicado o método, tendo sido geradas as trajetérias mediante o eixo
médio, e selecionadas quatro ferramentas para a usinagem da peca.
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Figura 6 Geragdo de trajetdrias para uma pega usando o eixo médio e
multiplas ferramentas

Fonte: (CHEN e FU, 2011)

Na verificacdo do método os autores geraram a trajetéria e
testaram diferentes combinacdes de ferramentas, além de terem feito
testes de usinagem comparando os resultados com um software
comercial. Eles mostraram que houve uma redugdo de 8,6% no tempo
de usinagem em comparagdo com o uso do software comercial de
CAD/CAM CATIA® V5R18CAM.

Outra abordagem para a geracdo de trajetérias para o fresamento
de cavidades € o uso dos diagramas de Voronoi (KIM e JEONG, 1999).
Salman, Hinduja e Owodunni (2006) usam os diagramas de Voronoi
para identificar as dreas ndo usinadas quando utilizadas trajetérias
mediante a abordagem de contorno paralelo, classificando-as em trés
tipos: cantos, centros e gargalos. Esta abordagem confere uma
significativa eficiéncia na geracdo das trajetérias, pois sdo incluidas
compensacdes nas trajetdrias para essas areas.

Atualmente uma abordagem que tem um tido elevada aten¢do dos
pesquisadores € a Usinagem a Alta Velocidade (HSM - High Speed
Machining), em que sido requeridas trajetérias que garantam baixas
forgas de corte, além de uma menor tendéncia a ocorréncia de vibragdes.
Algumas abordagens que tem usado esse conceito sdo a trocoidal
(RAUCH, DUC e HASCOET, 2009), (IBARAKI, YAMAII e
MATSUBARA, 2010), e a espiral (HELD e SPIELBERGER, 2009).
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Ibaraki, Yamaji e Matsubara (2010) investigaram a usinagem de
cavidades aplicando o método de fresamento de regides mediante
ranhura trocoidal. A geracdo de trajetérias utiliza o eixo médio para
definir o caminho da ferramenta e extrair as regides criticas. Depois as
trajetérias trocoidais de raio varidvel sdo inseridas ao longo do eixo
médio em relacdo ao contorno da cavidade. O método permitiu o
aumento da profundidade axial de corte, diminuindo-se assim a
quantidade de passes necessdrios. Além disso, houve uma redugdo das
for¢as nos cantos da cavidade.

A figura 7 mostra a aplicacdo desse método numa cavidade em
uma pega.

Trajetéria
Eixo médio Trocoidal

Figura 7 Trajetorias trocoidais utilizando como referéncia o eixo médio

Fonte: (IBARAKI, YAMAIJI e MATSUBARA, 2010)

Banerjee, Feng e Bordatchev (2012) desenvolvem um método
para a usinagem de cavidades baseado na alteracdo da trajetdria espiral,
visando uma transi¢do suave na direcdo do corte, 0 que permite uma
velocidade de avanco constante, gerando forgas de corte sem variagoes
significativas. Na figura 8 se mostra a aplicacdo do método e a
compara¢do do mesmo com os resultados obtidos usando-se dois
softwares comerciais (UNIGRAPHICS™ NX e Mastercam™) e as
estratégias que cada um oferece para a geragdo das trajetdrias para a
usinagem da cavidade. O autor encontrou que o comprimento da
trajetéria gerada pela proposta foi menor, além de permitir que a
velocidade de avango permaneca constante.
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Esse método elimina as descontinuidades (G! - tipo de
aproximagdo de arco de circulo e spline) nos cantos, uma vez que ali
ocorrem fortes mudancas na direcdo do movimento, especialmente nas
diagonais da cavidade.

G' discontinuitics G' discontinuities

e\ [ F
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Proposed tool path Follow-Part Morphed Spiral

(Unigraphics™ NX) (Mastercam™)

Figura 8 Comparacio das trajetdrias geradas por diferentes métodos

Fonte: (BANERJEE, FENG e BORDATCHEYV, 2012)

A selecdo de muiltiplas ferramentas tem sido um tdpico de
significativa importincia no planejamento da usinagem de cavidades
(YAO, GUPTA e NAU, 2001). Seth e Stori (2005) empregaram
diagramas de Voronoi para a selecdo da sequéncia das ferramentas a
serem utilizadas na usinagem da cavidade, e a sua abordagem baseia-se
no reconhecimento das areas criticas, dando um valor a cada ferramenta
de acordo a regido a usinar, definindo a combina¢do 6tima de usinagem
aquela que resultar em um “custo” menor.

Makhe e Frank (2010) apresentam um método para a selecdo de
ferramentas dividindo a cavidade em sub-poligonos. O método busca
reduzir o tempo de usinagem por meio da reducdo do nimero de
entradas da ferramenta na peca. Para cada sub-poligono sdao definidas
inicialmente trés ferramentas, e mediante a andlise das regides criticas a
selecdo ¢é refinada, definindo-se ao final as ferramentas a serem
utilizadas para a usinagem da peca.

A figura 9 ilustra a aplicagdo do método, onde: (a) inicialmente é
feita a separacdo da cavidade em sub-poligonos, e utilizando-se
diagramas de Voronoi é encontrado o eixo médio; (b) sdo definidas as
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dreas criticas, encontrando-se a ferramenta menor, a maior e a
ferramenta para a 4rea gargalo. Neste trabalho os autores ndo realizaram
a usinagem de pecas.

Vor onoi pts. ) Smaliest Toof
fatand neq.‘c,"'_ ’_,-/—-._h"-\ ‘._-l"t@CFf taef = .\\.
A \ /_.-" ; \ e L_/"? P \
i | : - () ol
@ ' i@' | N,
G Jyeat » Boundary neck 7 Lamest oal / el
(a) S S {b:l Largest circle

Figura 9 Divisdo em sub-poligonos e selecdo de ferramentas para a
usinagem de uma cavidade

Fonte: (MAKHE e FRANK, 2010)

Pang e Narayanaswami (2004) propdem o uso do convex hull do
contorno da cavidade para a geracdo das trajetdrias exteriores com
curvas tipo Wavelet, combinando-as com curvas mais complexas para as
regides perto do contorno usando B-Splines cubicas, reduzindo-se assim
o comprimento e os cantos agudos da trajetoria.

A figura 10 mostra a geracdo das trajetérias usando o método
proposto por Pang e Narayanaswami (2004) onde: (a) inicialmente é
utilizado o “casco convexo” (convex hull) para as trajetdrias externas;
(b) depois é utilizado o B-spline cubico para a geracdo das trajetdrias
internas; (c) por fim as curvas sdo combinadas para gerar a trajetoria
final.

Para a verificagdo do método os autores realizaram simulacdes
para verificar a diminui¢do no tempo de usinagem, o qual resultou em
um valor de 22% inferior quando comparado com o método de
contornos paralelos.

Constatou-se nesses trabalhos que ndo foi realizada a medi¢do do
desgaste da ferramenta, apesar de que o foco principal para alguns deles
foi a diminui¢@o das forcas de usinagem. Além disso, o procedimento
usando-se operacdes booleanas, que € proposto nesta dissertacio, ndo
tem sido aplicada na andlise dos volumes de material a serem removidos
da peca por diferentes ferramentas.
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Figura 10 Uso do convex hull e B-spline ctibico para a geragdo das
trajetorias

Fonte: (PANG e NARAYANASWAMI, 2004)

2.3 FATORES DETERMINANTES DO PROCESSO DE
FRESAMENTO

Segundo Stemmer (2005), o processo de fresamento ¢é
influenciado por trés grupos de fatores:

Caracteristicas referentes a peca: Forma, dimensdes, precisao
desejada, material (propriedades mecanicas, impurezas, microestrutura,
etc.), e tipo de fixacdo.

Condicoes de usinagem: Profundidade axial de corte a,,
profundidade radial de corte a,, velocidade de avango V. velocidade de
corte V,, refrigeracgdo e lubrificagcdo (Figura 11):
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Figura 11. Profundidade axial de corte a,, profundidade radial de corte
a., velocidade de avango V}, velocidade de corte V. e velocidade efetiva de corte
V..

Fonte: (STEMMER, 2005)

Dados construtivos da fresa: didmetro externo D, didmetro da
haste ou mandril d, nimero de dentes z, dngulo de incidéncia a, angulo
de saida y, angulo de cunha B, raio de quina r,, € comprimento do gume
de corte. A Figura 13 mostra uma fresa de topo de haste cilindrica, com
insertos indexaveis e seus dados.
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Figura 12 Dados construtivos de uma ferramenta de fresar

Fonte: (ROCHA M., TEIXEIRA C,, et al., 2009)

2.3.1 Influéncia das condicoes de usinagem

Um bom entendimento dos parmetros de corte é importante para
a selecdo adequada das condicdes de usinagem das pecas. Por isto serd
descrita nesta subse¢@o a influéncia dos principais parametros.

2.3.1.1 Influéncia da profundidade axial de corte a,

Conhecida também como profundidade de corte, ela afeta
proporcionalmente a forga de corte F., isto €, sem a mudanga dos outros
pardmetros, com o aumento de g, tem-se o aumento da forgca de
usinagem, bem como o aumento das vibra¢des, havendo portanto a
necessidade de reduzir-se a velocidade de avango V; ou a profundidade
radial de corte a,.

2.3.1.2  Influéncia da profundidade radial de corte a,

Com o aumento da profundidade radial de corte a, cresce a forca
e a poténcia de corte, porém em menores propor¢cdes do que a,
(SANDVIK-COROMANT, 2010), pelo que € vantajoso utilizar a maior
profundidade radial de corte possivel. Entretanto, tal aumento € limitado
na pratica pelo surgimento de vibragdes, as quais ocorrem quando a
forca de corte torna-se muito elevada.
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2.3.1.3  Influéncia da velocidade de avango V;

Geralmente, quando se determina a velocidade de avango Vj os
pardmetros a, € a. ja foram escolhidos. Desta forma, V; fica limitado
pela resisténcia a flexdo da ferramenta e pela poténcia de corte
disponivel na mdquina. Assim, a pressdo de corte cresce, porém em
proporcdo menor do que o crescimento que ocorre com o aumento da
velocidade de corte. Consequentemente, um valor de V; que gera
cavacos mais grossos pode resultar em uma usinagem mais economica
do que com a presenga de cavacos finos (TRENT e WRIGHT, 2000).
Entretanto, a espessura do cavaco depende da velocidade de avango, do
nimero de dentes e da relacdo a./D. A escolha da velocidade de avango
também € feita juntamente com a velocidade de corte, em funcdo do
acabamento da superficie desejado. A velocidade de avango pode ser
calculada mediante a seguinte equagdo (SANDVIK-COROMANT,
2010):

= N 2 ) @

Onde:

f,= Avango por dente.

N = Revolug¢des por minuto.

z = nimero de dentes da ferramenta.

2.3.1.4 Influéncia da velocidade de corte V.

A velocidade de corte € determinada pela relacdo dos materiais da
peca e da ferramenta, precisando-se conhecer as propriedades de cada.
Assim, diminuindo-se a velocidade de corte, as forcas atuantes em cada
dente aumentam (o que também acontece com a espessura do cavaco), e
consequentemente a poténcia de corte aumenta (STEMMER, 2005).
Existem fatores que limitam a escolha da velocidade de corte, dentre
eles tem-se: as forcas sobre cada gume, rugosidade da superficie,
utilizacdo econdmica do equipamento e desgaste da ferramenta. Por
meio da equagdo (2.2) efetua-se o cdlculo das revolugdes da ferramenta,
onde a velocidade de corte € dada pelo fabricante em tabelas de acordo
ao material a ser usinado e ao material da ferramenta. (SANDVIK-
COROMANT, 2010).
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.D-N
Ve = 71000 [m/mm] (2:2)

Onde:
D = Diametro efetivo de corte (mm)
N = revolugdes por minuto

2.3.1.5 Influéncia do didmetro da fresa (D)

Para um mesmo avango, a espessura efetiva de usinagem ¢ menor
na fresa com didmetro maior, o que leva a pressdes especificas de corte
mais elevadas, e para uma mesma velocidade de corte, a poténcia total
absorvida pela fresa pequena é menor. Sabendo-se que para duas fresas
de didmetro diferente com o mesmo nimero de dentes, ocorre uma
maior espessura de corte f, para a fresa com menor didmetro (Figura 13).
A fresa maior tem vida mais longa, pois o desgaste do flanco se distribui
sobre um ndmero maior de dentes (FERRARESI, 1970), e para uma
mesma velocidade de corte V. e um mesmo avanco por dente, cada
dente da fresa maior corta um menor nimero de vezes.

de de

T~ [
I f,
I fz
fz= const. fe100 < feso

Figura 13. Influéncia do didmetro da fresa na espessura do cavaco gerado

Fonte: (STEMMER, 2005)
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2.3.1.6  Influéncia do nimero de dentes z

Quando as demais condicdes de usinagem sdo mantidas
constantes, € sendo utilizada uma fresa com um nuimero de dentes
menor, reduz-se as forcas de corte e a poténcia de usinagem. Entretanto,
deve-se evitar, especialmente em pequenas profundidades e larguras de
corte, que apenas um dente atue isoladamente, o que levaria a um
fresamento significativamente nao-uniforme, gerando fortes impactos
(SANDVIK-COROMANT, 2010).

No caso de cortes profundos e cavacos longos, deve-se diminuir z
para ter mais espaco para os cavacos. Se a forca for excessiva, causando
deflexdes e/ou vibragdes, deve-se reduzir a velocidade de avanco V}, ou
entdo, com muito mais vantagem, usar uma fresa com menos dentes
(FERRARES], 1970)

2.4 SELECAO DAS CONDICOES DE USINAGEM

Para atingir bons resultados na usinagem de materiais ¢é
necessdria uma boa selecdo dos parimetros de corte nas operagdes a
serem realizadas para a obtencdo da peca final, tanto na etapa de
desbaste como no acabamento (STEMMER, 2005).

2.4.1 Desbaste

No desbaste ndo ha necessidade de se dar maior atencdo a
rugosidade e ao acabamento da superficie. Assim, no fresamento
convencional, é reduzida a velocidade de corte e simultaneamente
aumenta-se a velocidade de avanco até o limite que o mandril suporta as
forcas de corte sem que a flex@o se torne excessiva.

A secdo de usinagem € geralmente definida pela forma da peca e
pelas condi¢des de usinagem. A largura de corte deve ser removida em
uma operacdo. A profundidade de corte, ao contrdrio, no caso de valores
elevados (acima de 5 mm) deve ser subdividida para evitar a tendéncia
as vibragdes para maquinas com uma baixa poténcia no fuso, e rigidez
limitada. Sob estas condi¢des a velocidade de avanco deve ser bastante
reduzida. Em geral é mais vantajoso diminuir a profundidade de corte,
com velocidades de avango maiores.
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A poténcia de corte pode ser determinada, de forma aproximada,
pela equacio (2.3) (SANDVIK-COROMANT, 2010):

__ Qp*AexVprKc
60%10°

Pc [kW] (2.3)
Onde:

a, = Profundidade axial de corte [mm]

a, = Profundidade radial de corte [mm]

ve = Velocidade de avango [mm/min]

k. = Forca especifica de corte [N/mmz]

Os valores efetivos da poténcia de corte variam com a velocidade
de avancgo, espessura dos cavacos, angulos da fresa e o uso de fluidos
lubrificantes.

2.4.2 Acabamento

Para obter um bom acabamento da superficie € preciso
velocidades de corte mais altas e velocidades de avango mais baixas. O
acabamento depende muito da rigidez da maquina e do mandril porta-
fresa, da qualidade dos gumes de corte, da precisdo e uniformidade do
giro da fresa (K[INIG, 1997).

2.4.3 Velocidade de avanco e velocidade de corte

Os avancos no fresamento sdo geralmente especificados em
[mm/min], e s@o geralmente obtidos a partir da escolha de um valor
apropriado para o avango por dente da fresa. Estes valores dependem do
valor limite minimo para a espessura do cavaco gerado, que depende do
tipo de material e da rigidez dos elementos que participam do processo
de usinagem (dispositivos de fixacdo da peca, da ferramenta e maquina-
ferramenta).

Normalmente o acabamento da superficie melhora com o
aumento da velocidade de corte até uma determinada velocidade critica,
devido a continua reducdo das dimensdes do gume postico. A Figura 14
mostra como a velocidade de avanco e a velocidade de corte
influenciam as componentes da forca de usinagem: a forca de corte F,
forca de avango F, e a forga passiva F),.
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For¢a F
?
=

For¢a F

-
Velocidade de Avango Vf Velocidade de Corte Ve

Figura 14 Influéncia de V, e V;nas forcas de usinagem.

Fonte: (KLINIG, 1997)

2.5 MATERIAIS PARA FERRAMENTA DE CORTE

Ao selecionar-se o material de uma ferramenta de corte espera-se
que ele possua certas propriedades. Entretanto, deve-se mencionar que
nenhuma ferramenta possui todas as propriedades, sendo a selecao do
tipo e material de ferramenta uma solu¢do de compromisso (KLINIG,
1997). Estas propriedades sdo:

Resisténcia a compressao

Dureza

Resisténcia a flexdo e tenacidade
Resisténcia do gume

Resisténcia interna de ligacdo

Resisténcia a quente

Resisténcia a oxidacio

Pequena tendéncia a difusdo e caldeamento
Resisténcia a abrasdo

Condutibilidade térmica, calor especifico e expansdo térmica
adequada
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Na Figura 15 sio apresentadas as propriedades dos materiais de
ferramentas mais importantes quanto a dureza, resisténcia a flexdo, vida
da ferramenta e tenacidade.

A

DIAMANTE

3]

BN

r

CERAMICAS

CERMLTS

METAL-DURO
REVESTIDO

METAL DURO

ACO-RAPIDO
REVESTIDO

ACO-RAPIDO

Tenacidade, resisténcia a flexio

Velocidade de corte, resisténcia
ao desgaste, durcza a quente

-

Figura 15. Propriedades da ferramenta de corte

Fonte: (KLINIG, 1997)

Como o material de ferramenta usado neste trabalho é o metal-
duro, nas préximas secOes dar-se-4 a este material um maior
detalhamento.

2.5.1 Metal duro

E considerado como o mais importante material para ferramentas
utilizado na industria de manufatura devido a combinagdo de dureza a
temperatura ambiente, dureza a quente, resisténcia ao desgaste e
tenacidade. Este tipo de material apresenta uma grande variedade de
tipos, obtidos pela adicdo de diversos elementos de liga e também de
diversos revestimentos, o que possibilita a obtencdo de propriedades
adequadas as solicitacdes em diferentes condigdes de usinagem.
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Metais duros sdo materiais compostos, constituidos de um ligante
metdlico ductil (cobalto ou niquel) e de carbonetos dos metais de
transi¢do (W, Ti, Ta, Nb, etc.) embutidos no ligante (K[INIG, 1997).

As vantagens dos metais duros sdo:

Boa estrutura

Dureza elevada

Resisténcia a compressao

Resisténcia ao desgaste a quente

Metal duro a 1000°C tem a mesma dureza que o aco rdpido a
temperatura ambiente

e Possibilidade de propriedades distintas pela mudanga especifica
dos carbonetos e do ligante

Para melhorar as propriedades dos metais-duros utilizados como
ferramenta de corte, principalmente propriedades mecénicas e fisicas,
adiciona-se a eles elementos de liga, que conferem a ferramenta uma
maior durabilidade, diminuindo problemas como difusdo e dissolugao.
Os principais elementos adicionados ao metal-duro sio:

Carboneto de Titanio (TiC)
Nitreto de Titanio (TiN)
Carboneto de Nidbio (NbC)
Carboneto de Tantalo (TaC)

Outro fator que contribui para a melhoria do desempenho das
ferramentas de metal-duro € a aplicacdo de revestimentos duros sobre o
substrato. Isto proporciona uma reducdo significativa do desgaste das
ferramentas, com consequente aumento da produtividade nas linhas de
producio da indistria (WESTRUPP, 2008).

2.5.1.1 Classificagcdo de metais duros

A norma ISO estabelece trés campos de aplica¢do, os quais
referenciam os tipos de materiais a serem usinados, e sdo designados
pelas letras P, M e K:

¢ Classe ISO P (representado pela cor azul) cobre o campo de
aplicacdo de materiais que produzem cavacos longos como o0s acos
carbono e acos de baixa liga.



e Classe ISO

maleavel.

M (representado pela cor amarela)
principalmente materiais de dificil usinagem como os agos
inoxidaveis, acos fundidos, acos ao manganés e ferro fundido
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relaciona

¢ Classe ISO K (representado pela cor vermelha) compreende
materiais que geram cavacos curtos, como os ferros fundidos
cinzentos, além de outros materiais congéneres, como latdo e

bronze.

A norma ISO 513 prevé ainda propriedades relevantes para a
selecdo do material cortante como a resisténcia ao desgaste (dureza) e a
tenacidade. Dentro da classificag@o, cada grupo de usinagem recebe uma
graduacdo numérica segundo as exigéncias e a severidade da operacio.
Quanto menor o valor da gradua¢do, mais duro e resistente ao desgaste
serd o metal duro daquele grupo de usinagem. De maneira contraria,
quanto maior o valor da graduacdo maior serd a tenacidade do metal
duro dentro do grupo. A figura 16 apresenta a classificagdo do metal

duro.

Grupo de
usinagem

Subgrupo
de
usinagem

Propriedades

Resisténcia

Tenacidade
ao desgaste

P

P10

P20

P30

P40

P50

- +

M

M10

M20

M30

M40

K

K10

K20

K30

K40

+ -

Figura 16 Classificagdo dos tipos de metal-duro

Fonte: (DAVIM, 2007)
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Devido a ampla quantidade de materiais utilizados na inddstria
atual, foram incluidas trés classes adicionais, permitindo assim uma
melhor adaptac@o do tipo de metal-duro a ser utilizado em uma operagio
especifica, o que leva a melhores resultados. As classes incluidas sdo:

e (lasse ISO N, materiais nao ferrosos: ligas de aluminio, ligas a
base de magnésio, cobre, cobre eletrolitico, bronze e latio.

e C(lasse ISO S, Superligas resistentes ao calor e titdnio: ligas a base
de niquel, ferro e cobalto, em geral materiais com uma elevada
poténcia de corte e alta resisténcia em elevadas temperaturas.

e C(lasse ISO H, Acos endurecidos: Ac¢os endurecidos e temperados
com durezas de > 45 — 68 HRC, ferro fundido branco (~ 50 HRC).

A figura 17 mostra a distribui¢do de temperaturas na se¢do de

corte para as diferentes classes de metal duro, dando uma ideia mais
profunda da mecanica de corte para cada tipo de material a ser usinado.

Figura 17. Secdo de corte ilustrando o cavaco produzido por classes diferentes
de metal-duro. Temperaturas em graus Celsius.
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Fonte: (SANDVIK-COROMANT, 2010)
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2.6 DESGASTE DA FERRAMENTA

Durante o processo de corte, a ferramenta € submetida a elevados
esfor¢os e temperaturas, os quais geram desgaste na ferramenta. O
desgaste ocorre de forma progressiva, deixando a ferramenta apds um
certo tempo sem capacidade de cortar o material com eficiéncia. A
figura 18 mostra as principais grandezas do desgaste da ferramenta,
onde:

VB: Largura da marca de desgaste de flanco
KT: Profundidade da cratera

KM: distancia da cratera ao gume

D: Deslocamento do gume

KL: Faixa entre o gume e inicio da cratera

Km
KL -
"\\ _\4_

Figura 18. Grandezas do desgaste da ferramenta

Fonte: (STEMMER, 2005)

O tipo de desgaste depende: (a) das condi¢des de corte (isto &,
velocidade de corte, avango, profundidade); (b) do material a usinar; (c)
do material da ferramenta; (d) da geometria da peca; (¢) do modo como
a ferramenta atua sobre a peca (isto é, condi¢cdes de entrada e saida,
corte continuo ou interrompido comprimento de contato entre o gume e
a peca, etc.) (STEMMER, 2005).

Outras varidveis como rigidez estitica da maquina, do porta-
ferramenta, do dispositivo de fixacdo da peca, a poténcia e forca
disponiveis no huso da mdquina também afetam o desempenho da
ferramenta e causam o desgaste da mesma.
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2.6.1 Mecanismos de desgaste

O atrito gerado na superficie de saida da ferramenta e o calor
gerado pelo cisalhamento do material causam um aumento nas
solicitagdes térmicas e mecanicas, resultando no desgaste da ferramenta
devido a diferentes fendmenos fisicos, os quais sdo apresentados na
Figura 19 (incluindo sua relacdo com as condi¢des de corte).

= L N

5 "

= /_\ DIFUSAO

&

5 /

<< [/

2 -

el ABRASAO

= A \/
ADESAO

OXIDAGAO

TEMPERATURA DE CORTE =l
(VELOCIDADE DE CORTE, AVANCO E OUTROS FATORES)

Figura 19. Mecanismos de desgaste na ferramenta

Fonte: (KLINIG, 1997)

Como visto na Figura 19, o desgaste da ferramenta é decorrente a
mdltiplos fendmenos fisicos, dentro dos quais se podem numerar
(KONIG, 1997):

Adesao (cisalhamento de microsoldagem ou microcaldeamentos)
Difusao

Oxidacdo

Abrasao mecanica

Danificacdo do gume devido as solicitagdes mecanicas e térmicas
excessivas

Uma breve descrig¢do destes fendmenos € feita a seguir.
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2.6.1.1 Adesao

A adesdo ocorre devido as altas temperaturas e pressdes presentes
na zona de corte, e ao fato de que a superficie inferior do cavaco, recém
arrancado, apresenta-se limpa, sem camadas protetoras de 6xidos e,
portanto, quimicamente muito ativa.

2.6.1.2 Difusao

A difusdo ocorre em temperaturas mais elevadas, nas quais as
moléculas adquirem certa mobilidade. Para ferramentas de ago carbono
e aco rapido esta forma de desgaste é desprezivel, pois nestes materiais a
faixa de temperaturas de difusdo € bem mais alta que a temperatura de
amolecimento da ferramenta. Porém, nos metais-duros este desgaste
deve ser levado em conta, pois na faixa de 700 a 1300°C, na usinagem
de pecas de aco podem ocorrer os seguintes fendmenos (KLINIG, 1997):

¢ Difusdo do cobalto no ferro, formando uma liga de baixo ponto
de fusdo e de facil desgaste.

¢ Difusdo do carbono, que é retirado dos carbonetos duros e
imigra para o ferro.

¢ Dissolucdo do carboneto de tungsténio na liga pastosa cobalto-
carboneto de tungsténio-ferro.

2.6.1.3  Oxidacdo

Observando-se uma ferramenta apds o corte, muitas vezes nas
proximidades da regido de contato da ferramenta e o material tem-se o
aparecimento de cores de revenimento que sdo provocadas pela
oxida¢do da ferramenta. O metal duro inicia sua oxidacdo na faixa de
temperatura entre 700 a 800°C.

2.6.2 Tipos de desgaste na ferramenta

Os fendomenos apresentados no item anterior levam a falha na
ferramenta que ocorre principalmente sob trés formas distintas
(STEMMER, 2005), sendo:
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2.6.2.1 Lascamento do gume

O lascamento ou a quebra de pedacos do gume produz superficies
asperas e irregulares na pega, resultantes de uma sobrecarga das tensdes
de tracdo mecanica. Estas tensdes podem ocorrer por varios motivos,
como elevadas forcas de corte como no corte interrompido,
profundidade de corte ou avango muito alto, inclusdo de areia no
material da peca, gume postico, vibragdes ou desgaste excessivo na
ferramenta. A figura 20 ilustra um aspecto de uma ferramenta de metal
duro com o gume lascado

Figura 20. Lascamento do gume

Fonte: (SANDVIK-COROMANT, 2010)

2.6.2.2  Desgaste no flanco (superficie de incidéncia)

O desgaste no flanco € o tipo mais comum de desgaste, e pode-se
apontd-lo como o tipo de desgaste mais comum nas ferramentas. O
desgaste de flanco ocorre devido a abrasdo causada por constituintes
duros no material da peca. A figura 21 ilustra um aspecto de uma

ferramenta de metal-duro com desgaste de flanco.

Figura 21. Desgaste no flanco
Fonte: (SANDVIK-COROMANT, 2010)
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2.6.2.3  Desgaste na face (superficie de saida), sob a forma de uma
cratera.

O desgaste de cratera é gerado devido ao atrito da ferramenta
com o cavaco, 0 que gera a reacdo quimica entre o material da peca e da
ferramenta e é aumentado pela velocidade de corte. Uma crateriza¢io
excessiva enfraquece o gume e pode levar a quebra. O desgaste de
cratera € ilustrado na figura 22:

A

Ky

Figura 22. Desgaste na face (cratera)

Fonte: (SANDVIK-COROMANT, 2010)

2.7 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Este capitulo apresentou uma revisao bibliogrfica de conceitos
relacionados ao fresamento de cavidades, os fatores a serem levados em
conta no momento de usinar, bem como a influéncia das condi¢des de
usinagem, as quais podem determinar a qualidade da peca acabada, bem
como o desgaste da ferramenta.

Também foi apresentada uma introdugdo referente a selecdo das
condi¢des de corte nas etapas de desbaste e acabamento.

Para um melhor entendimento do desgaste da ferramenta, foi
apresentada uma breve descricdo do material utilizado na fabricagc@o das
ferramentas usadas neste trabalho (i.e. metal-duro). Foram descritos os
mecanismos de desgaste e o tipo de desgaste que é gerado na ferramenta
pelo processo de corte.

O método para a geracdo de trajetdrias proposto € apresentado no
préximo capitulo, bem como os materiais e equipamentos utilizados no
aparato experimental do trabalho.
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3 METODOS E MATERIAIS

Este capitulo apresenta o desenvolvimento da pesquisa, a
metodologia adotada e os equipamentos utilizados.

3.1 PROPOSTA DO MODELO PARA A USINAGEM DE
CAVIDADES DE FORMA LIVRE

Como mencionado no capitulo anterior, na usinagem de uma peca
normalmente devem ser feitas no minimo duas operacdes: desbaste e
acabamento. No caso do desbaste, como apontado na secdo 2.3.1.4, deve
ser selecionado um elevado avango e uma baixa velocidade de corte,
exigindo-se assim uma elevada rigidez do par maquina-fixacdo da peca.

Portanto, selecionando-se inicialmente ferramentas com didmetro
maior alcanca-se uma maior rigidez, maior taxa de remoc¢do de material,
com altas velocidades de avanco. Este aspecto influenciou
decisivamente o método elaborado neste trabalho para a usinagem de
cavidades, cujas etapas sdo apresentadas na figura 23.

USINAGEM DE CAVIDADES }

Area a ser usinada
por cada
ferramenta

I

Pés-
processamento

Determinar
trajetoria

Ferramentas
Disponiveis

« Definira
trajetoria para
cada

+ Percorrido
da pega
- Area que

« Ferramentas «» Geragao do

codigo G

ferramenta
- Definir

parametros

de corte

pode ser
usinada pela
ferramenta

Figura 23. Etapas do método para usinagem de cavidades proposto neste
trabalho

Como visto na figura 23, o método proposto para a usinagem de
cavidades € composto por quatro etapas, as quais serdo detalhadas nas
secdes seguintes. A aplicacdo do método na usinagem de uma peca real
¢ descrita no préximo capitulo.
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3.1.1 Ferramentas disponiveis

A etapa referente a considera¢do das ferramentas disponiveis
busca obter a informacdo sobre as ferramentas que se encontram no
magazine da maquina. Dentre tais ferramentas, selecionam-se aquelas de
maior didmetro, visando atingir uma maior rigidez e uma elevada taxa
de remocdo de cavaco até conseguir desbastar completamente a
cavidade.

Uma ferramenta de maior didmetro remove um volume maior de
material e, por conseguinte, reduz-se o tempo de usinagem quando
comparado com a usinagem efetuada com uma ferramenta de didmetro
menor.

Até o momento ndo foi encontrado na literatura um algoritmo
para encontrar a combinagdo 6tima de ferramentas para a usinagem de
cavidades de forma livre, pois cavidades de formas diferentes podem
requerer diferentes combinacdes de ferramentas. E por isso que uma
quantidade significativa de pesquisadores tem trabalhado na busca de
uma combinagfo Gtima.

Na usinagem de cavidades o nimero 6timo de ferramentas deve
ser um, no caso de ndo ter material remanescente, porem no caso de ter
material remanescente, ZHANG e LI (2007) recomendam que sejam
utilizadas no mdximo quatro ferramentas, pois o material restante
normalmente € gerado na zona vizinha a “drea gargalo”, que € a zona
mais estreita entre o perfil da cavidade e uma ou mais ilhas, sendo que o
nimero exato de ferramentas serd dado pelo raio da menor ferramenta.

Assim para o presente trabalho serdo utilizadas quatro
ferramentas, tentando simular uma situacdo no chido de fabrica e
seguindo as recomendacdes do ZHANG e LI.

3.1.2 Regiao a ser usinada por cada ferramenta

No procedimento para determinar a regido que cada ferramenta
pode usinar na pecga, deve-se garantir que cada ferramenta cobre o
maximo da regido, selecionando o maior didmetro de ferramenta
disponivel no magazine da maquina até conseguir reconhecer o total de
regido na cavidade. Assim, tem-se uma peca qualquer com uma ou mais
cavidades, que podem conter ilhas de comprimento C e largura L. Este
procedimento € ilustrado usando-se como exemplo a cavidade mostrada
na figura 24.
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No procedimento para determinar a drea que cada ferramenta
pode usinar, optou-se pela utilizacdo de uma trajetéria em zigue-zague a
0° em relagdo a aresta maior da peca, pois a maioria das pecas que
contém cavidades apresentam formato retangular (por exemplo, moldes
de injecdo, matrizes de estampagem, matrizes de corte, etc.).Tais pecas
iniciam no ponto (0,0) e terminam no ponto (C,L), onde C corresponde
ao comprimento da peca, e L corresponde a largura da peca (ver

exemplo da figura 24).
C

CAVIDADE (C,L)

(0,0)
X
Figura 24. Pega exemplo para descri¢do do método proposto

Quando a ferramenta estiver percorrendo a trajetdria, verifica-se
se a ferramenta pode ou ndo usinar a cavidade, e esta verificacdo €
realizada a cada passo p, o qual serd o mesmo para valores em X e Y,
(figura 25). Para efetuar-se esta verificacdo, deve-se primeiro definir a
varidvel Az, que corresponde a drea da seccdo transversal da ferramenta
que vai percorrer a trajetéria para realizar o reconhecimento da regifo a
usinar. Nesta varidvel, i representa o nudmero que identifica as
ferramentas disponiveis no magazine da madquina, sendo que a
ferramenta maior terd por nimero 1, a seguinte ferramenta com
diametro menor terd 2 e assim por diante para as outras ferramentas.
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A drea da cavidade é denominada A; onde i identifica o nimero
da regido da cavidade a ser usinada, sendo definidas desde o ponto (0,0),
de esquerda a direita (eixo positivo de X) e debaixo para cima (eixo
positivo de Y).

A figura 26 mostra a definicdo destas varidveis em uma pega com
comprimento C e largura L contendo trés cavidades (com dreas A.;, A
e A.3). Considera-se neste exemplo a presenca de quatro ferramentas que
serdo utilizadas na usinagem (com dreas de secdo transversal Ay, Ap, Ag
[ Af4).

C

‘ CAVIDADED ‘

Figura 25 Trajetdria para o reconhecimento das regides a serem usinadas.

A verificacio € feita mediante operagdes booleanas (vide
apéndice A) a cada incremento no passo, computacionalmente a
verificagdo serd feita mediante a andlise pixel a pixel, sendo utilizada a
placa de video do computador. O processo de identifica¢do das regides a
serem usinadas por cada ferramenta € mostrado na figura 27.
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(0,0)
X C

Figura 26 Identificagdo das regides de cavidades e as dreas transversais das
ferramentas

Passo
p

@

Figura 27 Processo de reconhecimento da regido a ser usinada
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O procedimento de geracdo da 4drea a ser usinada por cada
ferramenta inicia cada vez que a ferramenta entra completamente na
cavidade. Isto é verificado por meio da operagdo booleana de interseco:
se Ar N A, = Ay. Esta operagdo se repete cada vez que € realizado um
passo p. Cada vez que esta comprovacdo ¢ verdadeira, as coordenadas
do centro da ferramenta sdo salvas, e esta informacdo serd utilizada na
proxima etapa do método. Assim, cada ferramenta com 4rea Ag; poderd
gerar diferentes dreas.

A regido total a ser usinada por cada ferramenta é identificada
como Ay;, a qual poderd ser composta por dreas nio superpostas, que
corresponderia a situac@o da utilizagdo de uma mesma ferramenta para
usinar diferentes cavidades. A drea usinada por cada ferramenta é
determinada pela equacgdo (3.1).

n
Ay; = ZAfi}. 3.1
=1

A figura 28 mostra a peca da figura 24 depois de passar pelo
processo de identificacdo de regides a serem usinadas, podendo-se
perceber as diversas regides a serem usinadas por cada ferramenta.
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Ferr 1
Ferr 2

Ferr 3

®
Af3

CAVIDADE

Figura 28. Areas identificadas para cada ferramenta

O processo de identificagdo de regides para cada ferramenta é
mostrado no fluxograma da figura 29, onde se ilustra cada etapa do
processo para implementar esta parte do método numa peca qualquer.

O processo inicia com a ferramenta de maior didmetro no
magazine, a qual serd chamada de Dy, Desta forma € feita a primeira
comprovacdo, onde € verificado que essa ferramenta pode usinar a
cavidade. Caso a ferramenta nio consiga entrar na cavidade, serd
utilizada a proxima ferramenta disponivel no magazine com didmetro
menor (D). Isto € feito até que se identifique a ferramenta de maior
didmetro que consiga entrar na cavidade, iniciando-se assim o
reconhecimento da regifo a ser usinada pela ferramenta selecionada.

Depois de encontrar a regido a usinar pela ferramenta, é feita a
comprovaciao de material remanescente. Se ainda houver material serd
selecionada a préxima ferramenta de didmetro menor no magazine da
mdquina (Dyg), repetindo o processo até finalizar o material
remanescente, onde a tultima ferramenta, responsavel por concluir a
usinagem, serd definida como Dy.



70

INICIO

|

Dmax
Ld— Dseg

Ferramenta
entra na cavidade?

l nio

la

sim

Reconhecimento
da regido a usinar Dseg

.

Material sim
remanente?

nﬁoL

Dmin

.

FINALIZACAO

Figura 29 Processo de reconhecimento das regides a serem usinadas por
multiplas ferramentas

3.1.3 Determinar a trajetéria

Nesta etapa, de posse dos dados obtidos das etapas anteriores, sdo
geradas as trajetdrias a serem percorridas por cada ferramenta, levando-
se em conta que cada ferramenta pode ter mais de uma 4rea para usinar.
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Inicialmente os pontos encontrados sdo associados a cada uma
das regides, pois, como visto anteriormente, cada ferramenta pode ser
capaz de usinar mais de uma drea da cavidade.

A figura 30 ilustra uma cavidade que passou pela etapa anterior.
Percebe-se nesta figura que uma ferramenta (representada por circulos
na cor cinza) é usada para a geracdo dos pontos da trajetéria. Deve-se
notar que cada vez que a drea transversal da ferramenta realiza uma
interse¢do com a drea da cavidade, um ponto é gerado, que poderd ou
nao fazer parte da trajetdria.

p
[
Cavidade
P =———"= |
- =
p. m _
e ;
A AN
Trajetdria vy S
Zigue-Zague A WY
. Al WAy
\ 4 ) -
rZ ;
+ -

Ferramenta -

Figura 30. Geracdo de pontos pertencentes a trajetéria de uma ferramenta para a
usinagem de uma cavidade

Na figura 31 € apresentada a mesma cavidade da figura 30 com a
drea a ser usinada identificada (na cor cinza), bem como os pontos
encontrados em cada trajetoria, sendo necessaria uma selecido dos pontos
para a geragdo da trajetéria da ferramenta.
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Para a escolha dos pontos presentes na drea a ser usinada, leva-se
em conta que cada deslocamento horizontal gerard um conjunto de
pontos para os quais serd selecionado um ponto inicial e um ponto final.
Assim, seleciona-se para o ponto inicial aquele com menor valor em X e
final com maior valor em X (representados por pontos pretos na Figura
31).

Cavidade
\\ -},
\g\r e .
N o
- . o - . .- ~
. o Lo o —e,
Trajetoria - - -
Zigue-Zague AR -
e, -
- L L ]
. V27N -
Ferramenta - ..
\‘-\ | e
A
Y \/ r-( \\ ) ~

|
/

Figura 31. Sele¢do dos pontos para a trajetoria

Finalmente, a unido desses pontos determinard a trajetéria da
ferramenta, entendendo-se que um valor menor do passo p no
reconhecimento das regides levard a uma trajetéria com uma exatiddo
maior. A figura 32 mostra a trajetéria gerada apds a selecdo dos pontos
da figura 31.
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_ Trajetéria
Cavidade

Ferramenta | /

Figura 32. Trajetdria gerada para a cavidade

Entdo, conforme mostrado na figura 32, seleciona-se os pontos
para compor a trajetéria da ferramenta, eliminando-se os pontos
intermedidrios da faixa horizontal.

A tolerancia e a precisdo do método sdo definidas pelo passo p,
sendo que um valor maior de p diminui o cdlculo necessdrio para gerar a
trajetéria, porém, a exatiddo da trajetdria serd menor, o que pode levar a
maiores sobre-materiais, além de perda de informagdes (p.ex. possiveis
cantos com angulos significativamente agudos).

Na figura33 mostra-se a diferenca de trajetérias quando geradas
com valores diferentes de p e a trajetéria gerada pelo método de
contornos paralelos (isto é, curvas offsets ao contorno da cavidade).
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Estrategia de
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Figura 33. Precisdo do método considerando-se diferentes valores do passo p, e
o método do contorno paralelo (offser)

No método proposto, cada drea gerada e os respectivos pontos da
trajetdria sdo salvos. Esta informacdo € utilizada na préxima etapa, que
corresponde a gera¢do do programa que serd utilizado na maquina CNC
para a usinagem da peca.

3.1.4 Pés-processamento

A informacdo gerada nas etapas anteriores (ferramentas a utilizar,
regides a serem usinadas por cada ferramenta, e as trajetérias) deve ser
“traduzida” para a maquina CNC, para que ela possa efetuar a usinagem
das pecas.

Assim, as coordenadas dos pontos obtidos serdo utilizadas para a
geracdo do programa de acordo com a norma ISO 6983, o qual serd
carregado na miquina para a realizagdo da usinagem. Para isso, toma-se
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sempre como ponto inicial o primeiro ponto tomado na etapa inicial
quando foi reconhecida a drea (figura 34).

Figura 34 Ponto inicial da trajetdria

Além da trajetéria, sdo necessdrias informacdes adicionais que
completem a etapa de programacdo, as quais incluem os valores da
profundidade axial de corte a, profundidade radial de corte a,,
velocidade de corte V., velocidade de avango v; assim como os
parimetros a serem utilizados pelo controle da maquina, que incluem o
zero-peca ¢ a unidade do avango (p.ex. mm/min ou mm/rotagao).

Todos esses elementos devem estar bem definidos, € no caso de
erro em algum desses valores pode ocasionar falhas durante a execucio
ou danos nas ferramentas, no dispositivo de fixacdo ou no equipamento.
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3.2 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

Nesta secdo sdo descritos os materiais e equipamentos utilizados
na realizacdo dos ensaios de usinagem dos corpos de prova, bem como o
desenvolvimento dos experimentos. Os ensaios foram realizados no
laboratério USICON, do Departamento de Engenharia Mecanica da
UESC.

3.2.1 Material

O material utilizado nos corpos de prova é aco P20 em forma de
blocos nas dimensdes 300 mm x 200 mm x 50 mm. Este material foi
escolhido por sua boa usinabilidade e por sua grande aplicacio em
componentes onde as cavidades sdo amplamente utilizadas tais como
cavidades para moldes de injecdo e ferramentais, no apéndice D ¢é
apresentada a caracteriza¢do do material.

3.2.2 Ferramentas utilizadas no fresamento dos corpos de prova

Para a usinagem dos corpos de prova foram utilizadas, para a
operagdo de desbaste, ferramentas com insertos de metal duro do
fabricante KYOCERA. Na tabela 4 sdo apresentadas as principais
caracteristicas da ferramenta, enquanto na figura 35 € apresentada a sua
geometria. No magazine da maquina foram colocadas quatro
ferramentas com os seguintes didmetros: 10, 25, 40 e 63 mm.

Para a operagdo de acabamento foram utilizadas ferramentas
inteiricas de metal duro marca DORMER (figura 36) com angulo de
hélice de 30°, e cobertura TiAIN com 4 gumes e didmetro 10 mm.
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Tabela 1. Caracteristicas da ferramenta para o desbaste
Fonte: (KYOCERA, 2011)

Inserto Classe PR830
Classificacio ISO P20
Composicao da cobertura TiAIN + TiN
Dureza do material Base [GPa] 14,2
Resisténcia Transversal [Mpa] 2.250
L. Maior estabilidade em altas
Caracteristicas N
temperaturas e resisténcia ao desgaste.
V. recomendada (Para aco )
molde) [m/min] 80- 150
[, recomendado [mm/d] 0,08 - 0,2

A fixacdo das ferramentas foi realizada conforme mostrado na
Tabela 2, com cone BT 40.

Tabela 2. Fixagdo das ferramentas

O FERRAMENTA FIXACAO
10 mm Porta-pinca 10 mm
25 mm Porta-pinca 20 mm
40 mm WELDON
63 mm Cabecote
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Figura 35. Geometria do inserto usado para o desbaste

-

Figura 36. Fresa inteiri¢a para o acabamento

3.2.3 Maquina-Ferramenta utilizada

A madquina-ferramenta utilizada localiza-se no laboratdrio
USICON, do Departamento de Engenharia Mecanica da UFSC,
fabricante CHARLES, modelo MVC 955, equipada com comando
numérico SIEMENS 840Di. Na Tabela 3 sdo apresentadas as principais
caracteristicas desta maquina-ferramenta.



Tabela 3. Caracteristicas da mdquina-ferramenta utilizada nos ensaios
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CARACTERISTICA UNIDADE VALOR
Curso
Longitudinal X mm 900
Transversal Y mm 550
Vertical Z mm 530
Mesa
Dimensdes da Mesa mm 1000 x 510
Capacidade de Carga da Mesa Kg 600
Distincias
Distancias Centro da Arvore / Coluna mm 600
Distancias Nariz da Arvore / mesa mm 150-680
Cabecote — Eixo arvore
Cone BT BT-40
Rotagdo do Eixo Arvore Rpm 8000
Sistema de Fixagdo da ferramenta Pneumatico
Poténcia do Motor Principal Kw 7.5Kw
Avancgo Radpido
Eixo X, Y m/min 20
Eixo Z m/min 15
Magazine - Trocador de Ferramentas
Capacidade de ferramentas unid. 16
Tempo de Troca de ferramentas seg 10
Sistema de fluido de corte
Capacidade do Tanque de Refrigeragcdo L 250
Pressdo Max. / Min. kg/cm® 4/6
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3.2.4 Fluido refrigerante utilizado

Para a usinagem das pecas foi utilizado fluido de corte semi-
sintético multiuso hidrossolivel do fabricante ROCOL marca Ultracut
370 plus. Segundo o fabricante o 6leo foi diluido numa proporgdo de
40:1. Os dados técnicos do fluido sdo apresentados na Tabela 4.

O uso do fluido de corte visa diminuir o desgaste da ferramenta,
assim como um melhor acabamento da superficie usinada. A aplicacio
do fluido foi mediante jato direto na regido de corte.

Tabela 4. Caracteristicas do fluido de corte

Concentrado verde que forma uma

ASPECTO emulsdo verde translicida

pH 9,5 na proporcio de 40:1
Densidade a 20°C | 1,00 g/cm’

3.3 PLANEJAMENTO DOS EXPERIMENTOS

Para a verificagdo do método proposto foram feitos diferentes
testes, e para isso foi concebida uma pega contendo cavidades de forma
livre, com as dimensdes do corpo de prova iguais a 300 mm x 200 mm x
50 mm.

Com as ferramentas disponiveis no magazine da maquina, as
trajetérias foram geradas utilizando-se tanto o método proposto como
um software CAM comercial, isto visando uma comparagdo e avaliacdo
do método.

3.3.1 Geometria dos corpos de prova

A geometria do corpo de prova foi escolhida em fungdo dos
seguintes aspectos:

¢ Cavidades de forma livre
e Assegurar a existéncia de multiplas cavidades para simular
pecas complexas.
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E importante a presenca de cavidades de forma livre pelo fato de
serem estas comuns na inddstria, e uma quantidade significativa de
cavidades serd de grande importancia para mostrar a eficicia da
utilizacdo de multiplas ferramentas.

Na figura 37 pode-se visualizar a peca que serd usinada e as
principais dimensdes.

" 300

%O A = CAVIDADE

200
+

PN

im— ' |

Figura 37. Geometria da peca a ser usinada

SECTION A-A

3.3.2 Parametros de corte

Para a usinagem das pecas foram selecionados pardmetros de
acordo os fabricantes das ferramentas. Na Tabela 5 sdo apresentados os
valores selecionados de V. e f;, assim como os valores da rotagdo da
mdquina e da velocidade de avango calculados, por meio das equagdes
2.1 e 2.2 respectivamente. Para a ferramenta de didmetro 10 mm foi
utilizada uma velocidade de corte menor pelo fato de sua rigidez ser
menor, bem como por ter um sé inserto, o que leva a um aumento da
tendéncia as vibragdes.
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Tabela 5. ParAmetros de corte selecionados

CONDICOES DE CORTE RECOMENDADAS (DESBASTE)
DIA[ﬁE{RO 63 40 25 10
V. [m/min] 120 100
f, [mm/d] 0,1
a, [mm] 1
PARAMETROS CALCULADOS PARA DESBASTE
N [rpm] 606 955 1528 3183
f, [mm/rot] 0.9 0.75 0.45 0.1
V¢ [mm/min] 545 716 687 318
CONDICOES DE CORTE RECOMENDADAS
(ACABAMENTO)
DIAMETRO
[mm] 10
V. [m/min] 150
fz [mm/d] 0,035
PARAMETROS CALCULADOS PARA ACABAMENTO
N [rpm] 4775
f, [mm/rot] 0,14
V¢ [mm/min] 668

3.3.3 Critérios de avaliacao

Para cada ferramenta foram medidos os tempos totais de
usinagem, assim como o desgaste apresentado ao final da usinagem. O
parametro de desgaste medido foi 0 mdximo desgaste de flanco (VB ),
sendo o critério de fim de vida da ferramenta um valor de VB« igual a
0,3 mm, onde, segundo (DAVIM, 2007), as ferramentas de metal duro
perdem a eficiéncia de corte.

Para a medicdo do desgaste da ferramenta foi utilizado o
estereomicroscopio ESTEMI SV8, dotado de software para o
processamento de imagens LAZ EZ Leica application suite. Este
microscépio encontra-se no laboratério USICON.

Para a medicdo da rugosidade da superficie foi utilizado um
interferdmetro NewView 7300, dotado de software MetroProZygo, o
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qual encontra-se no laboratério de materiais (LABMAT) do
Departamento de Engenharia Mecéanica da UFSC, onde foi realizada a
medicdo do parametro R,.

3.4  CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Este capitulo apresentou inicialmente o método proposto para a
usinagem de cavidades, onde inicialmente foi mostrado o método de
reconhecimento de regides a serem usinadas por cada ferramenta,
mediante a comparacdo da drea da cavidade e a drea da seccgéo
transversal da ferramenta de acordo a pega era percorrida utilizando uma
trajetéria em zigue-zague. Foi mostrado que a exatiddo do método
depende diretamente da selecio do passo p, na trajetéria de
reconhecimento em zigue-zague e, por fim, na andlise e selecdo dos
pontos necessarios para a geracdo da trajetéria. No capitulo foram
detalhadas cada uma das etapas e o fluxo de informacgdes entre cada
etapa.

Foram apresentados os materiais € os equipamentos utilizados
nos experimentos para a verificacdo do método. Também foi
apresentado o planejamento dos experimentos, onde € mostrada a
geometria da cavidade considerada, bem como os parametros de corte
utilizados.

No préximo capitulo serd apresentada a implementacdo do
método em um programa utilizando a linguagem de programacdo Java.
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4 SISTEMA COMPUTACIONAL DESENVOLVIDO

O método proposto apresentado no capitulo anterior permite
identificar as regides das cavidades a serem usinadas em uma peca e,
gerar a trajetéria por meio dos pontos encontrados no deslocamento em
zigue-zague ao longo de toda a pega, para posteriormente gerar o
programa em formato ISO 6983 (cédigo G). para ser utilizado no centro
de usinagem disponivel no laboratério USICON no Departamento de
Engenharia Mecanica da UFSC.

Neste capitulo € apresentado o sistema computacional para a
aplicagdo do método, o qual serd chamado daqui para frente como
J2PATH, incluindo o seu desenvolvimento, como ele deve ser usado.
Descreve-se neste trabalho a aplicacdo do sistema em duas pegas
constituidas por formas livres, e sdo disponibilizadas quatro ferramentas
para a usinagem das pecgas. As trajetérias geradas visam diminuir o
tempo de usinagem e o desgaste das ferramentas.

4.1 DESENVOLVIMENTO DO PROGRAMA

O programa foi desenvolvido utilizando-se a linguagem de
programacdo Java (Sun — Java™ Development Kit — JDK - 6.0), por
meio da plataforma IDE Netbeans versdo 6.9.1 (www.netbeans.org).
Para o desenvolvimento do programa, foi necessdrio utilizar bibliotecas
extras do pacote padrdo, como por exemplo o Java 2D, utilizado para
manipular objetos 2D e suas caracteristicas (dreas, contornos,
geometrias, etc.). O programa foi dividido em quatro partes principais:

¢ Primeira parte: contém os elementos referentes aos painéis, onde
foram dispostas a tela inicial, a tela do reconhecimento das regides
e a tela da geracdo das trajetdrias e do programa NC.

¢ Segunda parte: contém os elementos referentes as classes utilizadas
para a armazenagem e obtencdo dos dados das dreas, contornos e
pontos utilizados pelo primeiro pacote.

¢ Terceira parte: contém os elementos referentes as classes utilizadas
para a construcéo da primeira forma (peca).

¢ Quarta parte: contém os elementos referentes as classes utilizadas
para a construcdo da segunda forma (peca).
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No Apéndice C so apresentadas as classes contidas em cada um
dos pacotes, as operacdes relacionadas a cada uma e os atributos das
mesmas.

4.2 DETALHES DO PROGRAMA

O programa é executado por meio de um applet (aplicativo na
linguagem Java) que estd disponivel na pdgina do laboratério GRIMA
(Grupo de Integracdo da Manufatura), no link
www.grima.ufsc.br/~rafael/PDM.

O programa poder ser executado em qualquer navegador, e para
sua execucdo € necessdrio que o usudrio tenha instalado em seu
computador o ambiente de execucgdo Java (Java Runtime Environment —
JRE Versaio 6.0 ou superior - disponivel na pégina

http://www.java.com/).

4.3 INICIALIZANDO O PROGRAMA

Como a politica de seguranca da linguagem Java ndo permite que
os applets gravem dados no disco local, foi necessdrio realizar a
assinatura digital deste, permitindo assim gravar no disco local os dados
que o programa gera ao reconhecer as regioes e trajetorias.

Assim, antes de iniciar o applet, o navegador solicita a
confirmacao do certificado, como ilustrado na Figura 38.



87

€« C' | © grima.ufsc.br/~rafael/PDM.htm %0 X

Applet HTML Page
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Security Warning =5

Do you want to run this application?

MName: tese_pdm/Inicio
/s ! Publisher: LNKNOWN

From:  http:fjorma.ufsc.br

Risk: This application wil run ith unrestricted access which may put your computer and
personal information st risk. Run this application orly if you trust the publisher.
More Information
Select the box below, then click Run to start the application
[ ¥ accept the ridk and want t run this appications Run

& show Options.

\

Generated by NetBeams IDE
Figura 38. Pedido de autorizacdo para a execugao do applet

Com a autorizacdo de gravacdo o programa inicia apresentando a
janela inicial (figura 40). Nesta janela pode-se visualizar o menu arquivo
(1), o qual por sua vez mostra as opcdes Novo/Areas (2),
Novo/Trajetérias (3) e fechar o programa (4). Os itens (2) e (3) da janela
inicial (figura 40) irdo abrir duas novas janelas.

[/ Fom R o R
ArQUIVO | g ]
Nove L4 ui\uaﬁ cHT 2\

@Fe{har Cvi-Q

NTA CATARINA

GRUPO DE INTEGRACAO DA MANUFATURA
f 5 0‘0‘&‘ \"\

“H) CRIMA

Figura 39. Janela inicial
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A janela aberta pelo item (2) corresponde a interface onde é
realizado o reconhecimento das regides a serem usinadas por cada
ferramenta, a qual serd detalhada na se¢éo 4.4.

Por sua vez, a janela aberta pelo item (3) € a interface onde é
gerada a trajetdria que serd percorrida pela ferramenta, e o programa no
formato ISO 6983 (c6digo G) que serd utilizado para usinar a peca. Esta
janela serd detalhada na secdo 4.5.

4.4  Reconhecimento das regides

Na figura 40 € mostrada a janela da interface de reconhecimento
das regides, a qual é composta por seis segdes. Nestas secdes sdo
definidos os pardmetros e condi¢des para o reconhecimento das regides.

A secdo indicada pelo item (1) possibilita ao usudrio selecionar a
forma a ser analisada e a ferramenta que se deslocard para o
reconhecimento das regides. As ferramentas com os didmetros
especificados no programa terdo que estar disponiveis no magazine da
maquina.

|2 AREAS = ==

FORMA ‘mea 2 - @
|

FERRAMENTA D 40 -

D10
D25

D40
D63

LIMITE EM Y 200

x g = @

wowr ] [ower ]

L \ it / - €Y

Resetar

// En N / \ AREA USINADA - @
{ \ / ) Saivar

Carregar

AREA USINADA -

)

Apagar

Figura 40. Janela da Interface para o reconhecimento das regides a ser usinadas
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A secdo indicada pelo item (2) dispde de duas caixas de texto nas
quais pode-se definir os valores do limite superior em y e o valor do
passo p. Possibilita-se assim delimitar o espago, caso as cavidades
presentes na peca localizem-se em um lugar especifico em que o
deslocamento total nio seja necessdrio.

Com relacdo a modificagdo do valor de p, deve-se lembrar que
um valor menor de p aumentard a exatiddo do método, resultando em
uma trajetéria melhor definida, mas em contrapartida haverd um
aumento significativo de tempo no processamento.

O valor de p deve ser definido entre 0,1 mm e 1,0 mm, sendo
0,Imm o equivalente a um pixel da tela (item 6). Esta caracteristica
restringe os valores de p a nimeros somente com um décimo de mm.

A secdo do item (3) mostra a barra de progresso do deslocamento
de reconhecimento de cada ferramenta, assim como o botdo de
“Resetar”, por meio do qual restaura-se as condigdes iniciais das
informagdes relacionadas ao recolhimento dos pontos e das dreas
encontradas por cada ferramenta.

Na secao do item (4) tem-se a lista com os didmetros das
ferramentas para que, uma vez determinadas as dreas a serem usinadas,
sejam salvas por meio do botdo “Salvar”. Esta secdo também € usada
para carregar as dreas salvas antecipadamente ao selecionar a ferramenta
necessdria, acionando-se o botdo “Carregar”.

Tem-se além disso mais duas opg¢des:

¢ Usinagem — Mostra a drea da cavidade que deverd ser usinada, a
qual é atualizada cada vez que uma ferramenta realize o
deslocamento.

¢ Usinada — Mostra a drea que foi removida pelas ferramentas.

A secdo referente ao item (5) permite selecionar e apagar as dreas
encontradas por cada ferramenta caso: (a) pretende-se fazer um novo
deslocamento com outro valor de passo p; (b) a drea encontrada ndo
cumpra o objetivo desejado pelo usudrio; (c) caso ocorra algum erro na
execucao.

Finalmente, a secdo referente ao item (6) representa a tela em que
pode ser visualizada a peca e o processo de reconhecimento das dreas,
ilustrando uma grade que representa uma separacdo entre linhas de 5,0
mm.
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4.5  Geragfo de trajetéria

Na figura 41 é mostrada a janela da interface de geracdo de
trajetdria, a qual é composta por cinco secdes em que sdo definidos os
pardmetros e condi¢des para a geracdo das trajetdrias e do programa.

A secdo indicada pelo item (1) possibilita ao usudrio selecionar a
forma a ser carregada, bem como a ferramenta cujas dreas reconhecidas
e salvas na janela da se¢do 4.4 deseja-se carregar. Por meio do item (1)
pode-se também selecionar o passo p a ser utilizado, porém o valor de p
deve ser igual ao passo p utilizado para o reconhecimento das 4reas.

A sec¢do indicada pelo item (2) disponibiliza duas caixas de texto
em que pode-se definir os pardmetros de corte a serem utilizados no
programa. Uma das caixas de texto faz referéncia a velocidade de corte
que serd definida pelo usudrio, enquanto a outra caixa de texto faz
referéncia ao avanco da ferramenta, que também serd definido pelo
usudrio.

Na secdo do item (3) se encontra o botdo de “Geragcdo de
Trajetoria”, que permite identificar as trajetérias a serem percorridas
pelas ferramentas nas dreas apresentadas na tela (item 5).

Na secdo do item (4) se encontra o botdo de “Geragdo do
Programa”, que permite gerar o programa com as informagdes
pertinentes aos pontos que a ferramenta devera seguir, os parimetros de
corte e as fungdes necessdrias (codigos G preparativos) para que a
maquina possa usinar a pega.
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Finalmente, a sec@o do item (5) representa a tela para visualizar a
peca, as dreas reconhecidas anteriormente e as trajetérias geradas,
ilustrando uma grade que representa uma separacdo entre linhas de
5,0mm.

Durante o uso do programa, comecando pelo reconhecimento das
areas e finalizando na geracdo da trajetdria, sdo gerados varios arquivos
com extensdo *.obj. Nestes arquivos sdo armazenadas as informacdes
relacionadas aos seguintes vetores (array):

¢ vetor dos pontos encontrados para cada ferramenta;

e vetor com os contornos das dreas reconhecidas para cada
ferramenta;

¢ vetor dos pontos identificados para gerar a trajetdria;
® vetor com para cada uma das dreas.

Todos os arquivos gerados, assim como o programa para a
usinagem da pega (com extensao *.txt), sdo salvos no disco rigido.
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4.6  Pseudocddigo

O pseudocédigo do J2PATH, é apresentado no apéndice E
mostrando assim cada método utilizado nas janelas de reconhecimento
das regides a ser usinadas e a geragdo das trajetorias.
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5 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

O programa NC gerado em cédigo ISO pelo sistema
computacional desenvolvido, que foi descrito no capitulo 1, foi utilizado
para a usinagem da peca definida na secdo 3.3.1. Este cédigo utilizou
formatos préprios do comando numérico Siemens Sinumerik 840Di, e
para isso utilizou-se:

¢ a repeticdo de um conjunto de linhas para fazer o desbaste, e

¢ 0 software SHOPMILL (fornecido junto com o CNC Siemens
840Di), e sua interface para o desenho de contornos, para gerar os
ciclos para a usinagem dos contornos (desbaste e acabamento).

Para verificar a eficicia do método desenvolvido, a peca
considerada neste trabalho foi modelada e processada utilizando um
software CAD/CAM comercial, que foi o UNIGRAPHICS™ NX 5,
disponivel no laboratério de CAD/CAM do Departamento de
Engenharia Mecénica da Universidade Federal de Santa Catarina. Com
este software foi gerado outro programa para a usinagem da pega, com o
objetivo de comparar o método proposto com o método utilizado pelo
software comercial.

Nas proximas se¢des sdo apresentados os resultados da usinagem
das pecas utilizando-se os dois softwares apontados acima, comparando-
se o tempo de usinagem total e o desgaste produzido nas ferramentas.

5.1  Geracdo do programa NC

Para gerar o c6digo com o J2PATH, foi utilizado um valor de
passo p de 0,lmm. Com este valor de p o sistema encontrou dreas a
usinar somente para as ferramentas de diametros 40, 25 e 10 mm, pois a
ferramenta de didmetro 63 ndo encaixou em nenhuma das cavidades da
peca. Depois foram geradas as trajetdrias para o desbaste das dreas
encontradas, como pode ser visto na figura 42

O J2PATH levou 13 minutos e 23 segundos para reconhecer
todas as dreas e gerar as trajetdrias e o programa NC. O programa NC
gerado contém 32.793 linhas.
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Para a entrada das ferramentas na peca foi definida a estratégia de
rampa na forma. Para implementar esta estratégia no cédigo gerado, a
ferramenta se desloca ao longo da trajetéria uma distancia calculada
pelo sistema até completar o valor de a,, quando a ferramenta finalizar a
trajetoria de cada drea.

Para o acabamento foi utilizado o ciclo 72 do comando Siemens
840Di, que corresponde ao fresamento de contornos (vide Apéndice B).
Para isto, o cddigo gerado pelo sistema computacional contém as
informacdes correspondentes aos contornos das dreas a serem usinadas.

Quando se utiliza o software NX, depois da primeira operacio de
fresamento de cavidade (cavitymilling) deve-se selecionar a opcdo de
fresamento restante (restmilling) para que o programa reconhega o
volume que ainda néo foi usinado (figura 43).

Para a entrada da ferramenta no software NX foi também
selecionada a estratégia de rampa na forma. Neste caso, foi estabelecido
o angulo da rampa em 1°, definindo-se os pardmetros de maneira a ser o
mais coincidente com os parametros definidos no J2PATH.

Para o acabamento da peca foi definida a operacao perfil no nivel
Z (Z level profile), operagdo que reconhece os contornos na peca e
define niveis no eixo Z para gerar as trajetorias ao longo do contorno da
cavidade.

Considerando-se cada ferramenta individualmente, o tempo total
para o reconhecimento das dreas e geracdo das trajetérias foi de 3
minutos e 24 segundos, e o programa NC gerado contém 56.593 linhas.

5.2 Tempo total de usinagem

O tempo foi medido desde o envio da ordem de inicio até a
finalizacdo do acabamento da peca, assim como o tempo parcial que
cada ferramenta levou para realizar a usinagem da drea total
reconhecida. O tempo de preparacdo (sefup) das ferramentas e o de
preparacdo das pecas ndo foi levado em conta.

A Tabela 6 mostra os valores de tempos de usinagem de cada
ferramenta para cada programa gerado, em que o programa gerado pelo
software NX resultou em um tempo de usinagem igual a 359 minutos,
enquanto o programa gerado pelo sistema computacional desenvolvido
neste trabalho levou 241 minutos, sendo portanto cerca de 33% mais
rapido.



96

O Dl Magales - Piogian Dide
M [uddaig |
HE MROCRAM

[ e T
© ' [ PROCRAK

i

| W FiRRARITNTA_
| R FIRRAMENTAL 1

¥4 acanammnin

@ Ojpwialion Mavigaler - Fiogan Oids
Hang 7
HEE_ROERAN
| [t lmuadd frams
G0 g MOCRAM

3 ¥ A FIRRAMINT AT

i ; FIRRARINTA_10

¥ @ ACABAMINTO [ ]

Delaiks W

i il W I

O
@ Gperaiion Kavigaise - Fogiam e

Fﬂnu:
HE_FROGRAM

[ nusadl inemy
w § fEruukam
I F ol PERRAMINTA AD []

| B O FEREAMINTA 30
(8 §
¥

QL ACABAINTO [

Figura 43. Trajetorias geradas no software comercial NX



97

A diferenca nos tempos de usinagem se deve ao fato que o
software NX reconhece pequenas dreas faltantes onde a ferramenta pode
entrar parcialmente.

Tabela 6. Tempos de usinagem

J2PATH | NX
Tempo [minutos]
Ferramenta Desbaste
? 10 mm 98 120
?25 mm 43 134
?40 mm 20 27
Acabamento
@ 10 mm 80 | 78

Para isso, na estratégia no J2PATH, a ferramenta aproveita o
espaco gerado por uma ferramenta maior, e as dreas reconhecidas sio
usinadas lateralmente. Esta usinagem lateral é feita devido a
impossibilidade de realizar a usinagem das dreas com entrada em rampa,
decorrente da falta de espaco.

Na figura 44a sdo mostradas as dreas usinadas pelas ferramentas
de 25mm e 40mm para o método do software NX, onde se percebem as
entradas a mais que faz a ferramenta de 25mm (indicado pelas setas
vermelhas). Isto aumentou significativamente o tempo de usinagem para
a ferramenta de 25 mm quando comparada com a trajetéria gerada pelo
programa J2PATH.

Finalmente para a ferramenta de 10 mm o software NX
reconheceu as dreas que ainda ndo foram usinadas, e gerou as
respectivas trajetérias, de forma que a ferramenta teve que fazer uma
maior quantidade de entradas laterais nas dreas para conseguir desbasta-
las. Isto foi determinante no aumento do tempo de usinagem para esta
ferramenta.

Na figura 45 € ilustrada a diferenca nas trajetérias geradas pelos
dois métodos para a ferramenta de 10mm. Para a trajetdria gerada pelo
J2PATH, cada uma das dreas menores foram usinadas praticamente com
uma Unica entrada utilizando a estratégia Plunge (Mergulho), devido a
pouca quantidade de pontos.
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(b) Areas reconhecidas para a ferramenta de 25 no J2PATH
Figura 44. Diferenca no reconhecimento das dreas para a ferramenta de 25mm

Para o acabamento, a estratégia utilizada pelos métodos foi
diferente: ciclo 72 para o caso do J2PATH, e Z level no caso do software
NX. Entretanto, as trajetdrias resultantes foram similares, o que levou
uma diferenca pequena nos tempos de usinagem, diferenca esta causada
pelos métodos diferentes de entrada na peca.

5.3  Método de entrada na peca

A maneira em que a ferramenta entra na pega influi diretamente
no tempo de usinagem e no desgaste da ferramenta, pois uma estratégia
que assegure uma entrada suave reduzird a tendéncia a ocorréncia de
vibragdes.
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Figura 45. Trajetérias para a ferramenta de 10 mm

Neste trabalho foi definida uma estratégia de entrada em rampa
de acordo com a trajetdria gerada para cada cavidade. Para gerar esse
trecho em rampa, divide-se o nimero de pontos de cada contorno pelo
valor de a,, e cada ponto serd decrescido desse valor, gerando assim
uma rampa ao longo do contorno da cavidade. Assim a entrada na peca é
realizada de forma constante, até atingir a profundidade total da
cavidade. A figura 46 mostra a entrada gerada para uma ferramenta.

No caso do software comercial NX, € disponibilizada para o
usudrio a op¢do de definir o angulo da rampa, sendo necessdrio também
definir o comprimento minimo da rampa. Quando o software nio
encontra espaco suficiente para realizar a rampa com os pardmetros
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definidos, a entrada da ferramenta sera efetuada lateralmente, ou entdo
essa drea serd deixada para ser usinada por uma ferramenta menor.

-/ (

(a) vista isometrica
1 |

(b) vista frontal

Figura 46 Entrada na pega usando a rampa na forma.

5.4  Desgaste das ferramentas

Para observar o desgaste das ferramentas, foram usinadas pecas
iguais utilizando-se o cédigo gerado por cada software até atingir uma
determinada marca de desgaste na ferramenta.

Depois de usinar trés pecas as ferramentas apresentaram desgaste,
porém, para ambos os softwares (NX e J2PATH), os insertos da
ferramenta de 40 mm apresentaram oxidacdo, como mostrado na figura
47.



101

(a) Ferramenta de diametro 40 mm (h) Ferramenta de diametro 40 mm
com NX com JAVA

Figura 47. Desgaste dos insertos da ferramenta de 40mm

Durante a usinagem com a ferramenta de 40mm ocorreu uma
elevada vibracdo no ponto onde a trajetéria da ferramenta passava por
um canto com um angulo agudo. Devido a esta geometria, hd um
aumento subito da drea de contato da ferramenta e na forca de corte
(IBARAKI, YAMAIJI e MATSUBARA, 2010), e isto deve ter sido a
causa da vibracdo. A figura 48 mostra os pontos da trajetdria
mencionados, e a ferramenta em vermelho ilustra a zona de contato no
canto.

Figura 48. Pontos de contato onde aumenta a vibragdo da ferramenta de 40 mm

Para tentar reduzir a vibragdo da ferramenta foi diminuida a
velocidade de avango em 20% (para 573 mm/min) na zona de aumento
de contato (KURT e BAGCI, 2011). Porém, o resultado foi o aumento
das vibracdes, que levou a quebra da ferramenta. Na figura 49 se mostra
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a superficie gerada pela vibracdo da ferramenta (a) e a quebra da
ferramenta (b).

(a) Marcas da lerramenta no canto {b) Quebra da ferramenta
Figura 49. Marcas deixadas pela ferramenta na pega, e quebra da ferramenta

Para a ferramenta de 25mm, o inserto apresentou um desgaste
maior na trajetéria gerada pelo J2PATH. Embora o tempo de usinagem
tenha sido menor, a ferramenta fica mais tempo em contato com a pega
na usinagem de cada drea, pois ela realiza uma usinagem constante, sem
se afastar da peca, até completar o valor da profundidade da cavidade,
neste caso, 20 mm.

Na trajetéria gerada pelo software NX leva-se mais tempo na
usinagem, porém, a ferramenta apresenta um desgaste menor, uma vez
que a trajetdria gerada pelo software NX permite a ferramenta se afastar
da peca, deixando pequenos intervalos para que a sua temperatura
diminua devido a acfo refrigerante do fluido de corte. Na figura 50 sdo
mostrados os insertos utilizados pela ferramenta de 25 mm para ambos
os softwares, e 0s seus respectivos desgastes.
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{a) Ferramenta de diametro 25 mm  (b) Ferramenta de diametro 25 mm
com NX com JAVA

Figura 50. Desgaste de flanco dos insertos da ferramenta de 25mm

No desbaste com a ferramenta de 10 mm, houve algumas
dificuldades no momento de usinar, pois poucos minutos apds o inicio
da usinagem o inserto lascava (ver figura 51). Considera-se que, por a
ferramenta possuir somente um inserto, tal condi¢do contribuiu para um
aumento significativo das vibracdes. Devido a este problema, foi
mudado o tipo de inserto, passando-se a utilizar o inserto da classe K10
(para ferro fundido). Com esta mudanca néo se corrige o aumento das
vibragdes, porém o uso de insertos da classe K, os quais contém um
elevado teor de cobalto como ligante e € usado comumente em cortes
pesados de desbaste e em condicdes desfavordveis de usinagem
(STEMMER, 2005), considera-se que terd um aumento da vida da
ferramenta.

Figura 51. Lascamento do inserto da ferramenta de 10 mm (classe P30)
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Nos testes feitos para a ferramenta de 10 mm com o novo inserto,
houve uma diminui¢do na ocorréncia de quebras, mas o desgaste da
ferramenta foi elevado, conforme listado abaixo:

e Para a trajetéria gerada pelo software NX: valores de
(figura 52a)
e Para a trajetéria gerada pelo software desenvolvido: valores de
(figura 52b)

Para o acabamento da peca, foi utilizada uma ferramenta inteirica
como mencionado anteriormente. Esta ferramenta possui quatro gumes e
hélice com angulo de 30° (figura 36), o que permite diminuir
consideravelmente a tendéncia as vibragdes (STEMMER, 2005). A
usinagem de acabamento foi feita em trés pecas, sendo utilizada uma
ferramenta para cada método, isto é, cada ferramenta usinou trés pecas.

(a) Ferramenta de diametro 10 mm (b) Ferramenta de diametro 10 mm
com NX com JAVA

Figura 52. Desgaste no flanco da ferramenta de 10 mm para desbaste

Depois do processo de acabamento das pegas, foi medido o
desgaste no flanco das ferramentas, concluindo-se que, com o programa
gerado pelo J2PATH, a ferramenta apresentou um desgaste maior em
comparagdo com a ferramenta usada na usinagem da pega seguindo a
trajetdria gerada pelo software NX (figura 53).

A diferenca no desgaste deve-se ao fato que as pegas usinadas
pelo método desenvolvido apresentaram uma superficie ndo uniforme,
com presenca de miltiplos picos, o que gera uma mudanca repentina na
secdo do cavaco, aumentando repentinamente a forgca de corte, gerando
vibragdes na ferramenta, aumentando assim o desgaste na mesma.
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Desgaste no flanco

500 pm
=

(a) Ferramenta utilizada para o (b) Ferramenta utilizada para o
acabamento com NX acabamento com J2PATH

Figura 53. Desgaste no flanco da ferramenta de 10 mm no acabamento

5.5 Medicdo da rugosidade

Com relag@o ao valor do pardmetro de rugosidade R, medido na
superficie lateral das pegas, foram encontrados valores com grandes
diferencas entre os métodos (software NX e J2PATH). Embora os
pardmetros e trajetérias tenham sido similares, as pecas usinadas pelo
método desenvolvido geraram uma série de pequenos picos. Como
explicado na secdo 5.4, estes pequenos picos causaram um aumento nas
vibragdes, e resultando consequentemente na piora do acabamento da
superficie.

Na figura 54 sdo apresentadas duas pecas, sobre as quais foi
realizada a operacdo de desbaste. Como se pode ver, a peca da figura
54b, obtida pelo J2PATH, apresenta pequenos picos na superficie lateral
indicados por setas vermelhas, enquanto a peca da figura 54a, obtida
pelo software NX, apresenta uma superficie lateral com maior
uniformidade.

Na tabela 7 apresentam-se os resultados obtidos nas medi¢des de
rugosidade feitas para as pecas usinadas tanto pelo método do Java
quanto pelo método do NX, lembrando que estas medi¢des foram feitas
nas paredes das cavidades das pecas.
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(a) Peca usinada com NX 1 (b) Peca usinada com J2PATH

Figura 54. Pegas com o desbaste feito com cada programa

Pode-se observar que os pontos /, 2 e 3 t€m valores similares
para todas as pecas, enquanto os pontos 4, 5, 6, 7 e 8 (figura 55) t€m
valores diferentes para os dois métodos. Esta diferenca entre os valores
dos dois métodos ocorre devido aos pequenos picos presentes na
superficie lateral da cavidade gerado pelo J2PATH.
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Figura 55 Pontos selecionados para realizar as medi¢des de rugosidade

Tabela 7. Medic¢des da rugosidade da superficie

Peca| J2PATH (R, [um]) NX (R, [um])

Ponto 1 2 3 1 2 3

0,234 | 0,213 | 0,281 | 0,208 | 0,235 | 0,242
0,216 | 0,197 | 0,203 | 0,258 | 0,202 | 0,226
0,263 | 0,249 | 0,311 || 0,233 | 0,188 | 0,245
0,546 | 0,612 | 0,576 | 0,142 | 0,193 | 0,205
0,909 | 0,867 | 0,904 | 0,202 | 0,224 | 0,255
0,734| 0,68 | 0,824 | 0,145 | 0,177 | 0,264
0,755] 0,654 | 0,71 | 0,27 | 0,232 | 0,281
0,795| 0,697 | 0,787 | 0,259 | 0,212 | 0,253

0NN B[R |-

Na figura 56 mostra-se o grafico dos valores de rugosidade no
processo de acabamento nos pontos considerados, onde se observa
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diferenca entre a rugosidade da superficie lateral da cavidade pelo
método desenvolvido neste trabalho e pelo método do software NX.

RUGOSIDADE

1

0.8 &= | —>—I2PATH-PECA |
E06 —e—J2PATH - PECA 2
S 04 —e—J2PATH - PECA 3

02 - == | —=—NX-PECAl

0 —#—NX - PECA 2

1 2 3 4 5 6 7 8 ~—#NX-PECA3

Ponto

Figura 56. Medigdes de rugosidade nas trés pecas

Na figura 57, mostra-se a superficie obtida e o perfil de
rugosidade 3D de dois pontos numa peca usinada com o método
desenvolvido. Nos itens a e b se mostram as imagens correspondentes a
um ponto qualquer da superficie lateral que nfdo apresentava pico,
enquanto nos itens c¢ e d se mostram as imagens correspondentes a um
ponto qualquer da superficie lateral que apresentava pico. Nestas dltimas
imagens se nota uma descontinuidade do perfil, isto por causa do
aumento stbito da forca de corte.
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2490 Intensity Map

(a) Pertfil 3D da supertficie acabada (b) Microfotogratia a 5x da superficie
acabada

| Zygo Intensity Map

(¢) Perfil 3D da supe-rﬁcie acabada (d) Microfotografia a 5x da superficie
na presenga de um pico acabada na presenga de um pico

Figura 57. Diferenga no perfil de rugosidade para alguns pontos na
superficie lateral da peca

A presenca de dreas pretas no perfil deve-se ao fato que o
equipamento utiliza um método Optico para medir o perfil de
rugosidade, nas partes onde a pega apresenta grandes descontinuidades o
equipamento nio consegue realizar a medicdo, e esta é a causa da
presenca de dreas negras no perfil.

5.6 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentados os resultados dos dois métodos
de geracdo de trajetdrias, e os testes realizados para verificar a eficicia
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do método desenvolvido quando comparado com o método usado pelo
software comercial. Foram realizadas medi¢des do tempo total de
usinagem, do desgaste das ferramentas e da rugosidade da superficie.

Encontrou-se que o método proposto diminui consideravelmente
o tempo total de usinagem, porém gera um aumento no desgaste das
ferramentas, principalmente por causa do material remanescente do
desbaste em forma de picos.

Por fim, no préximo capitulo serdo apresentadas as conclusdes
tiradas dos testes e medicdes, além de serem propostos trabalhos
futuros.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

6.1 CONCLUSOES

Neste trabalho foi proposto um método para a geracdo de
trajetérias no fresamento de cavidades em pecas prismaticas de forma
livre com ou sem ilhas. O método proposto foi comparado com o
método usado por um software comercial.

Para a peca utilizada como exemplo, a redu¢do do tempo de
usinagem total de cada peca utilizando-se o J2PATH foi de 33%, o que
leva a uma diminuicdo significativa no custo de fabricacdo, pois hd uma
reducdo no tempo de mdo de obra e de uso de mdquina, principais
parcelas do custo total de produgcdo (VANDRESEN, 1997).

Com base na revisdo bibliografica realizada, utilizou-se a
recomendacgdo feita por ZHANG e LI (2007), na qual o niimero de
ferramentas empregado para a usinagem de uma cavidade ndo deve ser
maior do que quatro. Neste trabalho foram escolhidos os seguintes
diametros: 10 mm, 25 mm, 40 mm e 63 mm.

Durante o desbaste as ferramentas tiveram um comportamento
similar para ambos os métodos, porém as ferramentas utilizadas pelo
J2PATH geraram um desgaste maior devido ao tempo de contato maior
da ferramenta com a peca, ndo havendo o afastamento para a
refrigeracdo da ferramenta. As ferramentas utilizadas para o acabamento
apresentaram resultados diferentes de desgaste de flanco, aumentando a
rugosidade da peca em pontos onde o desbaste deixou material
remanescente. Entretanto, nas regides onde ndo foram gerados picos o
acabamento da superficie foi semelhante nos dois métodos.

O método desenvolvido foi utilizado para gerar o cdédigo G
(programa NC) para tipos diferentes de pecas, mostrando que ele
funciona independente da complexidade do contorno.

No J2PATH, nota-se a importincia do passo p escolhido no
momento de reconhecer as dreas. Deve-se lembrar de que a exatiddo da
trajetéria € influenciada diretamente pelo passo p, pois o
reconhecimento das dreas e as operagdes booleanas sdo realizadas a cada
ponto.

A principal dificuldade encontrada na aplicagdo do método
proposto foi a ocorréncia de material remanescente que ndo foi usinado
pelas ferramentas de desbaste, precisando-se assim de uma estratégia de
pré-acabamento. Isto gerou pequenos picos na superficie, os quais
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afetaram a operacdo de acabamento, levando a ocorréncia de
imperfei¢cdes na superficie acabada, bem como desgaste da ferramenta.

Contribuiu para esta reducdo a utilizacdo de uma estratégia de
entrada na peca que mantém constante o contato da ferramenta com o
material, diminuindo tempos improdutivos da ferramenta. Em
contrapartida, houve um aumento do desgaste das ferramentas com
diametros menores (neste caso, de 25 mm e 10 mm), enquanto que para
a ferramenta de didmetro maior (40 mm) ndo foi percebida uma
diferenca no desgaste das ferramentas.

A reducfo da velocidade de avango nos pontos onde a trajetdria
gera um aumento subito da drea de contato e um aumento nas vibracdes
ndo atingiu o resultado esperado de diminuir as vibra¢des da ferramenta,
E por isso os resultados desta alteracio ndo foram levados em
consideracdo. Além disso, outro motivo para ndo considerar esta
alterac@o corresponde a perda de produtividade resultante da diminuicao
da velocidade de avanco, aumentando-se assim o tempo de fabricacéo.

6.2 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Tendo em vista os resultados obtidos e a experi€ncia agregada
neste trabalho, sd0 propostos os seguintes trabalhos futuros:

¢ A inclusio de uma estratégia de “pré-acabamento” visando reduzir
o material remanescente em forma de picos. Assim, no acabamento
deverd haver uma redu¢do no desgaste da ferramenta, bem como
uma diminuicdo da rugosidade obtida na pecga.

¢ Desenvolver um algoritmo mais eficiente para reduzir o tempo de
cdlculo no reconhecimento das dreas, podendo-se assim escolher
um valor de p menor, melhorando-se consideravelmente a exatiddo
da trajetdria.

® Aplicar uma estratégia diferente para o tratamento dos cantos (por
exemplo, estratégia trocoidal, Voronoi, etc.) visando reduzir a
vibra¢@o nos cantos sem afetar o tempo de fabricacao.

¢ Gerar trajetrias de maneira que a ferramenta tenha um menor
tempo de contato com o material em determinadas regides da
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cavidade, mas de igual forma que o tempo de usinagem ndo
aumente consideravelmente. Assim, permite-se a ferramenta um
periodo de refrigeracdo, reduzindo-se o seu desgaste.

¢ Desenvolver um algoritmo que permita achar o tempo 6timo de
usinagem selecionando a combinagfo de ferramentas disponiveis
no chao de fabrica.



114



115

7 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AMERICAN SOCIETY FOR METALS. Metals Handbook. 8.
ed. [S.1.]: Metals Park, v. III, 1967.

BANERIJEE, A.; FENG, H.-Y.;, BORDATCHEYV, E. Process
planning for Floor machining of 2¥2D pockets based on a morphed
spiral tool path pattern. Computers & Industrial Engineering, 2012.

BOUARD, M.; PATELOUP, ; ARMAND,. Pocketing toolpath
computation using an optimization method. Computer-Aided Design,
v. 43, p. 1099-1109, 2011.

CAVALHEIRO, A. Z. Sistematizacao do planejamento da
programacao via CAM do fresamento de cavidades de moldes para
pecas injetadas. Floriandpolis: Dissertacdo de mestrado, UFSC, 1998.

CHEN, Z. C.; FU, Q. An optimal approach to multiple tool
selection and their numerical control path generation for agrssive rough
machining of pockets with free-form boundaries. Computer-Aided
Design, 19 jan. 2011. 651-653.

DAVIM, P. Machining: Fundamentals and recent advances.
Londres: Springer-Verlag, 2007.

DHANIK, S.; XIROUCHAKIS, P. Contour parallel milling tool
path generation for arbitrary pocket shape using a fast marching method.
THE INTERNATIONAL JOURNAL OF ADVANCED
MANUFACTURING TECHNOLOGY, n. 50, p. 1101 - 1111, 2010.

FERRARESI, D. Usinagem dos metais: Fundamentos da
usinagem dos metais. Sdo Paulo: Edgard, v. I, 1970.

FERREIRA, J. C. E. A contribution to process planning for
prismatic components. Manchester, UK: Tese de Doutorado, UMIST,
1990.

HELD, ; SPIELBERGER,. A smooth spiral tool path for high
speed machining of 2D pockets. Computer-Aided Design, v. 41, p.
539-550, 20009.



116

HELD, M. On the computational geometry of pocket
machining. New York: Springer-Verlag, 1991.

IBARAKI, S.; YAMAIJL, I.; MATSUBARA, A. On the removal
of critical cutting regions by trochoidal grooving. Precision
Engineering, Kyoto, n. 34, p. 467473, jan. 2010.

KIM, K.; JEONG,. Generation tool paths for free-form pocket
machining using zbuffer-based Voronoi diagrams. Springer, London,
1999.

KO, H.; ALTINTAS,. Time domain model of plunge milling
operation. International Journal of Machine Tools and Manufacture,
v. 47, p. 1351-1361, 2007.

KURT, ; BAGCI, E. Feedrate optimisation/scheduling on
sculptured surface machining: a comprehensive review, applications and
future directions. THE INTERNATIONAL JOURNAL OF
ADVANCED MANUFACTURING TECHNOLOGY, v. 55, p. 1037-
1067, 2011.

KYOCERA. Ferramentas de corte. [S.1.]: [s.n.], 2011.

KUNIG, W. Fertigungsverfahren: Drehen, Frasen, Bohren. 5
edicdo. ed. Berlin.: Springer, 1997.

MAKHE, ; FRANK,. Polygon subdivision for pocket machining
process planning. Computers & Industrial Engineering, United
States, p. 709-716, 2010.

OLIVEIRA, A. C. D. Programacao de estratégias de
fresamento a altas velocidades (HSM) na manufatura de moldes e

matrizes através de sistema CAM. Floriandpolis: Dissertacdo de
Mestrado, 2002.

ORACLE. Java documentation, 2011. Disponivel em:
<http://docs.oracle.com/javase/6/docs/>. Acesso em: 15 ago. 2011.



117

OTKUR, M.; LAZOGLU, 1. Trochoidal milling. International
Journal of Machine Tools and Manufacture, v. 47, p. 1324-1332,
2007.

PANG, J.; NARAYANASWAMI, R. Multiresolution offsetting
and loose convex hull clipping for 2,5D NC machining. Computer-
Aided Design, n. 36, p. 625-637, 2004.

RAMASWAMI, H.; SHAW, S.; ANAND,. Selection of optimal
set of cutting tools for machining of polygonal pockets with islands.
The International Journal of Advanced Manufacturing Technology,
n. 53, p. 963-977, 2011.

RAUCH, ; DUC, E.; HASCOET, J.-Y. Improving trochoidal tool
paths generation and implementation using process constraints
modelling. International Journal of Machine Tools and
Manufacture, v. 49, p. 375-383, 2009.

ROCHA M., A. et al. Teoria da usinagem doa materiais. [S.1.]:
Blucher, 2009. 194-209 p.

SALMAN, A.; HINDUJA, S.; OWODUNNI, O. Voronoi
diagram based tool path compensations for removing uncut material in
2D pocket machining. Computer-Aided Design, n. 38, p. 194-209,
2006.

SANDVIK-COROMANT. Manual Técnico. Estocolmo: [s.n.],
2010.

SETH, A.; STORI, A. Optimal tool selection for 2,5D milling,
part 2: a Voronoi mountain approach for generalized pocket geometries.
International Journal of Computer Integrated Manufacturing, v.
18, n. 6, p. 463-479, 2005.

SILVA FILHO, M. S. Fresamento por regioes como uma
alternativa na usinagem de cavidades para moldes de injecao
atrave]és de sistema CAD/CAM. Florianépolis: Dissertagdo de
Mestrado, UFSC, 2000.



118

STEMMER, C. E. Ferramentas de corte 1. 6. ed. Florian6polis:
Editora da UFSC, 2005.

TRENT, E.; WRIGHT, P. Metal cutting. 4. ed. [S.L]:
Butterworth Heinemann, 2000.

VANDRESEN, M. Fresamento de cavidades auxiliado por
computador, na industria de moldes para plastico. Florian6polis:
Dissertacdo de Mestrado, UFSC, 1997.

WESTRUPP, F. L. Analise da viabilidade da usinagem de
composito de matriz de epoxi com cargas de ferro visando a sua
utilizacdo em moldes de injecdo. Floriandpolis: Dissertacdo de
Mestrado, UFSC, 2008.

YAO, ; GUPTA, S. K.; NAU, D. S. A Geometric Algorithm for
Finding the Largest Milling Cutter. Journal of Manufacturing
Processes, v. 3, 2001.

YOU, C.-F.; SHEEN, B.-T.; LIN, T.-K. Selecting optimal tools
for arbitrarily shaped pockets. The International Journal of Advanced
Manufacturing Technology, v. 32, p. 132-138, 2007.

ZHANG, Y.; LL Y. New approach to selecting multiple tools for
milling 2.5-D pockets. Procedings of the 2007 International
conference on mechatronics and automation, Harbin, p. 2320-2325,
Agosto 2007.



119

APENDICE A - OPERACOES BOOLEANAS

Na 4lgebra booleana, ocorrem dois tipos de operacdes: as 1dgicas
e as operagdes da teoria de conjuntos. As operacdes logicas sdo
frequentemente escritas como E, OU ou NAO (sd3o mais comuns os seus
equivalentes em inglés: AND, OR e NOT), enquanto as operagdes da
teoria de conjuntos correspondem a soma, produto e complemento. No
uso da linguagem de programacdo Java podem-se realizar estes tipos de
operagdes, em que € gerado um tipo de drea de geometria construtiva ao
serem realizadas opera¢des booleanas em objetos existentes, volumes
complexos mediante a adi¢do ou subtracdo de outros volumes simples.
Na API de Java 2D um tipo de classe especial chamada de Area suporta
estes tipos de operacdes (figura 58)

%

Circulos
superpostos

Unido Intersecao

Subtracio Or exclusivo
Figura 58. Operacdes booleanas

Fonte: (ORACLE, 2011)

Estes tipos de operagdes sdo muito importantes no planejamento
de processo, uma vez que cada uma destas operacdes pode ser associada
a uma operagdo de manufatura (FERREIRA, 1990).
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APENDICE B - CYCLE72 PARA O FRESAMENTO DE
CONTORNOS

O ciclo CYCLE72 permite o fresamento ao longo de qualquer
contorno definido em uma sub-rotina. Neste ciclo de usinagem pode-se
utilizar a correcdo do raio de fresa, o contorno nao tem que estar fechado
obrigatoriamente, a usinagem interna ou externa € possivel, e define-se
por meio da posicao da correcdo do raio de fresa (a esquerda ou a direita
do contorno).

O ciclo tem as seguintes func¢des principais:

e Selecdo da usinagem de desbaste (contornar uma vez,
paralelamente ao contorno, considerando uma medida de
tolerdncia de  acabamento, eventualmente em  vadrias
profundidades até o valor de tolerancia de acabamento);

e Selecdo da usinagem de acabamento (percorrer uma vez o
contorno final, eventualmente em vdrias profundidades);

e Aproximacdo e afastamento suave do contorno de forma
tangencial ou radial (quarto de circulo ou semicirculo);

¢ O incremento em profundidade é programdvel;

® Movimentos intermedidrios, em movimento rdpido ou com
avanco.

O ciclo CYCLE72 tem a seguinte sintaxe:
CYCLE72 (KNAME, RTP, RFP, SDIS, DP, MID, FAL, FALD, FFP1,

FFD, VARI, RL, ASI, LPI1, FF3, AS2, LP2), onde os parametros de
entrada sio:

Varidvel Valor Especificacio

KNAME | string Nome do sub-rotina de contorno

RTP real Plano de retorno (absoluto)

SDIS real Distancia de seguranca (aditiva ao plano de
referéncia, sem sinal)

DP real Profundidade (absoluta)

MID real Profundidade = méaxima de incremento
(increm., sem sinal)

FAL real Medida de tolerincia de acabamento no
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contorno de bordo (sem sinal)

FALD real Medida de tolerdncia de acabamento no
fundo (increm., sem sinal)
FFP1 real Avango para a usinagem de superficie
FFD real Avango para o incremento em profundidade
(sem sinal)
VARI inteiro Modo de usinagem: (sem sinal)
POS. DE UNIDADES:
Valores:1...desbastar até a medida de
tolerancia de acabamento
2...acabar
DEZENA:
Valores:0...percursos intermédios com
GO
1...percursos intermédios com G1
CENTENA:
Valores:0...retorno  em  percursos
intermédios até a _RTP
1...retorno em percursos intermédios
até a_RFP + _SDIS
2..retorno em percursos intermédios
por _SDIS
3..sem retorno em  percursos
intermédios
RL inteiro Contornar o contorno a direita ou a esquerda
(com G41 ou G42, sem
sinal)
Valores:41...G41
AS1 inteiro Definic¢do do percurso de aproximacgao: (sem
sinal)
POS. DE UNIDADES:
Valores:1...linha reta, tangencial
2...semicirculo
3...quarto de circulo
DEZENA:
Valores:0...aproximar-se do contorno no
plano
1...aproximar-se do contorno sobre
uma trajetéria no espago
LP1 real Comprimento do percurso de aproximacio

(linha reta) ou raio da trajetéria de centro de
fresa do arco de circulo de entrada (circulo)




(sem sinal)

FF3

real

Avancgo de retorno para posicionamentos
intermedidrios no plano(livremente)

AS2

inteiro

Definicdo do percurso de afastamento: (sem

sinal)

POS. DE UNIDADES:

Valores:1...linha reta tangencial

2...semicirculo

3...quarto de circulo

DEZENA:

Valores:0...afastamento do contorno no plano
1...afastamento do contorno sobre

uma trajetéria em espaco

123

LP2

real

Comprimento do percurso de afastamento
(linha reta) ou raio da trajetéria de centro de
fresa do arco de circulo de entrada (circulo)
(sem sinal)
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APENDICE C - DIAGRAMAS DE CLASSES DO SISTEMA
COMPUTACIONAL DESENVOLVIDO

<<Interface>>

Principal

+AbrirTrajetoria() : Trajetorias

Panel

<<Interface>>
Areas

+AbrirAreas() : Areas
+Fechar() : void

<<Interface>>

Trajetorias

+Formas(evt : ActionEvent) : void
+Ferramentas(evt : ActionEvent) : void
+Trayetoria(evt : ActionEvent) : void
+Esquerda(evt : ActionEvent) : void
+Programa(evt : ActionEvent) : void
+Direita(evt : ActionEvent) : void

-Resetar{evt : ActionEvent) : void
-Ferramentas(evt : ActionEvent) : void
-Iniciar(evt : ActionEvent) : void
-Formas(evt : ActionEvent) : void
-Deter{evt : ActionEvent) : void
-AreaUsinada(evt : ActionEvent) : void
-Guardar({evt : ActionEvent) : void
-Carregar(evt : ActionEvent) : void
-Apagar(evt : ActionEvent) : void

|

PanelArea

+Dim : Dimension

PanelPrograma

+Dim : Dimension

+paintComponent(g : Graphics) : void
+Grilla(g2 : Graphics2D) : void
+Forma(a : int) : void

+Ferramenta(a : int) : void

+Pontos(a : int) : void

+Uniao(a : double) : void

+Programa(V : int,

F : double) : void

+CreaContorno(S : double, F : double, M :int, P : double, AP : double) : void
+Distancias() : void

+CreaTrajetoria() :

wvoid

+paintComponent(g : Graphics) : void
+Grilla(g2 : Graphics2D) : void
+Resetar(a : int) : void

+Formaf(a : int) : void

+Ferramenta(a : int) : void
+AreaUsinada(a : int) : void
+InicioPercurso(a : double, | : int) : void
+Run() : void

+Movimentar() : void

+Verficagdo() : void

+GetProccess(PB : JProgressBar) : void
+FimPercurso() : void
+GuardaPontos() : void
+AreaUsinada() : void
+CreaContorno(i : int) : void
+CreaPontos() : void

+CarregarContomo(a : int) : void

Figura 59. Representagdo em UML do primeiro pacote - Panel
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]

Ferramentas

Ferramenta

Progresso

+xs : double
+ys : double
+Ds : double

+Barra : JProgressBar

+runs(i : int, a : double) : void

+getx() : double

+gety() : double

+getD() : double

+getBounds() : Rectangle
+getBounds2D() : Rectangle2D

+contains(p : Point2D) : boolean

+contains(x : double, y : double) : boolean

+intersects(x : double, y : double, w : double, h : double) : boolean
+intersects(r : Rectangle2D) : boolean

+contains(x : double, y : double, w : double, h : double) : boolean
+contains(r : Rectangle2D) : boolean

+getPathlterator(at : AffineTransform) : Pathiterator
+getPathlterator(at : AffineTransform, flatness : double) : Pathlterator

GerarPrograma

+fint
+VC :int
+VF : double

+Ler(D : int, f: int): void

CarregarPontos

+aint
+fint

Contorno

+Escrever(s : string) : void

+InicioContorno(forma : int, f : int. AUsinada : Area) : void
+describeCurrentSegment(pi : Pathlterator, A : Area) : void

-Pontos(a : int, f: int) : void
+Ler(s :string) : void
+getPontos() : ArrayList<Point2D>

CarregarArea

+a :int
+f 2 int

-Ferramenta(a : int, f : int) : void
+Ler(s : string) : void
+getContorno() : ArrayList<Shape>
+diametro() : int

Figura 60. Representacdo em UML do segundo pacote - Ferramentas
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]

Formas.Format

Forma11

+DefinicionForma() : void

+getBounds() : Rectangle

+getBounds2D() : Rectangle2D

+contains(x : double, y : double) : boolean

+contains(p : Point2D) : boolean

+intersects(x : double, y : double, w : double, h : double) : boolean
+intersects(r : Rectangle2D) : boolean

+contains(x - double, y : double, w : double, h : double) : boolean
+contains(r : Rectangle2D) : boolean

+getPathlterator(at : AffineTransform) : Pathlterator
+getPathlterator(at : AffineTransform, flatness : double) : Pathlterator

Formai2

+DefinicionForma2() : void

+getBounds() : Rectangle

+getBounds2D() : Rectangle2D

+contains(x : double, y : double) : boolean

+contains(p : Point2D) : boolean

+intersects(x : double, y : double, w : double, h : double) : boolean
+intersects(r : Rectangle2D) : boolean

+contains(x - double, y : double, w : double, h : double) : boolean
+contains(r : Rectangle2D) : boolean

+getPathlterator(at : AffineTransform) : Pathlterator
+getPathlterator(at : AffineTransform, flatness : double) : Pathlterator

Figura 61. Representagdo em UML do terceiro pacote — Forma 1
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Formas.Forma2

Centro

Circulo1

+DefinicionForma21() : void

+getBounds() : Rectangle

+getBounds2D)() : Rectangle2D

+contains(x : double, y : double) : boolean

+contains(p : Point2D) : boolean

+intersects(x : double, y : double, w : double, h : double) - boolean
+intersects(r : Rectangle2D) : boolean

+contains(x : double, y : double, w : double, h : double) : boolean
+contains(r : Rectangle2D) - boolean

+getPathlterator(at : AffineTransform) : Pathiterator
+getPathiterator(at : AffineTransform, flatness : double) : Pathlterator

+DefinicionCirculo1() : void

+getBoundsy() : Rectangle

+getBounds2D() : Rectangle2D

+contains(x : double, y - double) : boolean

+contains{p : Point2D) : boolean

+intersects(x : double, y : double, w - double, h : double) : boclean
+intersects(r : Rectangle2D) : boolean

+contains(x : double, y : double, w : double, h : double) : boolean
+contains{r : Rectangle2D) : boclean

+getPathlterator(at : AffineTransform) : Pathiterator
+getPathlterator(at : AffineTransform, flatness : double) : Pathlterator

Rectangulo

Circulo2

+DefiniclonForma22() - void
+getBounds() : Rectangle

+getBounds2D() : Rectangle2D

+contains(x : double, y : double) - boolean

+contains(p : Point2D) : boolean

+intersects(x : double, y : double, w : double, h : double) : boolean
+intersects(r : Rectangle2D) : boolean

+contains(x : double, y : double, w : double, h : double) : boolean
+contains(r : Rectangle2D) : boolean

+getPathlterator(at : AffineTransform): Pathiterator

+DefinicionCirculo2() - void
+getBounds() : Rectangle

+getBounds2D() : Rectangle2D

+contains(x : double, y : double) : boolean

+contains(p : Point2D) : boolean

+intersects(x : double, y : double, w : double, h : double) : boolean
+intersects(r - Rectangle2D) : boolean

+contains(x : double, y : double, w : double, h : double) : boolean
+contains{r : Rectangle2D) : boolean

+getPathlterator(at : AffineTransform) : Pathiterator

+getPathlterator(at : AffineTransform, flatness : double) : Pathlterator

getPathlterator(at : AffineTransform, flatness : double) : Pathlterator

Hexagonol

Hexagono2

+DefinicionHexagono () : void
+getBounds() : Rectangle

+getBounds2D() : Rectangle2D

+contains(x : double, y : double) : boolean

+contains(p : Point2D) : boolean

+intersects(x : double, y : double, w : double, h : double) : boolean
+intersects(r : Rectangle2D) : boolean

+contains(x : double, y : double, w : double, h : double) : boolean
+contains(r : Rectangle2D) : boolean

+getPathlterator(at : AffineTransform): Pathiterator

+DefinicionHexagono2 () : void
+getBounds() : Rectangle

+getBounds2D() : Rectangle2D

+contains{x : double, y : double) : boolean

+contains{p : Point2D) : boolean

+intersects(x : double, y : double, w : double, h : double) : boolean
+intersects(r : Rectangle2D) : boolean

+contains(x : double, y : double, w : double, h : double) : boolean
+contains{r : Rectangle2D) : boolean

+getPathlterator(at : AffineTransform) : Pathiterator

+getPathlterator(at : AffineTransform, flatness : double) : Pathlterator

getPathlterator(at : AffineTransform, flatness : double) : Pathlterator

Hexagono3

Hexagonod

+DefiniclonHexagono3() - void
+getBounds() : Rectangle

+getBounds2D() : Rectangle2D

+contains(x : double, y : double) - boolean

+contains(p : Point2D) : boolean

+intersects(x : double, y : double, w : double, h : double) - boolean
+intersects(r : Rectangle2D) : boolean

+contains(x : double, y : double, w : double, h : double) : boolean
+contains(r : Rectangle2D) : boolean

+getPathlterator(at - AffineTransform): Pathiterator
+getPathlterator(at : AffineTransform, flatness : double) : Pathlterator

+DefinicionHexagonod () - void
+getBounds() : Rectangle

+getBounds2D() : Rectangle2D

+contains(x : double, y : double) : boolean

+contains(p : Point2D) - boolean

+intersects(x : double, y : double, w - double, h : double) : boclean
+intersects(r : Rectangle2D) : boolean

+contains(x : double, y : double, w : double, h : double) : boolean
+contains{r : Rectangle2D) : boolean

+getPathlterator(at : AffineTransform) - Pathiterator
+getPathlterator(at : AffineTransform, flatness : double) : Pathlterator

Figura 62. Representagdo em UML do quarto pacote — Forma 2
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APENDICE D - CARACTERIZACAO DO MATERIAL
UTILIZADO

A caracterizagdo do material foi feita no Laboratério de ensaios e
desenvolvimento de produtos do Centro Universitirio de Brusque
(UNIFEBE).

A composi¢do quimica encontrada nos corpos de prova ¢é
mostrada na tabela 8. Para a caracterizacdo do material foram usadas
duas amostras de 20mm x 20mm.

Tabela 8. Composi¢do quimica dos corpos de prova

Composicdo quimica da amostra A (%)

Carbono Silicio Manganés Cromo Molibdénio

0,417 0,252 1,44 1,93 0,240

Composicio quimica da amostra B (%)

Carbono Silicio Manganés Cromo Molibdénio

0,414 0,252 1,44 1,95 0,238

A composi¢do quimica encontrada nos corpos de prova atende as
especificacdes definidas pelo fornecedor e segundo a norma AISI P20.
Os dados sobre o equipamento utilizado para encontrar a composicao
quimica das amostras s@o apresentado na tabela 9.

Tabela 9. Dados sobre o equipamento utilizado para determinar a composi¢io
quimica do material da peca

. Espectrometro de | Marca/ AX
Equipamento: emissio Otica Modelo: Spectro/EspectroM
Programa: Aco Molde P20 | Leitura: > queimas por

amostra

Certificado de Calibraciao: 18082011 — Spectro Sul Americana

A anélise metalografica foi realizada nas amostras utilizando para
ampliacdo um microscépio 6tico Olympus BX51 M, com o seguinte
sistema de aquisicdo:
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¢ Camera: Media Cybernetics /Infinity1-2C
e Software: Stream Essentials

No processo para a caracterizacdo do material foi realizado um
ataque com Nital de 3% durante 6 segundos.

Para a determinacdo da dureza Rockwell C (HRC) do material foi
utilizado um dur6metro marca Panambra / RASN — RB. O valor obtido
corresponde a média de 10 medic¢des, cujos valores sdo mostrados na

tabela 10:.
Tabela 10. Valores de dureza das amostras
Ensaios de dureza (HRC)
31 32 31 30,6 30
30,4 30 31 31 31
Média (x): 31
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APENDICE E - PSEUDOCODIGO PROGRAMA J2PATH
A continuagdo € apresentado o pseudocddigo do programa
J2PATH desenvolvido.

IF Selecdo do menu ARQUIVO
IF Selecdo do menu NOVO
IF Selecdo do menu AREAS
Abre-se uma nova janela chamada AREAS
ELSE IF Selecdo do menu TRAJETORIAS
Abre-se uma nova janela  chamada
TRAJETORIAS
END IF
ELSE IF Selecdo do menu FECHAR
Fecha-se a janela
END IF
ELSE IF Aperta-se CTRL+T
Abre-se uma nova janela chamada AREAS
ELSE IF Aperta-se CTRL+P
Abre-se uma nova janela chamada TRAJETORIAS
ELSE IF Aperta-se CTRL+Q
Fecha-se a janela
END IF

Janela AREAS

IF Em FORMA se seleciona FORMA1
O painel carrega e mostra a forma definida como 1
ELSE IF Em FORMA se seleciona FORMA?2
O painel carrega e mostra a forma definida como 2
END IF

IF Em FERRAMENTA se seleciona D 10
A avaliac@o das regides no percorrido serd feita para a
ferramenta com didmetro de 10 mm
Na REGIAO USINADA ¢ selecionada a ferramenta de
D 10

ELSE IF Em FERRAMENTA se seleciona D 25
A avaliacdo das regides no percorrido serd feita para a
ferramenta com didmetro de 25 mm
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Na REGIAO USINADA ¢ selecionada a ferramenta de
D25
ELSE IF Em FERRAMENTA se seleciona D 40
A avaliacdo das regides no percorrido serd feita para a
ferramenta com didmetro de 40 mm
Na REGIAO USINADA ¢ selecionada a ferramenta de D
40
ELSE IF Em FERRAMENTA se seleciona D 63
A avalia¢do das regides no percorrido serd feita para a
ferramenta com didmetro de 63 mm
Na REGIAO USINADA ¢ selecionada a ferramenta de D
63
END IF

O LIMITE EM Y é definido inicialmente como 200

IF LIMITE EM Y muda o valor
O software terd como referéncia de valor maximo em Y
o novo valor definido pelo usudrio

ELSE
O software terd como referéncia de valor maximo em Y
o valor definido incialmente

END IF

O PASSO é definido inicialmente como 0,5

IF O PASSO muda o valor
O software terd como referéncia de valor de avanco na
avaliacdo do percorrido ou o PASSO o novo valor
definido pelo usudrio

ELSE
O software terd como referéncia de valor de avanco na
avaliacdo do percorrido ou o PASSO o valor definido
inicialmente

END IF

IF Aperta-se o botdo INICIAR
Obtém-se os valores do LIMITE EM Y e o PASSO
Inicia o percurso
Cria-se o objeto referente a ferramenta
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Cria-se a drea referente ao objeto da ferramenta
WHILE Encontre-se fazendo o percurso
IF Ainda nfo foi atingido o valor do LIMITE EM Y
IF Atinge-se o limite maximo em x
Incrementa uma unidade em y, segundo o
valor do PASSO
O percorrido € feito de direita a esquerda
ELSE IF Atinge-se o limite minimo em x
Incrementa uma unidade em y, segundo o
valor do PASSO
O percorrido € feito de esquerda a direita
END IF
IF A drea da secgdo transversal referente ao
objeto da ferramenta (AF) se intersecta com
aregido que foi usinada (AU)
IF O ponto central da AF se encontra na
regido a ser usinada (AP)
Armazena-se num vetor de pontos, o
ponto referente ao centro da regido AF
Armazena-se num vetor de regides, a
regidao AF
END IF
END IF
ELSE
Finaliza-se o percurso
END IF
IF Aperta-se o botao DETER
Finaliza-se o percurso
END IF
END WHILE
Os pontos armazenados no vetor de pontos sdo salvos num
arquivo de tipo objeto na pasta C:\\
As dreas armazenadas no vetor de regides sdo salvas num arquivo
de tipo objeto na pasta C:\\
As regides armazenadas s@o apresentadas no painel da janela
ELSE IF Aperta-se o botdo DETER
Nada acontece
ELSE IF Aperta-se o botdo RESETAR
Todas as varidveis sdo reiniciadas incluindo a drea a ser
usinada.
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ELSE IF Aperta-se o botdo SALVAR
IF Em REGIAO USINADA se seleciona D 10
A regido que foi encontrada no ultimo percorrido feito, serd
salva como a drea transversal correspondente a ferramenta com
didmetro de 10 mm num arquivo de tipo objeto na pasta C:\\
ELSE IF Em REGIAO USINADA se seleciona D 25
A regido que foi encontrada no ultimo percorrido feito, serd
salva como a drea transversal correspondente a ferramenta com
didmetro de 25 mm num arquivo de tipo objeto na pasta C:\\
ELSE IF Em REGIAO USINADA se seleciona D 40
A regido que foi encontrada no ultimo percorrido feito, serd
salva como a drea transversal correspondente a ferramenta com
diametro de 40 mm num arquivo de tipo objeto na pasta C:\\
ELSE IF Em REGIAO USINADA se seleciona D 63
A regido que foi encontrada no ultimo percorrido feito, serd
salva como a drea transversal correspondente a ferramenta com
diametro de 63 mm num arquivo de tipo objeto na pasta C:\\
ELSE
Nada acontece
END IF
ELSE IF Aperta-se o botio CARREGAR
IF Em REGIAO USINADA se seleciona D 10
A regido que foi salva para essa ferramenta, serd
recuperada do arquivo de tipo objeto da ferramenta
com didmetro de 10 mm que se encontra na pasta C:\\,
e serd apresentada no painel.
ELSE IF Em REGIAO USINADA se seleciona D 25
A regido que foi salva para essa ferramenta, serd recuperada do
arquivo de tipo objeto da ferramenta com didmetro de 25 mm
que se encontra na pasta C:\\, e serd apresentada no painel.
ELSE IF Em REGIAO USINADA se seleciona D 40
A regido que foi salva para essa ferramenta, serd recuperada do
arquivo de tipo objeto da ferramenta com didmetro de 40 mm
que se encontra na pasta C:\\, e serd apresentada no painel.
ELSE IF Em REGIAO USINADA se seleciona D 63
A regido que foi salva para essa ferramenta, serd recuperada do
arquivo de tipo objeto da ferramenta com didmetro de 63 mm
que se encontra na pasta C:\\, e serd apresentada no painel.
ELSE
Nada acontece
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END IF
ELSE IF Aperta-se o botio APAGAR
IF Em REGIAO USINADA se seleciona D 10
A regido que foi salva como um arquivo de
tipo objeto da ferramenta com didmetro de 10
mm que se encontra na pasta C:\\, serd
apagada.
ELSE IF Em REGIAO USINADA se seleciona D 25
A regido que foi salva como um arquivo de tipo objeto da
ferramenta com didmetro de 25 mm que se encontra na pasta
C:\\, serd apagada.
ELSE IF Em REGIAO USINADA se seleciona D 40
A regido que foi salva como um arquivo de tipo objeto da
ferramenta com didmetro de 40 mm que se encontra na pasta
C:\\, serd apagada.
ELSE IF Em REGIAO USINADA se seleciona D 63
A regido que foi salva como um arquivo de tipo objeto da
ferramenta com didmetro de 63 mm que se encontra na pasta
C:\\, serd apagada.
ELSE
Todas as dreas que foram salvas como arquivos de tipo objeto
das ferramentas que se encontram na pasta C:\\, serdo apagadas.
END IF
ELSE IF Seleciona-se uma opgio para REGIAO USINADA da
primeira caixa
SWITCH REGIAO USINADA seja:
CASE D 10:
Serd apresentada no painel a regido encontrada para ferramenta
com didmetro de 10 mm do percorrido feito na hora.
CASE D 25:
Serd apresentada no painel a regido encontrada para ferramenta
com didmetro de 25 mm do percorrido feito na hora.
CASE D 40:
Serd apresentada no painel a regido encontrada para ferramenta
com didmetro de 40 mm do percorrido feito na hora.
CASE D 63:
Serd apresentada no painel a regido encontrada para ferramenta
com didmetro de 63 mm do percorrido feito na hora.
CASE REGIAO USINAGEM:
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Sera apresentada no painel a regido que ainda falta usinar
partindo das dreas das ferramentas dos percorridos feito na hora.
CASE REGIAO USINADA:
Sera apresentada no painel a regido que foi usinada partindo
das dreas das ferramentas dos percorridos feito na hora.
END SWITCH
END IF

Janela TRAJETORIA

IF Em FORMA se seleciona FORMAI
O painel carrega e mostra a forma definida como 1
ELSE IF Em FORMA se seleciona FORMA?2
O painel carrega e mostra a forma definida como 2
END IF

IF Em REGIAO USINADA se seleciona D 10
A regido que foi salva para essa ferramenta, serd
recuperada do arquivo de tipo objeto da ferramenta com
diametro de 10 mm que se encontra na pasta C:\\, e serd
apresentada no painel.
ELSE IF Em REGIAO USINADA se seleciona D 25
A regido que foi salva para essa ferramenta, serd recuperada do
arquivo de tipo objeto da ferramenta com didmetro de 25 mm
que se encontra na pasta C:\\, e serd apresentada no painel.
ELSE IF Em REGIAO USINADA se seleciona D 40
A regido que foi salva para essa ferramenta, serd recuperada do
arquivo de tipo objeto da ferramenta com didmetro de 40 mm
que se encontra na pasta C:\\, e serd apresentada no painel.
ELSE IF Em REGIAO USINADA se seleciona D 63
A regido que foi salva para essa ferramenta, serd recuperada do
arquivo de tipo objeto da ferramenta com didmetro de 63 mm
que se encontra na pasta C:\\, e serd apresentada no painel.
END IF

O PASSO é definido inicialmente como 0,5

IF O PASSO muda o valor
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O software terd como referéncia de valor de avango na
avaliacdo da geracdo da trajetéria o novo valor definido pelo
usudrio
ELSE
O software terd como referéncia de valor de avango na
avaliacdo da geracdo da trajetoria o valor definido inicialmente
END IF

A VELOCIDADE (S) € definida inicialmente como /20 [m/min]

IF A VELOCIDADE (S) muda o valor
O software terd como referéncia de valor de
VELOCIDADE (S) na geragdo do programa o novo valor
definido pelo usudrio

ELSE
O software terd como referéncia de valor de
VELOCIDADE (S) na geracdo do programa o valor
definido inicialmente

END IF

O AVANCO (F) é definido inicialmente como 0,1 [mm/min]

IF O AVANCO (F) muda o valor
O software terd como referéncia de valor de AVANCO (F) na
geracdo do programa o novo valor definido pelo usudrio

ELSE
O software terd como referéncia de valor de AVANCO (F) na
geracdo do programa o valor definido inicialmente

END IF

IF Em SENTIDO DE ROTACAO (M) se seleciona ESQUERDA
O software terd como referéncia para o sentido de rotagdo da
ferramenta na geragdo do programa o sentido anti-horario
ELSE
O software terd como referéncia para o sentido de rotagdo da
ferramenta na geragdo do programa o sentido horario
END IF

IF Aperta-se o botio GERACAO DA TRAJETORIA
Obtém-se o valor do AVANCO
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Inicia a geragfo da trajetéria
Os pontos que foram salvos para cada ferramenta, serdo
recuperados do arquivo de tipo objeto que se encontra na pasta
C:\\, e serdo salvos num vetor de pontos (VP).
As dreas que foram salvas para cada ferramenta, serdo
recuperadas do arquivo de tipo objeto que se encontra na pasta
C:\\, e serdo salvas num vetor de areas (VA).

WHILE O VP nio esteja vazio
FOR Cada regido do VA
PU se inicializa com valores negativos
FOR Cada ponto do VP
IF O ponto avaliado se encontra dentro da regido avaliada
IF O ponto se encontra a direita e embaixo do ultimo
ponto encontrado (PU)
O ponto avaliado se armazena como o novo PU
END IF
END IF
END FOR
IF PU tem valores positivos
O PU € salvo num vetor de pontos de trajetoria (V1)
Desenha-se a reta até o PU
Elimina-se o ponto do VP
Armazena-se num vetor de pontos das dreas (VPA) a
posic¢do no VT do PU
END IF
WHILE
Sao encontrados os pontos para cada regido do VA
FOR Cada ponto do VP
IF O ponto avaliado (PA) se encontra dentro
da regido avaliada
IF A distancia entre o PA e o PU é minima
O ponto PA se armazena como o novo PU
END IF
END IF
END FOR

O PU é salvo no vetor de pontos VT
Desenha-se a reta até o PU
Elimina-se do VP o ponto salvo no VT
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END WHILE
END FOR

Apresenta-se no painel a trajetoria final para cada regido do VA
END WHILE

Os pontos armazenados no vetor VT sdo salvos num arquivo de
tipo objeto na pasta C:\\
As posicdes dos pontos armazenadas no vetor VPA sdo salvos
num arquivo de tipo objeto na pasta C:\\

END IF

IF Aperta-se o botio GERACAO DO PROGRAMA
Define-se o plano de trabalho da maquina, o cero de peca,
coordenadas absolutas, velocidade de corte em mm/min e
parada exata da miquina.
IF apresenta-se Regides de corte para a ferramenta de
63 mm de diametro
Seleciona-se a ferramenta do magazine
Definem-se os parimetros de corte
Entregam-se as coordenadas armazenadas no vetor VT para a
ferramenta de 63 mm de didmetro
END IF
IF apresenta-se Regides de corte para a ferramenta de 40 mm de
diametro
Seleciona-se a ferramenta do magazine
Definem-se os parimetros de corte
Entregam-se as coordenadas armazenadas no vetor VT para a
ferramenta de 40 mm de didmetro
END IF
IF apresenta-se Regides de corte para a ferramenta de 25 mm
de diametro
Seleciona-se a ferramenta do magazine
Definem-se os parimetros de corte
Entregam-se as coordenadas armazenadas no vetor VT para a
ferramenta de 25 mm de didmetro
END IF
IF apresenta-se Regides de corte para a ferramenta de 10 mm
de diametro
Seleciona-se a ferramenta do magazine
Definem-se os parimetros de corte
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Entregam-se as coordenadas armazenadas no vetor VT para a
ferramenta de 10 mm de diametro

END IF
END IF



