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RESUMO

Na fase inicial desta Dissertagao foi realizada tevesaoabordando as operagdes por corte de
arranque de apara mais comuns, consideraadjue estas seriam o torneamento, a furacao
mecanica e a fresagem, sendo édtiena operacdo abordada de uma forma mais detglhada
uma vez que esta operacdo setéma central de estudo neste trabaRealizousetambém

um estudo mais elaborado sobre alguns fundamentos de fresagem como a maquinagem
concordante e discordantm@tores que influenciam ncacabamento final da maquinagem
diametroefetivo de corte para uma ferramenta de topo esférico, flexdo da ferramenta, entre
outros.

Temas como o CABCAM, CNC e Engenharia Inversa & também particularizados neste
trabalhg pois o conhecimento destes assuntos por parte do leitor seriam importantes para a
compreensao do trabalposteriormentelesenvolvido.

Na parteseguintedeste trabalhdoi realizada uma parte experimentdim primeirotrabalho

foi desenvolvido com basaeima geometria duas dimensdes, onde foi necessaria a realizacéo
das geometrias nepftwareAUTOCAD® e posterior utilizacdo deIASTERCAM® paracriar
osciclos demaquinageneg, paraum segunddrabalhq desta vezom base numa geometria a
trés dimensbéesytilizou-se 0 SOLID-WORKS® para extracdo da Bucha Cavidadee o
MASTERCAM® paracriar osciclos de maquinagemAmbos os trabalhos foraproduzidos

no Centro de rquingem existente no Departamento de Engenharia Mecauodastituto
Superior de Engenharia de Coimbra.

Palavraschave: Fresagem maquinagem;ferramenta detopo plano e pontaesférica
parametros de cort€AD-CAM; CNC; engenharianversa centro de maquirgem ciclos de
maquinagem
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ABSTRACT

In the initial phase of this Dissertationreview wasconducted addressing the mostnmon
coating of hard metalperationsconsidering that they would be turnindrilling andmilling,

this lastopeation will be discussed in a more detailed mansieice this operationil be the
certral theme of the present stud\lso performed anore detailed studgf some fundamentals

of milling and machining as concordant discordant factors that influence the final finish
machining effective cutting diameter forlaall nose mill toaltool deflection amongothers.

Themes such as CADCAM, CNC and Reverse Engineering were also individualized in this
work, because knowledge of these matters by the reader would be important for understanding
the work subsequentljeveloped.

In the next part of thisvork an experimental part waerformedA first study was developed
based on a twdimensionalgeometry,where it was necessary torfe¥m the geometries in
AUTOCAD® software and subsequent use ®IASTERCAM® software to create the
machining cyclesand forthe second worlgased on the threkmensionggeometry wasused

the SOLID-WORKS for the extractiorof cavity and tushingand MASTERCAM® to create

the machining cyclesBoth works were produced in the existing machining center in the
Department of Mechanical Engineering at the InstitutpeBior deEngenharia de Coimbra

Keywords: Milling; machining;end mill tools and ball nose mill toolsytting parameters
CAD-CAM; CNC; reverse engineering; machining center; machining cycles
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Capitulo 1 Conceitos de Maquinagem

1. CONCEITOS DE MAQUINAGEM

1.1. OPERACOES DE CORTE POR ARRANQUE DE APARA MAIS COMUNS

A grande utilizacdo dos processos de maquinagemsieuediversidade de geometrias que
podem sepbtidas ao alto grau de precisao dimensional e acabamento superficial e ao facto
de ndo havealtera@es substanciaisas propriedades do material. Estas carateristicas fazem
com que na grande maioria dos casos, 0S processos de maguinagem ndo possam sel
substituidos por nenhum outro processo de fabrico.

Emboraexistan diversos tiposle processos de maquinagerrsesa neste capitulo realizar
uma breve abordagem aos mais comauasseja, 0 Torneamento, a Furacdo e a Fresagem.

1.1.1. TORNEAMENTO

O torneamento consiste na obtencdo de superficies de revolucdo, por arranque de apara,
através da combinacdo do movimento rdeacdo da peca, com o movimento de uma
ferramenta cortante.

Para executar o torneamento sdo necessarios trés movimentos entre a peca e a ferramenta
sendo estes movimento de cortgue € o movimento de rotacdo da pecamovimento de
avancoque € o mownento que desloca a ferramenta ao longo da superficie da peca e o
movimento de penetracdsendo este 0 movimento que determina a profundidade do corte.

Figura 1.1i Operagéo de torneamento cilindrico exterior exemplificando os trés tipos de movimentos

Um dos principais equipamentos utilizados no torneamento € o torno paralelo ou universal
porque consegue resolver a maioria das dificuldades que se deparam no fabrico de pecas.
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Figura 1.2° Torno Paralelo Optimum

1.1.2. FURAGCAO MECANICA

A furacdomecanica € uma das operacfes mais usadas que consiste no corte com levantamento
de apara, recorrendo a ferramentas, denominadas brocas, e utilizando equipamentos
denominados de maquinas de furar ou engenhos de furar.

Esta operacédo permite a abertura dedgue podem ser passantes ou cegos e podem ter como
finalidade receber parafusos, pinos, veios, émbolos, etc. Numa furadora para sdémede
executarsse outras operacdes como alargar, mandrilar, rebaixar ou escarear (Cetrgdjeto
2009).

i . ," i ' > /[V// : Q»ﬁ

Alargamento Rebaixo Contrapungoado  Escareado Facejado
ou mandrilagem

Figura 137 Diversas operacdes que podem ser realizadas com um Engenho de Furar

O furo com broca produz um acabamento superficial que pode ser melhorado com um mandril,
montado do mesmo modo que a broca no engenho de furar, devendo neste caso o acabamento
ser epecificado no desenho.

O engenho de furar € uma maquina na qual se podem realizar operacdes de furacdo, de
roscagem e de mandrilagem. Um dos tipos muito utilizados deste tipo de engenhos de furar,
sdo assensitivas onde o movimento de penetramento é feimnualmente pelo operador.
Depende da sensibilidade desde a pressédo exercida numa alavanca da maquina para que a
ferramenta penetre a peca.

2 Instituto Superior de Engenharia de Coimbra
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Figura 1.4i Engenho de furar do tipo sensitivo
(Cortesia Agrupamento Escolas de Anadia)

1.1.3. FRESAGEM

A fresagem € uma operagdo em que o material é levantado por corte de arranque de apara por
uma ferramenta rotativa de aresta mdltipla, a fresa, a maquina que realiza esta operacéo
denominase fresadora.

Podem ser realizadas outras operagcdes com a fresamom a furacdo, mandrilagem e
roscagem com macho. Pela operacdo de fresagem podemos obter pecas com superficies
planas, com entalhes, rodas dentadas, dentes, etc.

Figura 1.5 Exemplo de algumas operacdes de fresagem
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As fresadoras podem ser de eixo ieatt horizontal ou universais, permitindo as ultimas
posicionar a ferramenta segundo qualquer um dos eixos referidos ou segundo um qualquer
eixo obliquo.

De uma maneira geral, a ferramenta roda em torno de um eixo de rotacao fixo e a peca a fresar
€ desleada manual ou automaticamente para a ferramenta. Como acontece em todo o tipo de
maquinagem que envolve movimento relativo piegeamenta, a velocidade do movimento é
condicionada, fundamentalmente, pelo material da peca a maquinar e condiciona, por seu
turng o seu acabamento superficial.

Figural.6i Fresadora Universal
(Cortesia Agrupamento de Escolas de Anadia)

1.2. FUNDAMENTOS DO PROCESSO DE FRESAGEM

1.2.1. EQUIPAMENTOS DE FRESAGEM

Como ja referido no capitulo anterior este tipo de maquinas, apesar de terem alguns aspetos
construtivos comuns, distinguese em funcdo da arvore principal e podem assim ser
divididos emverticais horizontaisou universais.

Denominarrse deverticais quando o eix@arvore ocupa a posi¢ao vertical, perpendicular a
superficie da maquinéfigura 1.7) A peca pode ser trabalhada segundo o eixo vertical
(movimento em Z) subindo ou descendo a fresa, segundo o eixo vertical Y e segundo o eixo
horizontal X.
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Figura 1.71 Algumas das principais operac¢des executadas com a fresadora.vertical

As fresadoras horizontagfio aquelas em que a posicao da arvore é somente na horizontal.
fresadora horizontal, utiliza a fresa montada sobre o eixo horizontal. E utilizadoaalho

de facejamento na horizontal e para efetuar ranhuras e perfis retilineos. A ferramenta mais
utilizadaé a fresa cilindrica.

Figura 1.8 Fresa Cilindrica

Neste casdfigura 1.9)existemtal como nas fresadoras verticdig€s movimentos na mesa
onde é apertada a peca a maquinar, um vertical e dois horizontais.
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Figura 1.9 Algumas das principais operacdes executadas com a fresadora horizontal

As fresadoras universai$igura 1.10)permitem posicionar a ferramenta segundo um dos
eixos, vertical, horizontal ou segundo um qualquer eixo obliquo.

Normalmente, este tipo de fresadoras apresenta um cabecote articulado universal que permite
executar formas e perfis variados. Uma das cafatiterss mais importantes destas fresadoras
reside na possibilidade de se acoplar a mesa de trabalho um aparelho divisor diferencial,
permitindo assim realizar ranhuras helicoidais ao longo de uma isigetflindrica
(Completoet al, 2009).

Figura 1.10° Fresadora Universal

1.2.2. OPERACOES

Existem diversos tipos de operacdes de fresagem que se podem realizar dependendo do tipo
de maquina a utilizar. E possivel realizar através deste processo facejamentos, pecas com
ranhuras, entalhes, rodas dentadis, tal como esta exemplificado na figura seguinte.
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Fresagem vertical Fresagem horizontal

Fresagem de caixas

Figura 1.1%" Exemplo de algumas operagdes de fresagem (Congilata?009)

Além das operacdes de fresagem propriamente gdadem ainda ser realizadas operacfges
furacéo, roscagem com machmandrilagem.

1.2.3. FERRAMENTAS

Segundo Souza e Ulbrich (2009), as fresas podem ser classificadas principalmente em
Inteiricase PortaPastilhas

Nasinteiricas as regides da ferramenta que realizam o corte e a haste de fixacdo da ferramenta
representamm unico corpdfigura 1.12)

Relativamente as matéripsimas mais usuais no fabrico de ferramentakgeaas podem ser

de aco rapido ou metal duro, sendo este ultimo o que represeat@r@primamais evoluida

para estas ferramentas pois permite uma fresagem com elevadas velocidades de corte e
mantendo uma razoavel vida Gtil se comparado com o material anterior.

Além da matérigorima, as ferramentas podem possuir um revestimento superficial para
auxiliar a fANApermutao t®rmica no momento
antiabrasivo, prolongando a vida util da ferramenta e permitindo superiores velocidades de
trabalho.
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&

Figura 1.12 Fresas inteiricas com diferentes caracteristicas geoast(iBouza e Ulbrich, 2009)

No caso das fresdortaPastilhasas respetivas pastilhas sao fabricadas por sinterizagéao e
recebem um tratamento superficial.

As pastilhas sé&o fixadas as ferramentas por um parafuso de fixacdo e as suas faces podem ser
rodadas quando apresentarem desgaste.

Este tipo de ferramentas embora sejam mais econdmicas, pois no final da vida util apenas séo
alteradas as pastilhas, as ferramemttesricasainda possuem um amplo espago de trabalho
porque permitem operacdes de magg@m com maior precisao, o que resulta num melhor
resultado na qualidade final.

Uma gama de diferentes ferramentas de corte pargé@mgpade ser vista na figura seguinte:

Figura 1.13 Exemplos de alguns tipos de freg#giricas e portgpastiihagCompletoet al,2009)

Entre as ferramentas de corte rotativas mais usuais encesgramFresas Porta Pastilhas de
Facejar, ulgarmente conhecidas por rog&sace Mill Tools) estas servem para realizar o
facejamento da peca em caushcomoé possivevisualizarnas figuras seguintes
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Figura 1.14 Rocarealizando o facejamento

Figura 1.15 Roca realizando o facejamento

N&o menos utilizadas sédo d@snominadas dEresas de Topo Plarfgnd Mill Toolg. Estas
sdo aplicadas na maquinagem de rasgos, contornos, rebaixos,dastjesentes tipos e

tamanho® fresagem deontornos.
i w '

Figura 1.16" Fresas de Topo Plano

Por vezes também utilizadas, especialmente em Centros de MpequidBC e queirdo ser
posteriormenteabordads neste trabalho, sdo Bsesas de Topo EsférigBall Nose Mill
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Tools)que podemos visualizar nas figuras seguifissspodem ter 2, 3 oudrestas de corte
helicoidais e destinarse ao fresamento de canais cilindridogncocénicos e superficies
complexas a 3 ou mais eixos.

Figura 1.Bi Fresagem corRresa de Topo Esférico

1.2.3.1. SELECAO DE FRESAS DE TOPO DE PLANO
As fresas de topo podem ser divididas quanto as arestas de corte na extremidade em:

- Com corte sobre o centtbgura 119);

Figura 1196 Fresa de topo com corte sobre o centro
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Estas permitem operacdes de furacdo e mergulho. Duas arestas atoeggro 0o caso de
um namero par de canais e somente uma aresta no caso de niumero impatr.

N&o é aconselhavel a furacdo com uma fresa de topo com mais do quargsésrde corte

- Sem corte sobre o centfftgura 1.2):

Figura 1. 8 Fresa de topo senorte sobre o centro (Dormé&pols, 2009)

Este tipo de fresas s&o usadas somente para perfilamento e rasgos abertos.

Na literatura, @isualclassificar as ferramentas de acordo com o nuslerpa geometria das
arestas de cortéal como foi apresenta@mteriormente para as ferramentas com ou sem corte
ao centro Contudo,é também possivelassificar as ferramentas de acordo com o numero
e/ou a geometria dasmnaisde extracdo da apara, tal como é exemplo o estudo apresentado
em seguida. Charse a ategéo do leitor para o facto de que a cada aresta de corte estar
sempre associado um canal de extracdo da apara.

O namero de canais é determinado pelo material a ser fresado, dimenséo da peca de trabalho
e condicdes de fresagema figura 1.2 e na &abela 11 sdo apresentadas algumas das
caracteristicas das fresdes igual diametroem funcdo do nimero de canais existentes.
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2 Canais

3 Canais

4 Canais(ou multicanais)

Resisténcia
a Flexao

Baixa

Alta

Espaco para Grande— Pequeno

a apara
Figura 1.2 8 Escolha do nimero de canais (Dor#fieols, 2009)
Tabela 1.t Vantagens relativamente ao NUmero de Canais
N° deCanais 2 Canais 3 Canais 4 Canais ou Multicanais
- Grande espaco para aparas - Espaco para aparas - Grande &a transversal
. quase tdo grande com: elevada resisténcia a flexac
- Saida de aparas com para 2 canais;
facilidade; ' - Produz melhor acabamen
@ Ideal para fresar rasqos: - Area transversal da superficie;
‘% i 0% maior, 0 que faz com Recomendado para perfila
5 -l deal para f r quetenhauma maior fresagem IateraFI) e pras (
g Baixa resisténcia a flexao resisténcia a flexdo do oucg rofundos k
S xat 5 que para 2 canais; P P '
S devido a pequena area

transversal;

- Acabamentauperficialde
qualidade inferior.

- Melhor acabamento
da superficie.

1.2.3.2. AVANCO TIPO ESPIRAL A IMPLEMENTAR EM FRESAS DE TOPO PLANO

Muitas das vezes em centammagquinagemytilizam-separa agresas de topo plaremtradas
da ferramenta no corte de matermrancos do tipo espitgbreviamente programadas em

CAM.

As recomendacdes para estas espirais em diferentes tipos de maferiajgesentadas na

tabela 1.ZDormeri Tools, 2009):

12
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Tabela 1.2 Avanco tipo espiral recomendadmnsoante o tipo de materaktortar e o diametro da
ferramentagDormerTools, 2009)

Material ap recomendado
Aco =0,10xD
Aluminio =020xD
Ago temperado <005XD

%

Figura 1.2 - Representa¢éo do avangg) (@o espirahuma fresa de topo plano (DorrBwols, 2009)

D,..=2%*(D- R) Wy

bmax

Sendo:
Domax Didmetro maximaoecomendado para a espimmim];
D i Diametro ddresa [mm];
R T Raio da aresta da fresa [mm].

Devese utilizar o diametro maximo (proximo denfa) para uma boa evacuagéo das aparas.

1.2.3.3. DIAMETRO EFETIVO DE CORTE PARA UMA FERRAMENTA DE TOPO ESFERICO

Na fresagem de superficies complexas, utilizesgloma ferramenta de topo esférico, existem
poucas ocasifes em que a ferramenta utiliza o seu diametro nominal para realizar o corte. Na
maior parte dos casos, a regiao de contacto entre a ferramentaearfeentre o seu centro
(diametro zero)e um valor que dependera da profundidade de corte e da inclinacdo da
superficie (Chiang et al, 1995).

Na figura seguintgpodese visualizao resultado da superficie maquinada, obtido com uma
fresa de topo esfiéo. A superficie é caracterizada por a desigrdtiaa da Crista (h)Note-
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seque é importantier a nocao de quevalor h é diferente do valor da Profundidade de Corte
(Ap).

"""""" Profundidade
I de Corte (Ap)

Altu ra da _L ........................
Crista (h) 4.

' Sobreposicdo
| entre passagens (ae)

Figura 1.3 7 Profundidade de Corte (Ap)

O diametro efévo de corte parama fresa de topo esférico depende néo s6 do diametro
da fresa utilizado, mas também da profundidade de corte definida para a quayafgime
esta representado na figura 1.24

Figura 1.24° Diametro efetivo de corte numa ferramenta de topo esférico

Observando a figura anterior e aplicarsdoa equacao seguinte, é possivel determinar o raio
efetivo de corte.

14 Instituto Superior de Engenharia de Coimbra
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R]-:\/Ap3 (ZR' Ap) (1.2

Sendo:
Ri11 Raio eféivo de corte [mm]
R Raio da ferramenta [mm]
D171 Diametro efévo de corte [mm]
D i Diametro da ferramenta [mm]

Ap T Profundidade de corte [mm]

Desta forma e aplicaneke a guacédo () (n = Vc x 1d)),® Oalof davelociklade de
rotagdo (n)obtido considerando o diametro efetivo de corte em lugar do diametro da
ferramenta é consideravelmente majadmue na grande maioria das situagcées D1 < D.

Algunsfabricantesndicamo diametro efetivale acordaoma geometria que se encontra a
maquinar, como podemos constatar pela figura seguinte:

CORTE COM O TOPO CORTE EM RAMPA CORTE LATERAL

Dw =\ /A*(D - Ap) Dw = D*cos a Dw=D

(a) (b) (€)
Figura 1257 Diametro efetivo de corte numa ferramenta de topo esférico consoante a geometria a
magquinar: Corte com o topo (a); Corte em Rampa (b)XeQateral (c) (AllteckTools, nd.).

A formula do fabricante para determinagdo do diametro efetegafdo atrawdo topo
(figura 1257 a), é idéntica a da equac¢B@, apenas utilizando o fabricante uma nomenclatura
diferente, no entanto pode constatar que quando a maquinagem se da em rampa ou
lateralmente, os diametros efetivos séo significativamente elevadiazandose neste caso

de velocidades de atao [rpm] relativament@aisbaixas.

Paulo Jorge de Oliveira Santos 15



Tecnologia CAM Aplicada no Fabrico por Fresagem de Componentes Mecanicos

A tabela 1.3representa @xtratode uma tabela de um fabricante de ferramentas, o qual
apresenta os valores do diamedfetivo de corte ja calculados tendo em considi&vags
variaveis intervenientes.

Tabela 1.3 Valores dos didmetros efetivos (De) [mm] considerando fresagem de topo

& 1 2 2 3 33 3.6 39 4.1 43 45 52 57 59 -]

8 1.8 2 3 3.5 3.9 4.2 4 4.8 51 3 2 ¥ 74 77 =

1 2 5 34 3w 4.4 47 5.1 5.4 57 60 71 8.0 8 22 95

12 22 3.1 37 4.3 4.8 5.2 56 &0 6.3 6,6 e a9 9.7 10,4 10.9 112 1ma

14 24 3.3 41 4.7 52 57 8.1 &, &% 72 87 28 10,7 11,5 12,1 124 13,4 129

16 25 3.6 43 5 56 6.1 65 7.0 74 77 93 10,6 11,6 125 132 139 148 155 159
20 28 4 4% 56 82 &8 74 78 0.8 a7 10.5 120 132 143 152 180 173 ®1
25 - 4.5 54 6.3 7.0 77 82 8.8 9.3 9.8 1.9 136 15,0 162 173 183 20,0 224
30 - - ] &% 77 8.4 F.1 9.7 102 10,8 13.1 150 16,6 180 193 204 224 254

a3z = = = 71 7 87 7.4 100 10,6 1ma 13.5 155 172 18,7 20 212 232 26,5

1.2.3.4. FLEXAO DA FERRAMENTA

A diferenca entre a geometria projetada e a peca obtida apds a maquinagem pode ser causada
por diferentes situacdes, conrgidez daestrutura da maquiA@rramenta, algoritmos de
comando do CNC, caracteristicas do processo de corte, flexdo da ferrdewihvaa forca

de maquinagem, entre outras.

Neste estudo € analisado o desvio da forma da peca devido a flexdo da ferramenta, pois este
€ o fator que representa um erro dimensional significativo na maquinagem de pecas como
moldes e matrizes, devido a ftemte necessidade de se utilizar ferramentas com excessivo
comprimento.

Conforme recomendado pelos fabricantes de ferramentas de cortsepestenar a flexao

da ferramenta utilizando principios de resisténcia dos materiais, considerando a ferramenta
Como uma viga encastrada sob a acao de uma forca radial (F), decaynerdessso de corte
(figura 126).
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wef

(b)

Figural.26i Flexdo da Ferramenta: Representacdo da flexdo da ferraimgRepresentacada
flexdo como um sistema encastrgdh

A estimativa desta defaracao é obtida pelajgacdo 13 (Sandvik, 2000):

F3
Ym= PBE3 | 1.3

Sendo:
ym - Flexdo da Ferramenta [mm];
el Erro Dimensional [mm];
Fi1 Forca Radial [N];
L 7 Comprimento da Ferramenta [mm];
E i Mddulo deElasticidade ou Mddulo de Young [N/mn

| i Momento de inércia dema geometriaili ndrica[mm?].

03D

I 64 (1.9
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Sendo:

Dc 1 Diametro da ssgdocilindrica[mm].

Pela combinacédo de ambas as equacdes é evidente que o Comprimento da Ferramenta (L) tem
fator exponencial 3 e o diametrodtem fator exponencial 4, que por sua vez influenciam
diretamente no desvita haste da ferramenta.

Ou seja, o0 desvio sera tanto maior quanto maior for o comprimento da haste e quanto menor
for o diametro da ferramenta de corte.

3

L
Ym=K3—=
D.* (9

Concluimos que devemos entdo usar as ferramentas de maior diametro possivel com uma
montagem o mais curta possivel, apesar de que desta forma restringimos a maquinacao HSC
guando tentamos maquinar cavidades estreitas e profundas.

Como o metal durapresenta um Modulo de Elasticidade (E) maior do que o aco rapido (210
kN/mn? do acgo rapido contré96 kN/mn? do metal duro), as ferramentas com hastes de
metal duro apresentam uma menor flexao.

Reduzir as vibragdes no corte faz com que existam menavsslerforma na peca e podemos
conseguilo através da diminuicdo do comprimento da fresa, através da montagem conforme
citado acima, por outro lado combinar a geometria da ferramenta, com parametros de corte
apropriados, permitem manter estes erros deamtlionites aceitaveis.

1.2.4. PARAMETROS DE CORTE

1.2.4.1. PARAMETROS DE CORTE

Os parametros de corte de uma operacéo de fresagevels@alade de rotacdpvelocidade
de avancgg profundidade de cortee largura de corte (Relvas, 2002)

a) Velocidade deRotacdoi E a velocidade angular da fresa em rotagbes por minuto,
dependendo este valor da velocidade de corte estabelecida para determinada operacéao. A
velocidade de corte corresponde a velocidade linear de um ponto na periferia da fresa e
estabelece a l@cidade a que se pode cortar o material.

b) Velocidade de Avanca Velocidade de deslocamento da fresa sobre a peca e define a
espessura da apara, sendo o seu valor expresso em milimetros por minuto ou milimetros
por rotacdo. Em conjunto com a velocidadero®cdo sdo os dois fatores que mais
influenciam a vida util da ferramenta.
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c) Profundidade de Corte (ou penetramento axial) Dimensao ou altura de penetracdo da
fresa no material da peca. Este valor permite determinar a altura da apara que
conjuntamente ao a espessura da mesma estabelece o valor da seccao desta.

d) Largura de Corte (ou penetramento radial)i Dimens&o ou altura de atuacéo da fresa
durante o corte, sendo calculada relativamente ao diametro da fresa em valores que vao
normalmente desde os 5098@% do diametro da mesma.

Rotacdo )

—~

Prof.
de Corte

Larg. de Corte

Figural27i Representagdo dos parametros de cortBesagem frontal (Relvas, 2002)

1.2.4.2. CALCULO DOS PARAMETROS DE CORTE

a) Velocidade de Rotacéao (n) e Velocidade de CortedMi A velocidade de corte influencia
a velocidade de rotacdo, sendo a primeira estabelecida pelo fabricante da ferramenta. A
selecéo da velocidade de corte deve ter como objetivo principal umdongevidade da
vida util, devendo esta ser calculada para, gpaga as mesmas condi¢cdes de corte a
ferramenta dure o maior periodo de tempo possivetlocidade de corte € o parametro
gue tem maior influéncia na vida util de uma ferramenta.

A velocidade de rotacéo da fresa pode ser determinada pela seguintsdexpres

n_VCXlOOO
 P3D (1.6)

Sendo:
n i1 velocidade de rotacao [rpm]
Vc 1 Velocidade de corte [m/min]

D i Diametro da fresa [mm]

b) Velocidade de avanco (f} Esta é a velocidade de deslocamento da ferramenta segundo o
plano XY e esta relacionado com o nimeraudstaslafresa(z), o avanco poarestg(fz)
e a velocidadée rotacéo da fresa (n).
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f=1z32z3n w7
Sendo:
f1 Vel. de avanco da mesa no plano paym/min|;
fzi Avanco porgume[mm);
z'7 Numero degumes deorteda fresa;

ni Vel. de rotacéo da fresgjm|.

Para o caso da fresagem utilizando ferramentas de metal dur@@dk3er utilizada a tabela
1.4de velocidade de corte (Vc) onde obtemos o Avango por gume de acordo com o diametro

(f2).

Tabela 1.4 Velocidade de Corte (Vc) e Avanco @Bume de Orte(fz) para Fresagem

Cutting FEED PER TOOTH ACCORDING TO DIAMETER

Material speed

Vc - m/min o2 @5 o8 210 212 D16 @ 20 Coolants
Steel up to 500 N/mm?’ 80-90 0,02 0,04 0,06 0,08 0,08 0,10 0,10 emulsion
Alloy steel
over 500 N/mm? 50-60 0,01 0,02 0,04 0,04 0,05 0,08 0,08 emulsion
Tool steel 40-50 0,01 0,02 0,02 0,03 0,04 0,05 0,05 oil
Hardened steel 40-50 0,01 0,05 0,020 0,025 0,025 0,030 0,05 oil
Spring steel 40-50 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,08 oil
Cr-Ni steel - Stainless steel 30-40 0,01 0,015 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 emulsion
Alloy steel
special alloys 20-40 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,03 0,04 oil emulsion
Semisteel cast iron 50-70 0,01 0,02 0,03 0,05 0,08 0,10 0,12 emulsion
Cast iron up to 200 HB 60-70 0,02 0,04 0,05 0,06 0,08 0,10 0,15 dry/emulsion
Cast iron over 200 HB 50-70 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0.8 0,10 dry/emulsion
Cast iron up to 500 HB 40-50 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 dry/emulsion
Cast iron over 500 HB 40-50 0,02 0,03 0,04 0,05 0.06 0,07 0,08 dry/emulsion
Copper / bronze / brass 100-120 0,02 0,04 0,05 0,06 0,08 0,10 0,15 emulsion
Aluminium alloys »
upto 11% Si 80-100 0,03 0,06 0,08 0,10 0,12 0,15 0,15 emulsion
Aluminium alloys
over 11% Si 80-100 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,15 emulsion
Titanium and titanium alloys 2030 0,01 0,02 0,04 0,05 0,06 0,08 0,10 emulsion
Plastic materials
Thermosetting 150-200 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,15 dry
Epoxy resin and
reinforced fibers 120-150 0,02 0,03 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 dry

A velocidade de avanco segundo o eixgpde ser determinadpela equacdo 1.8A
velocidade de avangdesta formacalculadaé bastante conservadonaois reduz em 50% a
velocidade definida para o plano XN¥a literatura encontra-se outras sugestoes (valores na
ordem dos 70 a 80% da weldadede avanco no plano XY, principalmente quando a entrada
da ferramenta é feitommovimento helicoidal ou em rampa.

P:O,53 f (1.9
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Sendo

P - Velocidade de avanco da ferramenta no eixm#/min|.

c) Profundidade de Cortei Devese escolher a maior profundidade de corte possivel ja que
para um determinado avanco, maior € o volume de material removido, sendo assim
benéfico do ponto de vista econémico ja que se consegue aproveitar um maior
comprimento da aresta de corte dadre

Segundo Relvas (2002), a diminui¢do progressiva da poténcia das maquinas e a evolucéo da
tecnologia de controlo de deslocamentes levado a que hoje seja corrente ep&apor
grandes avancos em detrimento de grandes profundidades de corte.

Para o caso dge pretendedeterminar os parametros de corte de operacdo de furacéo

com brocaem relacdo a velocidade de rotacdo (n) e de corte (Vc) ndo ha muito a acrescentar,
j& quesao calculadosxatamente da mesnfiorma do que na fresagemti)i za-separa o efeito

uma tabela idénticanas com valoreadaptados a operacdo de furagdeste caso, € de
realcar, que o célculo do avanco da broca (equacédo 1.9) é definido a pacangoem
milimetros por rotagdo (mm/r) recomenddtibela 1.5

Tabeh 1.5i Velocidade de Corte (Vc) e Avanco por Rotacgéo (fr) para Furacdo

Cutting FEED PER TURN ACCORDING TO DIAMETER

Material speed mm/r

Vc - m/min 2 5 8 10 12 16 20 Coolants
Steel up to 500 N/mm? 80-100 0,02 0,04 0,06 0,10 0,12 0,14 0,16 emulsion
Alloy steel
over 500N/mm? 70-90 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 emulsion
Tool steel 20-40 0,02 0,03 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 oil emulsion
Hardened steel 10-30 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,08 oil emulsion
Spring steel 20-50 0,07 0,03 0,04 0,05 0,08 0.08 0,1 oil emulsion
Cr-Ni steel 20-40 0,01 0,02 0,06 0,08 0,10 0,10 0,12 oil
Stainless steel 40-60 0,02 0,04 0,08 0,10 0,12 0.14 0,16 oil
Alloy steel
special alloys 20-40 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03 0,03 0,04 oil emulsion
Semisteel cast iron 40-50 0,02 0,04 0,08 0,10 0,12 0,12 0.16 oil emulsion
Cast iron up to 200 HB 50-60 0,02 0,04 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 emulsion
Cast iron over 200 HB 40-50 0,02 0,04 0,08 0,10 012 0,14 0,16 emulsion
Cast iron up to 500 HB 20-25 0,02 0,04 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 emulsion
Cast iron over 500 HB 15-30 0,02 0,04 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 emulsion
Copper 80-110 0,02 0,05 0,08 0,10 012 0,14 0,16 emulsion
Bronze 100-120 0,02 0,05 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 emulsion
Alluminium alloys
upto 11%Si 100-140 0,04 0,08 0,10 0,12 0,16 0,18 0,20 emulsion
Alluminium alloys
over 11% Si 60-100 0,02 0,04 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 emulsion
Brass 80-110 0,02 0,04 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 emulsion
Titanium and titanium alloy 20-40 0,01 0,03 0,05 0,06 0,08 0,08 0,1 emulsioe
Magnesium alloys 100-150 0,04 0,08 0,10 0,12 0,16 0,2 0,25 dry
Plastic materials
thermosetting 60-100 0,04 0,08 0,10 0,12 0,16 0,2 0,25 air
Laminates and thermoplastics 80-150 0,05 0,08 0,1 0,15 0,20 0,25 D3 air
Epoxy resin and
reinforced fibers 60-100 0,04 0,08 0,10 0.12 0,16 0.2 0.4 air
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A Velocidade de Avanco (em broca)determinase através da seguinte expressao:
- f 3
V. =f3n

Sendo:

(1.9

Vf - Velocidade de avandonm/min|;

Fri Avanco por rotacdo [mm/rot]

1.2.5. MAQUINAGEM CONCORDANTE E DISCORDANTE

A fresagempode ser classificada segundo o sentido de remocéo de material, conforme o
sentido de movimentacéo entre a ferramenta e a peca:

- Sentido de corte concordaritéd maior espessurda apara encontse no inicio do
corte(climb cutting (figura 1.28a).

- Sentido de corte discordanté maior espessura da apara ences&ao final do corte
(conventional cutting(figura 1.28b).

0.0

(@) (b)

Figural.287 Maqguinagem concordante e discorda@erte ConcordantéClimb miling) (a); Corte

DiscordantgConventional milling)b).

Na tabela 1.880 apresentadas as principais vantagens e desvantagens do corte concordante e
discordante. Na figurh.29e 1.3 é apresentado de forma esquematica o corte concordante e

discordante para o caso de um contorno exterior e um contorno interior.
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Tabela 1.6 Vantagens e desvantagens do corte concordante e discqdayéado déHITACHI-

TOOLS? nd.)
Corte concordante Corte discordante
Forcas de corte Estéo direcionadas no sentido Estéo direcionadas no sentido oposto
da peca peca.
Espessura da limalha Diminui Aumenta

Calor Eficiéncia na dissipagéo do E transferido para a peaamentando o

calor para a limalha. desgaste dierramenta.
Desgaste da Ferramenta  E baixo Extremamente elevado, pois ao longa

do corte hd um aumento da espessur:
limalha, e consequente aumento de
tensBes de corte aquando da libertaci
da limalha.

Vida (til da ferramenta Quadriplica. Devese & eficiente Reduz. A limalha é projetada no senti
remocdo da limalha, preveninc de corte da ferramenta, sendo
0 seu contacto com as arestas pressionada entre a ferramenta e a pe
de corte da ferramenta e Remaginandea, provoca a quebra da
consequente quebra. zona de corte e exerce forgas de flexé
na ferramenta.

(@) (b)

Figura 1.29° Contorno exterior: Maquinagem Concordante (a); Maquinagem Disder(tgn

&
o

(@) (b)

Figura 1307 Contorno interior: Maquinagem Concordafag Maquinagem Discordante (b)
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A fresayemconcordante é a primeira escolha para a maioria das operagbakyuns casos,

guando a maquina nao tiver poténcia suficiente ou quando a peca for muito maleavel, o
fresamento discordante é recomendado. Porénmi-dedder em consideracao que a forca de

corte tende a levantar a peca durante o fresamento discordante. Isto deve ser cuidadosamente
considerado quandsefixa a peca (Sandvik Coromant, n.d.).

1.2.6. MAQUINAGEM COM FRESAS DE TOPO ESFERICO

Quando sao utilizadas fresas de topo esfécmustataseque na maior parte das vezes, se nao
forem respeitadoalguns parametros, dotrse superficies significativamente mais rugosas
do que aquelague se previa

A figura seguinte ilustra o excedente de material deixado por uma ferramenta esférica de raio
R em funcéo da Sobreposicao entre Passage¢gsaver (a).

Esta sobra de material € conhecida como Altura da C8stll¢p height (h), conforme ja
foi menconado no @pitulo 1.2.3.3

Figura 1317 Altura da Crista

A Altura da Crista pode ser calculada através da equatéo

ae:( Re- (R—h)2)32Y h= -5

&5 - R (1.10)

|- O OOz

O

B

R,
j
ooy,

Sendo:
ae 1 Sobreposicéo entre passagedigpovey [mmy;
hi Altura da Crista$callop height[mm];

R T Raio da Ferramenta [mm].
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Ferraresi (1977), utilizou a equacédo seguinte para simplificar o calculo da Altura da Crista
para operacdes de torneamento. Cebalo (1999), extrapolou esta equacado para encontrar o valo
da altura da crista em operacdes de fesa

2

_ 3,
h=f(@,R@ i

Sendo:
a1 Sobreposicéo entre passagedigpovey [mmj;
h1 Altura da Crista$callop height[mm];

R Raio da Ferramenta [mm].

Apesar da relagdo fornecida anteriormente ser util em muitos casos, o Programador C
CAMpoder &sda@gupalra tabela seguinte, onde pos
crista para um acabamento de muito alta qualidade, a boanmadores mais usuais e com
umaboaqualidage a verde valores para um acabamen

Tabeh 1.7i Valores da Altura da Cris{®callop heightem milimetros
(mm)

Ae
R 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 04 0,5 0,8 1
05| 0,0006| 0,0025( 0,0057 | 0,0101 0,0159 [ 0,0230| 0,0417| 0,0670| 0,2000 | 0,5000
1,0] 0,0003| 0,0013( 0,0028 | 0,0050| 0,0078] 0,0113| 0,0202| 0,0318| 0,0835| 0,1340
15| 0,0002( 0,0008| 0,0019| 0,0033| 0,0052| 0,0075| 0,0134| 0,0210( 0,0543| 0,0858
20| 00002| 0,0006] 00014| 0,0025| 0,0039| 00056| 00100| 0,0157| 0,0404 [ 0,0635
25| 0,0001| 0,0005] 0,0011| 0,0020| 0,0031| 00045 0,0080| 0,0125| 0,0322 | 0,0505
30| 00001| 0,0004( 0,0009( 00017| 0,0026| 0,0038| 0,0067| 0,0104| 0,0268 | 0,0420
40| 0,0001| 0,0003| 0,0007| 0,0013| 0,0020| 0,0028| 0,0050| 0,0078| 0,0201| 0,0314
50| 0,0001| 0,0003( 0,0006( 00010| 0,0016| 0,0023| 0,0040| 0,0063| 0,0160( 0,0251
6,0| 0,0001| 0,0002( 0,0005| 0,0008| 0,0013| 0,0019| 0,0033| 0,0052| 0,0133 | 0,0209
80| 0,0000| 0,0002( 0,0004| 00006| 0,0010| 00014 0,0025| 0,0039| 0,0100 | 0,0156
10,0 | 0,0000 ( 0,0001 [ 0,0003| 0,0005| 0,0008| 00011| 0,0020| 0,0031| 0,0080| 0,0125
12,5 0,0000 (| 0,0001 | 0,0002| 0,0004| 0,0006| 0,0009| 0,0016 | 0,0025| 0,0064| 0,0100
15,0 | 0,0000 ( 0,0001 [ 0,0002| 0,0003| 0,0005| 0,0008| 0,0013| 0,0021| 0,0053| 0,0083
16,0 | 0,0000 ( 0,0001 [ 0,0002| 0,0003| 0,0005| 0,0007| 0,0013| 0,0020( 0,0050| 0,0078

1.2.7. CONDIGAO DE CONTACTO FERRAMENTA - PECA

Ao contrério da fresagem convencion@ geometrias simplesa maquinagem de formas
complexas, em que o acabamento é na maior parteagdos realizada com fresas de topo
esférico, o contacto da ferramenta com a peca aem@nstantement®esta forma os
parametros de corte possuem carateristicas especificas e muitas das vezes na industria, os
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fresadores CNC vérse obrigados a reduziramualmente as velocidades de avanco e rotagcéo
da ferramenta de corte, evitando desta forma situagdes indesejadas

Para se compreender melhor o processo de fresagem de geometrias complexas, € importante
realizarse uma andlise do contacto da ferramentaa@eca, verificando as difidddes do
processo. Aifura 1.32lustra o material remanescente deixado por uma operacao de desbaste
numa geometria, utilizando uma ferramenta de topo plano e uma ferramenta de topo esférico.

Bloco de
matéria-prima

Contorno da
geometria

Fig. (a) Fig. (b) Fig. (c)
Figura 1.32° Desbaste por ferramentas de topo plano e esférico (8bag2010)

Observase que a ferramenta esférica se aproxima mais da geometria final da peca, deixando
um aspeto mais uniforme para o acabamento, em contrapartida requer mais tempo para
desbaste

As fresas de topo plano com raio nas extremidadesada vez mais utilizadas neste tipo de
aplicacoes.

Souzaet al (2010), realizaram um estudo utilizarstftwarede simulacado, para quantificar
0 material remanescente numa geometria plana comrdetela inclinacdo, usando um ciclo
de desbaste com uma ferramenta de topo plano e com uma ferranteptaed&rico, como

mostra aifjura 1.33
-- Sobre metal tedrico \

--- Profundidade de corte ap
Materiaprima
71 Material remanescente

Q. A: Ferramenta plana Fig. B: Ferramenta esférica

Figura 1.33 Material remanescente da operacgéo de desbaste (&alz2010)
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A figura 1.33i a, ilustra a operacao realizada com uma ferréeneé® topo plano e @glira

1.34- b, utilizando uma ferramenta de topo esférico. As simulacfes realizadastesmre

CAD pelos autores, demonstram que a ferramenta de ponta esférica deixa um volume de
material remanescente 80% menor quando comparado com o volume deixado pela ferramenta
de topo plano.

No desenhale pormenor (igura 1.3 1 c), observese que, trigonometricamente, defse a

férmula da area do material remanescente (Ar) e a formula doicoampo maximo da seccéo
transversal de corte (H), em funcao da profundidade de corte (ap), e da inclinacéo da superficie
(d), demonstrados pelas equa-»es seguintes

Ap°

Ar = (112
2Tan(q)

H =Ap.co9q) (1.13

Sendo:
Ar: Area do material remanescente [mm2];
Ap: Profundidade de corte [mm];

H: Comprimento da secéo ttansversal de material remanescente [mm].

De acordo com Shulz e Finzer (1999), para se ter um prodessorte a alta velocidade
eficiente (HSC - High Speed Cutting a ferramenta de corte deve permanecer em
carregamento e contacto com o materiaind@meira constante, mantendo tao estavel quanto
possivel a forca de maquinagem. Parg &st®eccao de corte dege manter o mais constante
possivel durante todo o percurso da ferramenta.

Em alguns casos, no processo de fresagenmmclanacédo das superfies modificase
constantemente. A etapa de acabamento é realibadama ferramenta de topo esférico e,
durante o processo, vai variando o ponto de contato na superficie e o diametro efetivo.
Dependendo da curvatura da superficie, a forma da aparasalteomstantemente, devido a
posicéo de conta da ferramenta com a peca.ifural.34mostra as variagdes do ponto de
contato numa passagem da ferramenta pela peca em passes paralelcst ¢R0GH).
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Figura 1.34° Pontos de Contacto de uma Ferramenta de Ponta Esférica (Souza et al, 2010)

Na figura 1.3, na posicad\, notase que a extremidade central da ferramenta esta no corte,

nesta o didmetro efetivo de cortengla, logo, a velocidadde corte € zero, quando a
profundidade axial for igual a zero.

Acompanhando o sentido de maquinagem até a posicao D, a ferramenta oscila entre o sentido
de corte ascendente, de A para C e sentido descendente de C para D. No ponto C, a ferramenta
esta emcontacto com a peca apenas no centro, e na posicdo B a ferramenta utiliza a sua
periferia para o corte.
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2. SISTEMAS CAD-CAM

2.1. SISTEMAS CAD

2.1.1. INTRODUGAO AOS SISTEMAS CAD

O termo CAD que deriva do Ingl&omputer Aided Desiga que significa em Portugués
Projeto Assistido por Computador, foi utilizado pela primeira vez no inicio dos anos 60 pelo
investigador do Massachusettes Institute of technology (M.l.a, Butherland. O termo CAD

pode ser definido como sendo o processo de projeto que utiliza técnicas gréficas
computadorizadas, através da utilizacdo de prograswvérg de apoio, auxiliando na
resolucao dos problemas associados ao projeto.

Estes sisteas fornecem uma série de ferramentas para construcdo de entidades geométricas
planas (como linhas, curvas, poligonos) ou mesmo objetos tridimensionais (cubos, esferas,
etc.). Também disponibilizam ferramentas para relacionar essas entidades ou essepabjeto
exemplo: criar um arredondamento entre duas linhas ou subtrair as formas de dois objetos
tridimensionais para obter um terceiro.

Segundo Souzat al. (2009), existem alguns autores, que classificam os sistemas CAD
comerciais empregando trés categsri

a) Sistemas CAD de pequeno pottan-end;
b) Sistemas CAD de médio portmigidleend;
c) Sistemas CAD de grande portegh-end.

2.1.2. SISTEMAS DE PEQUENO PORTE

De uma forma resumida asstemas CAD de pequeno pos&o utilizados para representar
objetose formas geométricas em duas dimensoes e foi o inicio desta tecnologia. Num sistema
CAD de pequeno porte, o utilizador deve utilizar geometrias como retas, circulos e curvas para
construir as vistas de um proditigura 2.1)

Segundo Foggiato (2008), ostesmas CAD 2D foram projetados para suprir a deficiéncia
existente no desenho manual, que era um processo moroso e de dificil reaproveitamento de
dados.

Alguns exemplos dsoftwareCAD 2D, ou seja de pequeno porte s8Q@AD RibbonSofto
Unicad UniopenSoftwae e oAutocad Autodeskjue emborgpossuaalguns recursos de
modelamento a 3D, a principal utilizagdo deste software € o desenho 2D.
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Figura 2.1 Desenho Técnico desenvolvido softwareCAD de pequeno porte

2.1.3. SISTEMAS DE MEDIO PORTE

Os sistemas CAD de médio portm como principal carateristica a capacidade de
representacdo geométrica de trés dimensdes, de forma realistica e ndo por vistas e perspetivas.
Este recurso possibilita fornecer informacdes geométricas paradaldiguras geomeétricas

como circulos, retas, curvas, etc., como nos sistemas 2D. Este tjodtwlarepode gerar

objetos com informacdes superficiais e carateristicas mecanicas como o centro de gravidade e
volume.

Estes sistemas CAD de médio porte ndo sao habitualmente integrados com outros sistemas
computacionais como CAM ou CAE, sao sistemas denomiristiosdaloned, ou seja, apenas

com um moédulo de trabalho. Contudo, as geometrias tridimensionais criadas numeCAD
médio porte podem ser transferidas a outros CAX, onde x representa as diferentes etapas de
engenharia, auxiliadas por computador {CAmputer Aideld Esta pode ser considerada a
classe dos sistemas CAD que mais se tem desenvolvido nos ultimos ansisiesdas de
modelamento tridimensional, independentes de outros modulos e que permitem a comunicacao
com os demais CAX.

Souzaet al (2009), classifica os sistemas CAD desta classe quanto as suas carateristicas de
modelamento, em paramétricas e assoaati

Os sistemas CAD paramétricos podem ser divididos de duas fopaemnetrizacao
dimensional e entre geometrias

A parametrizacdo dimensiongermite que todas as dimensdes de um produto estejam
relacionadas entre si, através de parametros e seeise @Nalor de um parametro, todos os
valores relacionados com este ultimo altesaiambém.

30 Instituto Superior de Engenharia de Coimbra



Capitulo 2 Sistemas CAD-CAM

Além da parametrizacdo de dimensdes geométricas, muitos sistemas CAD permitem a inclusédo
de atributos associados a cada entidade construida, conhecidos p@ngonstitos. Esses
atributos garantem diferentes condi¢cdes entre as entjdeml®® manter o paralelismo, a
perpendicularidade, a tangéncia, semelhanca de dimensdes, entre outras possibilidades.

A parametrizacdo entre geometramdependente de valoresméricos, operacdes algébricas

e restricdes de construcdo, na parametrizacéo entre geomesaftsyareCAD cria relacdes

entre as geometrias construidas, as altera¢des realizadas numa regido do modelo podem
repercutir nas regides adjacentes, que sofnfléncia da regido alterada. Estes sistemas, em
geral, possuem um histérico das etapas realizadas na construcdo de um produto, que €
conhecido como arvore binaria, ou arvore de construcao topoldgica e as alteracées geométricas
podem ser realizadas pe&derida arvordfigura 2.2)
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Figura 2.2i Desenho 3D desenvolvido em Selbrks (Arvore binéria a esquerda)

Existem sistemas CAD modeladores de solidos que permitem a criagdo de objetos
tridimensionais de forma réapida e simples, mas em contrapartida ndo permitem recursos
avancados para modelamento de formas geométricas complexas. Segundo Silva (2006), um
modelosélido pode ser importado por um sistema CAM e rapidamente analisado através de
algoritmos de reconhecimento de carateristicas. Sdo exemplos de sistemas CAD de médio porte
modeladores de sélidos Smlidedge, Solid WorksoTopsolid.
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Os sistemas CAD modeladores de superficies permitem a criacdo mais apurada de formas
complexas, com recursos interativos para manipulacédo da forma geométrica desdgtin

manter a continuidade de curvatura da geometria, estes utilizam formulacGeatnatemais
complexas. De acordo com Rutkauskas (2005), estalépaodelamento, geralmente nao €
paramétrico, ou seja, conforme referido anteriormente, ndo é possivel alterar a peca apenas
modificando um parametro ou uma determinada medida da peca.

Esks sistemas requerem utilizadores mais experientes do que para os CAD modeladores de
sélidos, assim como maior tempo de trabalho. Sdo exemplos de sistemas CAD de médio porte
modeladores de superficies?owershapgeo Cimatrone oAlias.

2.1.4. SISTEMAS DE GRANDE PORTE

De uma maneira geral, estes sistemas sdo compostos por varios modulos dentro do mesmo
softwaree podem envolver CAD, CAM, CAl, CAE, etc. O utilizador realiza o0 modelamento

do produto no médulo CAD, posteriormente solicita a alteracdo parédalenCAM, por
exemplo. Nesta etapa, softwarendo permite alteragcbes geométricas no modelo, apenas
disponibiliza as ferramentas existentes no CAM.

Este tipo desoftwarepara além de conter diferentes sistemas CAx integrados, possuem também
submodulos @ trabalho dentro do mesmo CAX, por exemplo o moédulo CAM pode possuir
submédulos como programacdo CNC para torneamento, programacao para fresamento trés
eixos, fresamento cinco eixos e eletroeroséo.

Este tipo desoftwarepossui 0 modelamento hibrido, seja permite trabalhar com modelos
sélidos e de superficies ao mesmo tempo dentro de um mesmo ambiente.

Souzeet al.(2009), afirma que asistemas CAD de grande poftegh end)sdo desenvolvidos

e utilizados por empresas, com@aneral Motorsque desevolveu o software Unigraphics
gue atualmente é denominad® e comercializado pela Siemens PLM, a IBM € a proprietaria
do softwareCatia, a PTQ@lesenvolveu o ProEngineer, entre outros.

2.2. MAQUINAS E PROGRAMACAO CNC

As maquinaderramenta convencionaomo, tornos mecanicos, fresadoras e retificadoras
comecam a fazer parte do passado.

Desde o fabrico da maquina convencional, com os seus movimentos totalmente dependentes do
operador, até as maquinas de controlo numérico computorizado {C¥@puter Nunéc

Control) de alta velocidade, sem necessidade da presenca do operador, o caminho percorrido
foi imenso.

Segundo Completet al (2009), antigamente era corrente afirmar que o controlo numérico
computorizado ndo poderia ser rentavel para producde®di@asrséries, no entanto, com a

ajuda dos métodos de programacdo atualmente existentes e com a reducdo dos tempos
improdutivos (troca de ferramentas e troca da mesa de trabalho), esta solucéo €, hoje em dia,
capaz de concorrer com as maquinas convencijomddgivamente a qualquer quantidade de
pecas a produzir.
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Para se investir nesta tecnologia ndo devemos fazer uma analise meramente do ponto de vista
econdmico, ja que é também necessario ter em consideracdo os ganhos de produtividade, a

gqualidade, a rat;do dos prazos de entrega, a seguranca e a flexibilidade acrescida.

2.2.1. CENTRO DE MAQUINAGEM CNC

Um centro de maquiigem de que é exemplo a maquina apresentada na figuré Rréa
maquinaferramenta baseada numa fresadora, mas que pode apresergtagdo a esta, um
conjunto de fungdes e possibilidades, como por exemplo:

- Troca automatica de ferramentas;

- Mesas amoviveis de trabalho;

- Sistema de calibracéo e detecdo automatica de quebra da ferramenta;
- Eixos suplementares, rotativos e ouiifse 5° eixos);

- Blindagens exteriores e transportador de limalha.

Deste modo, podemos caraterizar um Centro de Maggimaomo sendo uma maquina
ferramenta na qual € possivel realizar a maquinagem completa e automética de uma peca,
executar operacdes de fresar, furar, roscar, mandrilar, trocar automaticamente a ferramenta,
fixar a peca em diversas posi¢cdes e montar e deamamttrabalho durante a maquinagem de
outra peca.

Cabecote da
arvore principal

Painel de
comando

Armazém de
ferramentas

Blindagem

Fesa de proteccao

Mesa Base

Figura 2.3 Centro de Maquirgeme sua nomenclatura (Relvas, 2002)
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Tal como nas fresadorass centros de aguinagyemclassificamse conforme o posicionamento
da sua arvore principal. Quando estarsmatra na posicao vertical desigraepor Centro de
Maquinggemvertical, quando se encontra na posi¢ao horizoptalhorizontal!

Podem-seainda distinguir os centros deaquinayempelo namero de eixos segundo 0s quais
sepermite a maquinagem de uma peca, que habitualmente sdo de 3, 4 ou 5 eixos.

Quanto aos movimentosregeristicos realizados por um centro deqoinggemdurante uma
operacao de fregamtemos:

- Movimento Principal ou de Corieexecutado pela fresa quadimada de movimento
circular uniforme a uma determinada velocidade de rotacéo;

- Movimento de Penetracdoexecutado pela fresa que esta acoplada a arvore principal e

penetra no material uma determinada dimensao;

- Movimento de Avancd é normalmente exeitado pela peca (exceto em maquinas de

mesa fixa) que se desloca segundo um sistema de 2 ou mais eixos e define a velocidade d

deslocamento linear relativentre a fresa e a peca e expaess normalmente emilimetros.
O controlador numérico permite oomtrolo de maquinas e € utilizado principalmente
emtornose centros de maquigam Permite o controlo simultaneo de varios eixos, através de

uma lista de movimentos escrita hum codigo especifiédio G. O "Comando" funciona

como um sistema operacional dos computadores desktops, comandando uma maquina CNC, e

possibilitando a comunicagcdo com o operador/programador.

Os centros de aguinagem s&o os mais conhecidos na aplicagdo CNC,néaisiutres

equipamentos que também podem ser controlados por um CNC, como maquinas de medir

coordenadas, equipamentos para desenho, maquinas para montagem, para corte por laser ou

jato de agua, para soldadura, etc.

Como podemos constataafigura 2.3 atrdsnencionada, este equipamento deve possuir um

dispositivo denominado de armazém de ferramentas, onde as ferramentas ficam armazenadas

prontas a serem utilizadas de um modo rapido

2.2.2. PAINEL DE CONTROLO DO CENTRO DE MAQUINAGEM

Completoet al. (2009) afrma que o teclado alfanumérico do painel de controlo constitui a
interfaceque permite as interven¢des do operador com a maquina:

- Introdug¢éo manual do programa bloco a bloco;
- Introducdo automatica do programa via RS 232, USB ou outro;
- Introdugao daslimensdes/corretores de ferramentas na tabela de ferramentas;

-l ntrodu-«0 da | ocaliza-«0 das fAorigens
maquina na tabela de origens peca;

- Modificag&o dos corretores de desgaste das ferramentas;
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- Realizacdo ddiagnostico de erros do programa peca e sua correcao;

- Escolha do modo de funcionamento da magqilimaanual,semiautomaticqMDI) e
automatico (RUN);

- Modificac&o das velocidades de avanco e rotacdo da arvore através dos potenciometros
do painel.

O operador disp6e de um monitor que permite a visualizacao:

- Do programa em memoriag dloco corrente, das funcddi/as e do estado de variaveis
e parametros (rotacao da arvonetocidade de avanco);

- Das faltas de sintaxe;

- Das avarias da maquina;

- Das coordenadas do ponto corrente;

- Do erro de seguimento entre a trajetéria programada e realizada,;

- Dos menus das diferentes tabelas (corretores ferramenta, origens peca);

- Da simulacéo das trajetérias da ferramenta.

O painel de controlo permite ¢fi@ar manualmente os deslocamentos dos eixos da maquina e
outras teclas dispbem de func¢des de comando para definir o modo de trabalho representado por
simbolos normalizados. A movimentacdo manual dos eixos de avanco é bastante utilizada pelo
operador duraeta fase de preparacéo e de montagem da maquina que pode ser feita em modo
continuo Continuous Jog em modo increment@ihcremental JOGou com auxilio do volante
eletronico(Handwheé) para as aproximag¢des mais precisas.

Na figura 2.4 sédo apresentadbexemplos de controladores exisémnno mercado. Na figura
2.4 3 um controlador @ marca HAAS, e na figura 2.4dom controlador da marca Heidenhain,
modelo iTNC530.
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Comando
ligar/desligar

09000 NOS000

Monitor

rxaTIvE)
T a0
20,0000

Botdo de paragem
de emergéncia

Funcdes do monitor

Funcoes corrector
ferramenta e
origem peca

e transferenaa

CYCLESTART FEED HOLD
: - Elementos

programacao

Movimentacao
eixos em manual

Potenciometros

Volante manual

Inicio de modo
automatico

Figura 2.4ai Painel de Control6lAAS (Completoet al.2009)

Figura 2.4b 7 Painel de Controlélaindenhain iTNC 530
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2.2.3. GRAUS DE LIBERDADE E SISTEMA DE EIXOS

O numero de eixos rfeesagem refereraeao numeo de graus de liberdade de um centro de
maquinagem em posicionar ferramentas de corteydl@eirqg 1998):

2 Eixos:As ferramentas movimentase apenas nas direcoes X e Y, permite apenas aplicacdes
planares;

2 Y5 Eixos:Acrescentsse a maquinagem no eixo Z, o qual pode ser posicionado, mas n&do pode
ser usado em movimentos simultdneos com os eixos X e Y, é utilizadpgsaceonar a
ferramenta em niveis de profundidade de corte. E possivel utilizar a maquinagem 2 % eixos
para fabricar pecas tridimensionais;

3 Eixos: Movimenta os eixos X, Y e Z simultaneamente durante a maquinagem, permite a
interpolacéo linear utilizandos trés eixos simultaneamente, mas as interpolagdes circulares
podem ser realizadas apenas em duas dimensoes;

4 Eixos: Adicionase as caracteristicas de maquinagem tridimensional e acreseenta
respetivamente, um ou dois eixos de rotacdo controlaveaisjitpeo posicionamento da
ferramenta através da rotacao da mesa da maquina em torno de um eixo perpendicular a mesa;

4 Eixos simultdneosComo descrito acima, mas com o quarto eixo utilizado também para
movimentos de corte, simultaneamente 3 eixos cantesia

5 Eixos Segundo Souzat al. (2009), na maquinagem com cinco eixos, além dos 3 eixos
cartesianos sao atribuidas possiveis rotacdes sob os eixos cartesianos. Os eixos adicionais esta
associados a movimentos rotativos que podem ocorrer na mesa daaneéoju no eixo arvore,
dependendo do projeto utilizado pelo fabricante.

Figura 2.5/ Representacdo da nomenclatura utilizadaistersa de coordenadas A8 TERCAM®,
2011)
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Souzaet al (2009), divide a fresagem por 5 eixos em 3+2 eixos e em cinco eixos simultaneos.

Quando nos referimos a 3+2 eixos significa que a remogdo de material é realizada em
movimentacdes de 3 eixos e a maquina pode posiesenam outras duas direcdes.

No ca® de cinco eixos simultdneos a remocdo de material pode ser realizada em
movimentacdes da ferramenta em cinco eixos simultaneamente.

e~ r=. SRR T e

Figura 2.6/ Peca maquinada por fregan simultdnede 5 eixos (Souzet al, 2009)

Atualmerie a aplicacdo mais comupara centros de aguinagem CNC envolve a utilizacédo

de trés eixos coordenados para movimentacado linear da maquina. Contudo, centros contendo
guatro e cinco eixos de movimensdo encontrados em empresas, centros de formacao e
universidades e possuem unufat promissor.

2.2.4. CENTROS DE MAQUINAGEM MULTIEIXOS

Os movimentos adicionais de um centro de maquinagem multieixos, aumentam
consideravelmente as capacidades de expandir a variedadpechs que podem ser
maquinadas. As maquinas de multieixos podemdsetipo Mesa/Mesa Arvore/Mesae
Arvore/Arvore

Uma maquina do tipMesa/Mesapossui arhos 0s eixos rotativos ha mesamo se ilustra na
figura seguinte, 3 eixos de translagéo X, Y e Z e 2 eixos de rotacéo, A e C.
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Figura 2.7 Centro de Maquinageno tipo Mesa/Mesa (MSTERCAM®, 2011)

No caso de um centro deaguinagem do tipArvore/Mesa existe um eixo rotativo na mesa e
outro na arvore, trabalhando estes independentemente umrdo@uino se pode visualizar
na figura 2.8 existem 3 eixos de translacao X, Y e Z e 2 eixos de rotagdte caso 0S eixos
BeC.

Figura 2.8 Centro de Maquinagem do tipo Arvore/MesaSTERCAM®, 2011)

No caso das maquinas do tipo Arvore/Arvore ambos os eixos de rotacio se encontram.na arvor
Tal como nos casos anteriores existem 3 eixos de translacéo e 2 eixos de rotacao.
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Figura 2.9 Centro de Maquinagem do tipo Arvore/ArvoreABTERCAM®, 2011)

2.3. PROGRAMACAO CNC

2.3.1. APARECIMENTO E DESENVOLVIMENTO DO CNC

O Comando Numérico Computorizado foi desenvolvido nos Estados Unidos da América em
1942, para satisfazer as necessidades da industria aeronautica. De inicio, estes equipamentos
dispunham de leitores de fita perfurada para introducéo dos codigos do prograremoria

do controladorCom o surgimento dos microprocessadores e com 0 progresso da eletronica, o
custo destes equipamentos decrescendo desde 1970, sendo no entanto, numa fase inicial,
bastante semelhantes as maquieasmenta convencionais, coma incorporacdo de
controlador para acionar e controlamesovimentos dos eixos de maquinagem (figura 2.10).

Estrutura Controlador (CPU)

Motor de avanco
do eixo Z

G54 G90 G30
GO X10 Y20

Arvore

Ferramenta
Teclado

Mesa de trabalho
Motor de avanco

Peca do eixo Y

Motor de avanco
do eixo X

Figura 2.10° Representagdo esquematica de uma maquina ferramenta de comando numérico
computorizado (Completet al, 2009)
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Através dos meiosolocados a disposicédo inies& a realizacdo do programa peca:

- Sejaem Programacdo manuglor analise e célculo das trajetérias das ferramentas,

redagcdo do programa CNC em plape formato texto eletréonicdxt). O programa em causa
pode ser introduzidna maquina via teclado ou via suporte externo da maquina (RS232, USB,
CD), sao habitualmente realizadas desta forma pecas de geometria simples.

- Seja através deCAD/CAM utilizando a geometria da peca e pdés processadores
(programa de conversdo de sintax@®ndo este introduzido na maquina via suporte externo
(RS232, USB, CD). Normalmente séo realizadas neste modo pecas de geometrias evolutivas

com superficies complexas tais como os moldes, ferramentas para estampagem de chapa, etc.

Ir-sea agora abordaa forma como é realizada a Programacdo manual, até porque esta é
importante para se realizar a interpretacdo dos programas gerados atsagéftvehre
CAD/CAM e PésProcessadores.

O programa CNC é redigido em relacéo a um triedro de referéncia esqutogprogramador,
denominado por Afzero pe-ao, gue ® muitas v
acabada, a partir do qual se determinam as cotas dos pontos de posicionamento e pontos
carateristicos das trajetérias das ferramentas.

O programa deseve o tipo de operacao a realizar, as trajetérias a assegurar ou a localizacéo
da operacdo de maquinagem, o numero da ferramenta a utilizar e as condi¢cdes operatorias
(velocidade de rotacdo da arvore, avanco, etc), acaba por ser uma sucessao desinstrucde
totalmente definidas onde nada é deixado ao acaso.

e Curso maximo » Volume maximo
emY

de trabalho
B 7 E

Origem peca

Origem de coordenadas
y maquina

Curso maximo
emZ

Curso maximo
em X

Figura 2.11 Sistema de coordenadas da maquina e da pe¢ca a maquinar
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O operador que trabalha diretamente com a maquina CNC deve:

- Posicionar corretamente a peca inicial no referencial da maquina, respeitando a
orientacdo dos eixos de acordo com o escolhido pelo programador e verificando que as
trajetérias programadas ndo saem dos limites dos cursos (X, Y e Z) da maquina.

- Informa o controlador da posi-«o0 de Aorigem
referencial da maquina, que é a origem do sistema de medida.

2.3.2. 0S PASSOS DA OPERACAO E TERMOS DA PROGRAMACAO CN

A maquinagem de uma peca numa maquina CNC pode ter varias operegi® 0
facejamento, a furagédo, a mandrilagem, entre outras, o programa peca pode ser entendido como
um texto onde estdo contidas todas as instru¢cdes capazes de controlar sequencialmente a
execucao de cada uma das operacoes.

A sequéncia dos passos da&gtao pode ser descrita através de um texto. Este texto contém
as informacdes tecnoldgicas e geométricas, a cada uma das operacbessdepgna
programacao verbal.

7

Um programa CN é um texto de instru¢cdes que é constituido por linhas ou blocos de
progranacdo, em que cada bloco contém habitualmente uma ou vérias instru¢cdes conforme a
capacidade do controlador, e cada instrugdo pode ser composta por um ou mais termos.

A linguagem de programacao de um controlo estabelece como sao formados os blocos e quais
as regras de programacdo. Os blocos sdo constituidos por termos, que por sua vez Sao
constituidos por uma letra de endereco (componente alfabética) e uma sequéncia de algarismos
(componente numérica).

Mencionamse em seguida o significado de cada umaediess de endereco mais usadas, assim
como a respetiva componente numeérica de cada termo:

a) N T N° da sequéncid Este termo corresponde ao numero da sequéncia do bloco
de programacéao e € inscrito por uma sequéncia de nameros inteiros que normalmente varia
entre 2 e 4 algarismos com incrementos de 10 e

N1010, &) ;

b) X, Y, Z 1 Comando dos Eixos de Movimentd Estes termos indicam as
coordenadas dos pontos de chegada do deslocamento segundo os valores atribuidos
respetivarente para cada um dos eixos X, Y, ou Z. A sua sequéncia algébrica € normalmente
expressa por 4 algarismos inteiros@e8imaispara unidades métricas.

C) G 1 Funcéao Preparatériai Estas funcdes representam o principal contetdo de
um programa CNC e sdo inidias pela letra G seguidas de um ndmero entre 0 e 99.
Representam a chamada ao controlador para realizacdo de uma tarefa bem definida.
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E possivel programar instru¢ées diferentes tais como:

l

1
T
T
T

Unidades do sistema;
Tipo de trajetoria;
Correcoes da ferramenta;
Ciclos automaticos;

Etc.

No ambito do presente trabalho consideseipertinente explicar a utilidade de algumas das
principais funcdes preparatorida programacado CNC

GO17 Interpolacéo Linear i Deslocamento em trabalho entre dois pontos e segundo uma

linha reta.

Os eixos movimentarae para a posicao final em linha reta com a velocidade de avanco

programada.

Exemplo: GO1 X300 Y200 Z50 F100 [movimento linear para a posicdo X300, Y200, Z50 com
umavanco de trabalho de 100 mm/min].

| HO001 G011 X300 Y200 250 F100

X0 E150
X300 Y200 50

: ——“hh-:[j

1

Figura 2.12" Trajetoria da ferramenta entre a posicéao inicial (0, 0,150) e final (300, 200,50) em

movimento de trabalho GO1

G02/G037 Interpolagao Circular i Permite programar o deslocamento da ferramenta ao
longo c& um arco de circunferéncia gerado pelo sistema de cantrolo
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Figura 2.13 G02- interpolacao circular no sentido inverso (Sentido dos ponteiros do relgid).

>

——

i

Figura 2.14 GO03- interpolagao circular no sentido direto (Sentido contrario apadoteiros do relodgio
-C.C.W)

Para ainterpolacdo circularexistem dois métodos de programacdo, podera ser pelas
coordenadas do centro do arco ou pelo raio:

Programacédo das coordenadas através do centro do arco:

Souzaet al. (2009) afirma que para sensiruir um circulpmatematicamente sdo necessarios
3 pontos e desta forma, o programa de CNC deve conter a informacdo dos pontos de inicio, fim
e centro do circulo.

A interpolacao circular permite programar o deslocamento da ferramenta ao longo de um arc
de circunferéncia, este comando fica definido através do posicionamento da ferramenta no
ponto inicial do arco introduzindo as coordenadas finais do arco (P2) e as do centro do arco (I,
J, K) ou o seu raio (R). As coordenadas do centro do arco sao skmaseelativamente a sua
posicao inicial e pode variar de acordo com o tipo de controlo utilizado na maquina, sendo o
mais vulgar o da indicacédo das coordenadas relativas que definem o vetor da distancia entre o
ponto de inicio e o ponto de centro doogpcogramado.
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A interpolacéo circular é possivel ser realizada num dos planos de trabalho, como podemos
observar na figura seguinte:

Plano XY

Plano ZX
Plano YZ

Figura 2.15 Planos de trabalho para interpolacao circular de trajetérias de ferramentadiSaluza
2009)

Exemplode interpolacéo circular no sentido inverso em coordenadas relativas (G91):

GO02 X40 Y30 125 J20 F300 [Movimento circular em avango de trabalho de 300 mm no sentido
dos ponteiros do reldégio para a posicao final X40, Y30, com centro a uma distancia de 25 mm
segundo X (I) e 20 mm segundo Y (J)].

|
Y+ X+ :

Origem peca / 3

Yf

Posicao final da ferramenta

Posicao inicial
da ferramenta

Figura 2.16 Planos Exemplo de interpolacao circular no sentido inverso em coordenadas relativas,
(Completoet al, 2009)

Programacdo das coordenadas através do raio:

O raio € a distancia do ponto do centro a qualquonto do arco, e pode ser usado na
programacao definindse o raio do arco em vez dos termos I, J, K. Estas fun¢gdes podem ser
programadas em modo absoluto (G90) ou incremental (G91).

Exemplo: G90 GO03 X100 Y30 R20 F300 [Programacdo em modo absoluto \dmento
circular em avanco de trabalho de 300 mm/min no sentido contrario aos ponteiros do reldgio

para a posicao final X100, Y30 com o raio de 20 mm].
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Y+ [

X+
Origem peca /

Yf

Posicao inicial da ferramenta

Posicao final

da ferramenta Centro do arco

A

Figura 2.17 Interpolacéo circular no sentido direto (G03) em coordenadas absolutas (G90) (Cempleto
al, 2009)
G17/G18/G19 Planos de Trabalhoi Estas fungdeselecionam o plano de trabalho segundo
0 qual séo executados os movimentos da ferramenta:
- G171 Seleciona o plano de trabalho XY;
- G181 Seleciona o plano de trabalho ZX;
- G197 Seleciona @lano de trabalho YZ.

Figura 2.18 Representagdo esquematica dos 3 planos de trabalho

G40/G41/G42i Compensacao automéatica do raio da ferramenta Esta funcao permite ao
CNC ter em consideragédo o centro da ferramenta e o contorno da pega a maquinar, mesmo
usando ferramentas de raios diferentes, bastando para o efeito assinalar no controlador o raio
da ferramenta utilizada.

- G401 Cancela a compengs@o automéatica do raio da ferramenta;

- G411 Compensacao a esquerda do ponto de centro da ferramenta;

- G421 Compensacao a direita do ponto de centro da ferramenta.
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G41

Figura 2.19 Representacdo esquematica da compensacao do raio da ferramenta

Exemplo:G41 GO1 X100 Y20 D01 F250 [Movimento linear em avango de trabalho da rampa
de compensacao a esquerda para a posicdo X100, Y20 com o corretor ao diametro D01, com
um avanco de trabalho de 250 mm/min].

G43/G44/G49 Compensacao automética do raio da ferramntai Estas fungdes permitem
fazer a compensacao do comprimento da ferramenta em fungdo dos diferentes comprimentos
de cada uma das ferramentas utilizadas.

- G431 Compensacéo da ferramenta no sentido positivo;
- G441 Compensacédo do comprimento no sentidgativo;
- G491 Cancelamento da compensacéo do comprimento da ferramenta.

Exemplo: GO1 G43 HO1 Z20 [Movimento linear de trabalho para a posi¢ao Z20, tendo em conta
0 comprimento da ferramental].

A tabela 2.1 apresenta a lista de func¢des preparatoddg¢s G) que podem ser utilizadas na
programacao.
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Tabela 2.1 Principais funcbes preparatorias

Cadigo Funcéo
GO0 Deslocamento rapido entre dois pontos indicados em coordenadas absolutas ou incrementais
G01 Deslocamento em trabalho entigis pontos e segundo uma linha reftaterpolagéo Linear
G02 Deslocamento em trabalho entre dois pontos e segundo um arco de circunferéncia percorrido e
horario Interpolacéo Circular
GO03 Deslocamento em trabalho entre dois pontos e segun@oao de circunferéncia percorrido em sent
antihorérioi Interpolacéo Circular
G04 Paragem temporizada
G15 Cancela o sistema de coordenas polares
G16 Ativa o sistema de coordenadas polares
G17 Selecéo do Plano XY
G18 Selec¢do do Plano ZX
G19 Selecéo do plano YZ
G20 Entrada de dados em polegadas
G21 Entrada de dados em milimetros
G27 Cancela o retorno ao ponto de referéncia da maquina
G28 Retorno ao ponto de referéncia da maquina passando por um ponto intermédio dado
G40 Anulacédo daorrecdo do raio da ferramenta tanto a direita como & esquerda
G41 Correcdo a esquerda do raio da ferramenta
G42 Correcao a direita do raio da ferramenta
G43 Correcgao do comprimento da ferramenta no sentido positivo
G44 Correcédo do comprimento sentido negativo
G49 Cancela a corre¢do do comprimento da ferramenta
G50 Anulacdo do fator de escala
G51 Fator de escala
G54 a G59 Ativacdo da origem de programacgéao peca
G68 Rotagéo do sistema de coordenadas
G69 Cancela rotacéo do sistemaa®rdenadas
G70 Ciclo de furacéo segundo circulo
G71 Ciclo de furagé@o segundo arco
G72 Ciclo de furacé@o segundo um angulo
G73 Ciclo de furacéo rapida
G74 Ciclo de roscagem em sentido ambrario
G80 Cancela ciclo de furagéo.
G81 Ciclo de furagéo simples
G83 Ciclo de furagéo profunda.
G84 Ciclo de roscagem em sentido horério.
G90 Programacéo por coordenadas absolutas
G91 Programacéao por coordenadas incrementais
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d)

M T Funcdo auxiliar T Utilizam-se para indicar a maquirautras funcdes

complementares tais como:

1 Ligar ou desligar determinadas funcdes ou acessorios;
1 Paragens do programa;

1 Sentido de rotacdo da arvore principal;

1

Mudanca de ferramenta.

A tabela 2.2 apresenta a lista de fungBes auxiliares (cédigos M) que pedeitilizadas na

programacao.

Cadigo
MOO
MO02

MO03
MO04

MO5
MO06

M08
M09
M13
M14
M30

e)

Tabela 2.2 Principais fun¢fes auxiliares

Funcao

Paragem de programa.

Fim de programa (e do trabalidp2 reinicializa o sistema e apaga todos os registos, deixando
apontador no ultimo bloco.

Rotacdado eixaarvore no sentido horario. A velocidade de rotacdo é programada pela letra S
(spindlg [rpm]

Rotacéo do eix@rvore no sentido anthorario. A velocidade de rotagéo é programada pela letre
(spindlg [rpm]

Paragem da arvore.

Troca automatica de ferramenta. Neste caso,-seweformar o niUmero da ferramenta, posiciona
no armazém de ferramentas, posteriormente a let@ol). (

Ligar liquido de refrigeragao.

Desliga liquido de refrigeracgao.

Colocagao da arvorm rotacéo no sentido horério e ligacao do liquido de refrigeracéo.
Colocacao da arvore em rotagdo no sentido-dnatiario e ligagéo do liquido de refrigeragao.

Fim do programa.

F 1 Velocidade de avancd Este termo € utilizado para quantificar o valor da

velocidade de avanco da ferramenta durante a maquinagem. A sua sequéncia algébrica pode

variar conforme o0 avanco é expresso em mm/min ou em mm/rot.

f)

S Velocidade de Rotacdd Determina a velocidade detacdo da arvore

principal, podendo também indicar a velocidade de corte. E obrigatoriamente expresso em

partes inteiras, estando obviamente limitado pelas préprias carateristicas da maquina

(velocidade de rotacdo maxima).
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Q) I, J, KT Vetores de posi¢ao do Centro para a Interpolacao Circulair Estes
termos indicam as coordenadas do centro da interpatacéar, sendo:
I 7 O vetor de posi¢cédo do centro do arco medido sobre o eixo X;
Ji O vetor de posicao do centro do arcadide sobre o eixo Y;
KT O vetor de posicao do centro do arco medido sobre o eixo Z.
h) T 7 Numero da ferramentai Este termoindica o niumero da ferramenta
selecionada para executar a operagao.
i) H ou D - Corretor da ferramenta (Offset) i Utiliza-se normalmente para
designar o nimero do corretor da ferramenta que se esta a usar. A designacao de corretor é
vul garmente substitu2da pela palavra nAOffset

compensacao automatica do raio.

2.4. SISTEMAS CAM

2.4.1. INTRODUCAO AOS SISTEMAS CAM

A palavra CAM deriva do IngléSomputer Aided Manufacturingue significa em Portugués
Fabrico Assistido por Computador, remontando a origem deste ao desenvolvimento das
maquinas controladas numericamentd\(no final dos anos 40 e inicio dos 50. Quando estas
magquinas comecgaram a ser controladas por computador, no fim dos anos 50, inicio dos anos
60, surgiu o termo C.N.C (Controlo Numérico Computorizado). Atualmente o termo CNC
engloba diversos processost@maticos de fabricacdo, tais como; fogsa torneamento,
oxicorte, corte a Laser, entre outros.

Um sistema CAM pode ser utilizado na criagdo de programas CNC para maquinagem por
fresggem torneamentduracao, eletroerosao a fiotifeeacao, etc (Souzat al, 2009).

O CAM facilita a criacdo de componentes com geometrias complexas que programando atraves
de CNC seria muitas vezes de extrema complexidadegura 2.20ilustra asimulacdo da
trajetdria daferramentacalculada num siema CAM e aifjura 2.21 mostra 0 processo
produtivo, neste caso relativo a maquinagem de parte de um molde.
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Figura 2.7 Simulacdo de Maquimgmatravés d umsoftwareCAM MASTERCAMP).

Figura 2.21i Fabrico de MoldesumCentro de Maquinagem

O CAM é neste momento um sistema usado em escolas, centros de formagéo profissional e
universidades, estand® neste momento a realizar diversos mestrados, doutoramentos e
obviamente projetos de investigagdo nesta area. Também a industria a nivel atilizdia
intensamente 0 CAM para fabrico de componentes, nomeadamente aeronautica,
automobilistica e moldes. Um grande numero de sistemas CAM encegrdisponiveis no
mercado, alguns trabalham integrados em pacotes CAD/CAM e muitas das vezes sao sistemas
de grande porte (Seaet al,2009).

Tem sido na maquinagem por fresagem que o CAM se tem destacado, pois, neste processo, as
movimentacOes da ferramenta de corte sdo, por demasiadas vezes muito complexas, exigindo
recursos computacionais para caldak
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Na realizagdo dés trabalhachegouse a conclusdo queeria pertinente realizar uma pesquisa
sobre osoftwaresCAM mais utilizados

UTILIZACAO DE SOFTWARE CAM EM PERCENTAGE

Power Series (DelCam)
- 6% SurfCam -5%  goligcam- 5%

EdgeCam- 6% Top Solid Cam- 5%

Espirit - 5%
Catia- 7%
VISI Series- 5%

A

Pro/Engineer{"7%

haCam - 5%

bsCam - 4%

Space E/Cam 4%
NX-Cam - 12%

CimatronE - 3%

Master-Cam- 21%

Figura 2.22 Utilizagdo no Mundo dsoftwareCAM em percentagerfAdaptado d&MASTERCAM®, 2012)

2.4.2. EVOLUCAO DOS SISTEMAS CAM

De acordo com Voisinet (1988), o Fabrico Assistido por Computador (CAM) usiézdo
resultado do Desenho Assistido por Computador (CAD). A combinacdo de CAD e CAM
potenciam a produtividade e a precisao.

No inicio da década de 1990, o desenvolvimentdateware e softwarepermitiu que os
sistemas CAM pudessem ser executados em computadores pessoais, -sgnamale
acessiveis a industria. Ainda nessa época, existiam algumas limitagdes na programagédo CNC
por sistemas CAM. Erros nas trajetérias calculadas em@amuns e quando ndo detetados
podiam danificar o trabalho, danificar a ferramenta ou até mesmo a maquina, as trajetorias
calculadas nos correntes dias sdo muito mais seguras.

Até ao final da década de 1990 os célculos das trajetérias eram extremantesteriesmo
utilizando computadores sofisticados para a época, a etapa da simulacdo da maquinagem era
bastante limitada ja que a simulacédo ndo detetava collddgs as simulagdes além de mais
precisas, sdo mais rapidas. A variedade de trajetorias @anésta eram extremamente
limitadas e existiam poucas opc¢des para desbaste e acabamento.
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Mesmo com todas estas dificuldades, a utilizacdo de sistemas CAM propiciou uma significativa
evolucdo no processo de programacdo CNC para o fabrico de moldes, neatpeeas
contendo formas geométricas complexas.

Souzaet al. (2009) afirmam que, atualmente os sistemas CAM, para fresamento de trés eixos
estdo num patamar evolutivo, atingindo o g#to quanto aos calculos deajetériase
simulacao, etualment®s sisemas CAM para maquinagem a 5 eixos simultjresaontram

se no mesmo patamar que os sistemas CAM para maquinagem de 3 eixos se encontravam na
década de 90.

2.4.3. OPERACOES DE FRESAGEM CNC PROGRAMADAS POR SISTEMAS CAM

Atualmente, com o desenvolvimento desftwares CAM, diferentes possibilidades de
trajetoriasde ferramenta tém vindo a ser implementadas. Isto permite uma certa flexibilidade
ao programador para definir a estratégia de corte mais adequada para detexphicegio.

Existem diversos comandos que podemos aplicabftwareMASTERCAM® para realizar as
diferentes trajetérias. Para trajetorias a 2 eixos ou 2 % eixos utilizamos os co@antins;
Drill, Pocket Face etc.

N 2D Toolpaths - Contour . x|

RACTY

woe ool
9 2 0
Haolder E | ‘ Chain geametmy

[ Cut Parameters Contaur Pocket Facing Slot Wil
- @ Depth Cuts m ks ®

- @ Lead In/Dut
@ Break Through

Multi Passes
@ Tabs
[ Linking Parameters
~ Home / Ref. Point

& Filter / Tolerance
Flanes fwC5]

< Coolant -
1 | 3

Quick View Settings

Taol
Tool Diameter 12
Comer Radius 0
Feed Rate 1652
Spindle Speed 3979
Caclant On
ToolLength 50
Length Offset 2

Diameter Off.. 2 =
1 | 3

= edited

& = disabled g’ | * | 0 | ? |

v

Figura 2.23 Exemplo de programacédo de uma operd@diatourno softwareMASTERCAMP.

Para 3 eixos sdo validas todas as operacoes referidas anteriormente, mas existem outras, par:
desbasteCore RoughingArea ClearanceRestRoughing Opticore Optiarea etc. Em relacao
as operacbes de acabamento temos operacbesHminontal Area Pencil Raster Scallop

Waterline Hybrid, etc.
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(@) (b) ©

Figura 2.24 Diferentes traj@riasde ferramenta para 3 eixos no MASTERC?AM) Core Roughingb) Raster
e ¢) Scallop

Nos dias correntes sdo ainda necessarios programadores com bons conhecimentos e alguma
experiéncia para realizar um processo eficiente. Cada estratégia de maquinagesn pade
adequada para uma geometria especifica (como areas planas, inclinadas, cncavas e convexas).
A escoha de entre as diferentes ttéjgas de ferramenta pode representar uma grande
influéncia sobre o tempo necessario para a maquinagegeagie ddéerramentas de core

gualidade superficial (Weinert e Guntermann, 2000).

Com a utilizacéo de sistemas CABpossiveferartrajetdrias de ferramentsobre geometrias
bastantexomplexas. Manualmente, esta programacado é completamente inviavel, devido a
dificuldade de se representar utreggetdriacomplexa.

Figura 2.25 Trajetorias de ferramengmbre geometriasomplexas

2.4.4, TOLERANCIA E CALCULO DAS TRAJETORIAS DE FERRAMENTA

Para o célculo dos programas NC nswftwareCAM, inicialmente € necessario um modelo

CAD. Para esta transferéncia de dados geométricos de CAD para o CAM a maioria dos sistemas
utiliza uma malha de triangulos gerada sobre a geometria original gerada no CAD e € esta malha
gue sera utilizada como mddgeométrico para a geracao de programas NC (Schutzer e Souza,
2000). Esta malha de triangulos aproxiseada representacdo geométrica desenhada no CAD
através de um valor de tolerancia definido pelo utilizador, como se apresBgtaaaeguinte:
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Fig a—Tol. 1 mm Fig & — Tol. 0,01 mm

Figura 2.8 Malha gerada com diferentes tolerancias

Esta metodologia tem por objetivo facilitar a transferéncia de dados geométricos entre 0s
sistemas CAD e CAM. O inconveniente deste processo esta na conversao para segmentos de
retas (triangulos), de uma geometria gerada por um modelo matematico cormppade
representar precisamente qualquer forma geométrica. Quanto menor a tolerancia para
triangularizacdo, melhor descrita serd a geometria, mas proporcionalmente aenenta
tamanho dos arquivos de transferéncia (Setizd 2009).

Segundo Souzetal, (2009), o CAM ajusta a trajetoria da ferramenta dentro de uma banda de
tolerancia definida pelo programador, conhecida cohwrd error. Quanto menor ehord
error, mais proxima a trajetoria da ferramenta estara da geometria CAD.

Souza (2001), afirmgue, na interpolagéo linear, o sistema CAM determina a trajetoria da
ferramenta através de segmentos de reta que melhor se adapthordaerrordo sistema
CAM.

A figura seguinte apresenta um exemplo da geragdo de segmentos de reta ao longo de uma
geomdria, respeitando a banda de tolerancia utilizada pelo programador do sistema CAM.
Notase que a geometria da peca tem significativa influéncia no tamanho do segmento de reta
gerado.
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Banda de tolerdncia

para calculo do
programa NC .

Figura 2.27 Tolerancia da trajetdria da ferramenta

Quanto menor adnda de tolerancia, mais proximas estardo as trajetorias de ferramenta da
superficie a ser maquinada e menores os segmentos de reta. Como ja referido anteriormente os
programas CNC possuirdo maior volume de dados, pois mais linhas existirdo no programa e
esta carateristica poderd limitar as velocidades de avanco durante a maquinagem, em especial
de formas complexas. Conforme estudado por Souza (2004) e Souza e Coelho (2007), a
maquina reduz a velocidade de avanco programada.

Segundo Chen e Ye (2002)garacéo de trajetorias de ferramenta para superficies complexas

€ um processo arduo e vem sendo estudado desde o inicio dos anos 80. Na maioria dos casos,
a trajetoria da ferramenta calculada por um sistema CAM é representada por pontos gerados ao
longo do perfil a ser maquinado, como ilustra gura 2.28. Posteriormente, 0s pontos
calculados da trajetéria sdmnsformados no programa CNEBara calcular os pontos da
trajetoria, o sistema CAM, inicialmente, calcula cfpode contacto da ferramentutter
Contact(CC), sobre a geometria CAD 3Empregando um método de compensacao, calcula

se a localizac&o da ponta central da ferramenta, a qual é deno@irtetd_ocation(CL). Os

pontos CL s&o pontos contidos no programa CNC final.
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e Cuftter Location

e Cutter Contact CL=CC

—— Trajetoria

Figura 2.28 Trajetoria da ferramenta calculada por um sistema CANagfe Souza2008)

O método tradicional para descrever uma trajetoria de ferramenta para a maquinagem de uma
superficie complexa é a interpolacao linear de segmentos de retas, de acordo comi2B®IN 66
(Durr e Schinemman, 1999). O CAM ajusta a trajetéria da ferramenta, dewstiordcerror

definido pelo programador. Quanto menor o limite de tolerancia, mais préxima a ferramenta
estara da geometria CAD. Dese notar que outter contacé o ponto ga deve estar dentro

desse limite de tolerancia e nao a trajetéria da ferramentaatbeo location como ilustra a

figura 2.29

— Superficie
+ Ponto de Contato (CC)

® Ponto de Localizagao (CL)
- - . [rajetoria da Ferramenta

—— Banda de Tolerancia

Figura 2.29 Calculo das trajetorias de ferramenta. (Arias e Souza, 2008)
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2.4.5. POS-PROCESSAMENTO
Para a criacdo de programas NC utilizando um sistema CAM, o utilizador devera possuir
inicialmente o modelo em CAD a ser maquinado, definir as dimensdes do bloco de-matéria
prima, definir os parametros tecnoldgicos, e por fim, definir e calcular as ticgetia
ferramenta.
Apb6s o calculo do percurso da ferramenta realizado pefiovare CAM, este devera ser
codificado em comandos, 0s quais possam ser interpretados e transformados pelo CNC da
maquina em movimentacdes e acionamentos (Zelinski, 2001).
Cadamaquina CNC possui caracteristicas distintas, baseadas nas configuracfes da estrutura da
maquinaferramenta, envolvendo diferentes possibilidades para as movimentacdes dos seus
eixos, troca de ferramentas, entre outras.
O calculo inicial num sistema CAMega um ficheiro CL e ap0s esta etapa, 0 programa geneérico
devera ser formatado de acordo com as caracteristicas especificas do equipasaento a
utilizado. O poésprocessador € softwareque realiza esta conversao, transformando o arquivo
CL num programa R especifico para uma dada comunicacdo maeamamenta/CNC
(Schultz, 1999). Assim sendo, dois elementos sdo necessarios pafjgrogedsamento:
x Trajetoria da ferramenta calculada pelo CAM em formato computacional,
x POg processadori Software que permié a transformacdo das coordenadas de
movimento da trajetéria da ferramenta, gerada pelo sistema CAM, numa linguagem que
0 comando numérico entenda e consequentemente serdo transmitas para 0s eixos da
magquinaferramentgMiralles, 2M9), (Jung, Lee, Kim, & Mok, 2002 (Bohez, 2002)

Desta forma, o péprocessador possibilita a utilizacdo de qualquer arquivo CL para qualquer
configuragdo de equipamento (maquieaamena/CNC), desde que a configuracdo dos eixos
da maquina e do arquivo CL seja compativefigura 2.30 esquematiza as etapas do pés

processamento, conforme descrito.

58 Instituto Superior de Engenharia de Coimbra



Capitulo 2

Sistemas CAD-CAM

Modelo CAD

!

Carateristicas
da Geometria

Fixacdo do Bloco

l

Trajetarias
da ferramenta

Controlo
do erro

l

Ficheiro CL

|

Pds-Processamento

—

|
/' (saida) /
Codigo NC J,;’

Simulagdo

Figura 2.30° Procedimentos da etapa de {pdscessamento para a constru¢ao de progrii@ias
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3. ENGENHARIA INVERSA

3.1. GENERALIDADES

A evolucao ocorrida nas metodologias utilizadas no projeto de produtos chegou a um ponto em
que a criatividade foi substancialmente substituida pela cépia direta, com algumas
modificacdes, de produtos ja existentegprGcesso de engenharia inversa caractsgzpela
reproducdo de um modelo fisico, para que este se possa transformar num modelo original
(Souzeet al,2009).

A Engenharia Inversa apresenta uma vasta gama de aplicacdes, como a area médica,
entretenimentopatrimoénio cultural, comércio web e, obviamente, engenharia. De um modo
geral, todas estas aplicacdes podem tirar proveito, mas de diferentes formas, a partir do modelo
3D reconstruido virtualmente. A Engenharia Inversa é em parte utilizada quando anfabric
original de um produto ja ndo o fabrica ou j4 ndo existe no mercado e o cliente necessita do
referido produto ou quando a documentacéo original do desenho foi perdida ou é inexistente
(Rajaet al,2008).

Nos ultimos anos tem existido nas tecnolog@akdgenharia Inversa uma grande evolucdo com
a criacao de equipamentos 3D, os quais permitem:

1 Obter um modelo de CAD 3D da peca total ou parcial;

1 Manipular os modelos para realizar modificagcdes tais como, alteragdes de forma e
mudanca de escala, para obtermesma peca com dimensdes diferentes ou para
compensar as contracfes das materiais ocorridas no processo tecnoldgico de fabrico.

Em resumo, o método de Engenharia Inversa resulta na criagdo de um modelo CAD a partir de
um objeto fisico. E um processongplexo e exigente mas essencial em mutdéstriasuma
vez que os modelos CAD adquiridos ajudam a melhorar a qualidade e eficiéncia de novos
produtos além de tornar mais rapido o ciclo de desenvolvimento de um novo produto.

Comoé possivetonstataise pelo diagrama da Figura seguinte, o processo produtivo através

de Engenharia Inversa pode ser otimizado através do CAD e ap0s essa etapa realizarmos 0 novc
produto através do CAM, ou pode mesmo ser possivel passar da Engenharia Inversa
diretamente ao CAM.

Paulo Jorge de Oliveira Santos 61



Tecnologia CAM Aplicada no Fabrico por Fresagem de Componentes Mecanicos

Objecto existente l

— Sistemas CAD |

Engenharia Inversa
| lecnologia de fabrico ‘

Modelo computacional
tridimensional = l
l — Sistermna FEM
r A 4

Renderings Malhas Modelos de

foto realisticos triangulares superficies Sistema RP

Modelo fisico

Optimizagdo do
design do produto

Y

usisap ap sa0iealypow

‘0J151} O]2pOLW Op 0113 ap 0E52313(]

Sistemas CAM do produto

'

‘ Tecnologia de fabrico |

Figura 3.1' Integracé@o da Engenharia Inversa no Processo Produtivo (@bale2013)

r

3.2. SISTEMAS PARA AQUISICAO DE DADOS

Os equipamentos para aquisicdo de dados tém como objetivo capturar coordenadas de pontos
em X, Y e Z de acordo com umagem preestabelecida. Existem duas maneiras de capturar
pontos de um modelo, poontacto fisice semcontacto fisico

No caso da aquisicdo de dados gmmtacto fisicoum componente conhecido como apalpador,
entra em contacto com a peca e copia opstil para um equipamento conhecido como
maquina de medir coordenadase@suring machine coordinate<CMM), também conhecida

como digitalizacdo ponto a ponto é definida por uma varredura de dados coordenados e
armazenados num arquivo de pontos. O priaclp funcionamento das medicbes com contacto

por varrimento € em tudo semelhante, apenas difere na posicao de referéncia que néo é fixa. A
tolerancia tipica neste tipo &anersaria entre 0.01 e 0.02 mm.

Nas medicdesem contacto fisicoos sistemas ne utilizado nos correntes diasio osde
varredura por lasdfigura 3.2) sendo esta uma nova tecnologiajetadgpara a medicao de
coordenadas tridimensionais de pontos numa superficie, baseada na emissao de um feixe de
LASER (Light Amplification by Stulated Emission of RadianceEste sistema funciona
utilizando um feixe de laser projetado diaecédodos objetos Ao atingir a superficie dos
objetos parte do feixe é refletido mrecédodo sensor.
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.
7

Figura 3.2 Funcionamento dsistema de varredura por laser

Os sistemas de varrimento por Laser divienfundamentalmente em dois procestos-
of-flight (figura 3.3)e triangulacéo por feixe de las@igura 34). Este método é baseado no
sistema LADAR [Laser detection anRanging, ou seja, detecao e medicéo de distancia usando
laser.

O Timeof-flight baseiase na medicdo do tempo entre a emissédo do feixe de laser e o seu
retorro. Como podemos constatar petpufa seguinte o impulso de laser € enviaddiregdo

do objectqt0), ao atingir a superficie dibjecto parte do feixe é refido nadirecdodo sensor

(t1) e finalmente no sensor séo medidos o tempo entre a emissao e retorno do feixe de laser,
assim como a intensidade de retorno (t2).

t1
t0

Y
r

o~
2 “/

Figura 3.3 Principio daoperac¢adime-of-flight.

Segundo Souzat al, (2009), os sistemas de triangulagao por feixe de laser sdo baseados no
principioda triangulagdo simples. Um feixe de laser € projetado sobre a superficie do objecto e
é registado por uma ou mais camaras dewiCCDs. O comprimento entre a base e a origem

do laser é fixo e conhecido a partir da calibracédo. A distancia entre o objeto e o equipamento é
geometricamente determinada pelo angulo registado e o comprimento da bacdistes

tém uma tolerancia g@uhabitualmente varia entre 0.025 e 0.2 mm.

E 4

B Laser

l\Espelho

Objeto

Figura 3.4i Principio daoperacao de triangulacgéo por feixe de laser (Boehler, 2001)
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3.3. TRATAMENTO DOS DADOS OBTIDOS

As principais etapas de digitalizacdo poesmtonsiderar aquisicdo de dadpsriacdode uma
malha poligonal Unicdratamento e suavizacdo da malha poligonal

A aquisicdo de dadodurante o processo de digitalizacdo pode ser feita apenas numa
digitalizacdo ou em mais do que uma, ja que o angulo de atuacdo do equipamento pode ou néo
cobrir toda a superficie do modelo de uma vez sé. O resultado desta etapa € de uma densa
nuvem de pontos, podendo por vezes ser dividida em varios planos.

Depois de todos os pontos devidamente alinhados-secagriacdo de uma malha poligonal
Unica inician-se para isso um processo de unido e reducéo de regides sobrepostas. As vistas
sdo unidas num modelo Unico, ficando com sua malha simplifiigdea 3.5)

Figura 3.5 Aspeto de uma malha nao tratadasntiwareGEOMAGIC®.

Na etapa dératamento esuavizacdala malha poligonalo utilizador modifica a composicao

da digitalizac&o, € necessario muito cuidado para néo eliminar ou acrescentar regidées que nao
correspondam ao modelo original. O ideal seria apenas preencher as falhasadarmathea e

apagar os ruidos, ou seja, aquelas regides que sao digitalizadas, mas que ndo fazem parte do
modelo originalfigura 3.6)

Figura 3.6/ Preenchimento de falha na malha

Existem erros dimensionais, como ruidos e erros de calibracdo que poddimisados sem

destruir a geometria do objeto. Para isso a malha deve passar pela efapaziEapque

consiste em reconstruir a malha considerando um desvio médio entre os pontos que fazem parte
de uma determinada regiéfgura 3.7)
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Figura 3.7f Aspeto de escultura depois de sujeita ao tratamento e suavizagdo da malha
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CAPITULO 4

4. TRABALHO EXPERIMENTAL

De modo a aplicar os conhecimentos adquiridos, foram realizados dois trabalhos experimentais
que se descrevem em seguida. O primeiro trabalho consistiu em produzir um componente
mecanico a partir de um modelo CAD desenhado a duas dimensdes (2D). Hevautikteu-

se osoftwareMASTERCAM® X6 para definir os ciclos de maquinagem e criar o codigo CNC.

O trabalho foi produzido num centro de maquinagem de 3 eixos, partindo de um bloco em
material polimérico comercial (Necuron 1001), adequado para prqohatdtipos com um

tempo reduzido de maquinagem. Posteriormente, utilizando para o efeito um scanner laser, foi
realizada a aquisicdo da nuvem de pontos que definem a geometria do componente, sendo
manipulada a informacédo comsoftware adequado, de modo aiar um modelo CAD
tridimensional.

No segundo trabalho, o procedimento foi semelhante, tendo sido utilizados os mesmos
programas informaticos e equipamentos. Neste caso, o modelo inicial CAD é representado a
trés dimensbes (3D) e, por conseguinte, forantizadios ciclos de maquinagem do
MASTERCAM® vocacionados para modelos CAD 3D. O fabrico deste componente foi
efetuado a partir de um bloco inicial de uma liga de aluminio e realizada a aquisicdo da nuvem
de pontos por engenharia inversa, de modo a efetnarcomparacédo dimensional entre o
modelo CAD iniciale o componente produzido.

4.1. EQUIPAMENTO UTILIZADO

Para a realizacao do Trabalho Experimental procedeurealizacéo dos ciclos de maquinagem

recorrendo asoftwareMASTERCAM®, cujo layout inical éapresentado nadura 4.1.
EI
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—— Dperatiors Manager v X

B Toopatrs | solcs | ?‘:\
A S AT T X1 3Eak] -
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Figura 4.1i Ambiente de Trabalho do MASTERCAM

j| wcs ‘ Groups
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Este trabalho experimental foi realizado cona referido anteriormente no Centro de
Maquinggem do Departamento de Engenharia Mecéanica do ISEC. Este é da marca
LEADWELL, modelo GMC 600, com um controlador FANUC Serie$1O0 equipamento
possuitrés eixos, possuindo uma capacidade de deslocamento de 600 mm no eixo X, 650 mm
no eixo Y, e 350 mm no axZ (figura 4.2- a). A poténcia fornecida pelo eix@rvore € de 3.3

a 5.7 kW para uma rotacdo maxima do fuso de 6000 rpm. Para se referenciar o bloco de material
na mesa da maquina (zero peca), tsowm apalpador digital 3D DIGIGRAPH (com uma
esfera cabrada de 2 mm de didmetrd¢ resolucdo 0,005 mracapacidade de medidi+ 2

mm em X, Y e ZAfigura 4.2- b).

E‘(‘_{g}.ﬂ"\"}' e NP R a2 ety

i
=
-
v

(a) m

Figura 4271 Visualizacédo de algum do equipamento adotado: Centro de maquinagemaugiy&dlpador
digital 3D (b).

4.2. EXEMPLO 1 - TRABALHO 2D

4.2.1 GEOMETRIA CAD

Na fase inicial deste trabalho realize® a geometria CAD nsoftwareAUTOCAD® a 2D.
Considerotse que se deveria realizar esta peca de forma a posteriormente a maquinarmos com
dois apertos, ou seja, seria necessario realizar duas vistas (vista superior e vista inferior).

A peca em causa possidimprimento de 145 mm e lauga de95 mm, furos passantes, furos
roscados, diversas formas geométricams, awlco lateral e a maioria das aresthanfradas
(figura 4.3).
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Figura 4.3’ Vista inferior e superior do Exemplo- Trabalho 2d

A geometria em causa encons® apresentada em anexo devidamente cotada e com as
respetivas vistas representadas.

4.2.2. PROGRAMAGAO DOS CICLOS DE MAQUINAGEM E RESULTADO OBTIDO

Nesta primeira fase do trabalho realimmi a importacdo das Geometrias elabas em
AUTOCAD® para o MASTERCAM (figura 4.4)
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@) @ (b)

(©

Figura 4.47 Importacdo das geometrias CAD para o MASTERCANmportacdo da vista superior (a);
Importacdo da vista inferior (bpresentacdo de ambas as vistas implementadas segundo valcots b eixo
Z diferentes (c).

A segunda fase do trabalho diz respeito a definicdo das dimensdes do bloco virtual a considerar
na simulacdo da maquinageBtdckSetup) Este foi definido com as mesmas dimensdes do
bloco inicial em poliuretano, que mais tarde iria ser implementado no centro de maquinagem.
Optouse por realizar urBtock Setupetangular com as dimensdes de 150x100x50 mm, com a
implementacgéo de uma caixalichitadora com um aumento de 5 mm, segundo os eixos X e Y
(figura 4.5).
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" 'Fles | Tool Settings Stock Setup | Safety Zone |

Stock View

El

Shape
& Rectangular  (~ Soid M
© Gindicdl O Fle | = =
s
Fw Oy CZ

[ Display

Select comers... | Boundingbox | NClexterts |

Al Sufaces Aisoids | AMlEnites | UnsclectAl |

™ Use Machine Tree

Figura 4.5 Criacdo ddstock Setup

Posicionouse 0 zero peca do 1° Aperto num dos cantos da parte supeS8tvatcom uma
altura inferior segundo Z demim e segundo X e ¥e-2.5 mm (fgura 4.6- a). O zero peca do

2° Aperto foi posicionado com uma altura inferior segundo Zrden@ segundo X e Y d@.5
mm (figura 4.6- b).
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Zero pecga d@°
rto

I

() (b)
Figura 4.6/ Definicao dos zero peca: Zero peca do 1° Aperto (a); Zero peca do 2° Aperto (b)

Na figura seguinteapresentanse todas as ferramentas utilizadas nos ciclos que
apresentados em seguida.

Figura 4.7f Ferramentas utilizadas na maquinacéo do trabalho 2D

Tabela 4.1 Ferramentas Utilizadas

Numero da Ferramenta utilizada Descricao
1 Roca de 50 mm
2 Fresa de topo plano de 4 gumes de 12 mm
3 Broca helicoidal de 8 mm
4 Broca helicoidal de 5 mm
5 Macho M6 direito

Ferramenta de Chanfrar de 45° (8 mm de diam

6 -
na parte superior)

7 Fresa conica com 3° de inclinagdo (Na sua p
inferior temg 6 mm)

8 Fresa de Disco d&l7,7 mm
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Tabela 4.2 Pardmetrosle corte para maquinagem do trabalho 2D

Ndmero da N.° de Velocidade  Avanco por  Velocidade Velocidade  Velocidade

Ferramenta Gumes de Corte dente de cor?eeXY co?t?s 7
utilizada de Corte [m/min] [mm/dente]  rotagdo [rpm] [mm/mim] [mm/mim]

1 4 150 0,375 955 1433 717
2 4 150 0,10 3979 1592 796
3 - 60 0,10 2387 - 239
4 - 60 0,08 3820 - 307
5 - - - 100 - -

6 4 150 0,06 5968 1432 716
7 4 150 0,12 3673 1763 882
8 3 150 0,13275 2698 1074 537

4.2.2.1. 1° APERTO

Apoés a criacdo do primeirdoolpath Group(Aperto 1), foi necessario criar os Ciclos de
Maquinagem.

De uma forma genérica os ciclos para trabalhar a 2D em que a altura de maquinagem (Z) é
constante podem ser divididos da seguinte forma:

o Standard- Contour (Contorno),Drill (Furacdo),Pocket(Caixa), Face
(Facejamento)e Engraving (Gravagao)- Estes ciclos apresentam a
particularidade de a largura de corte ser sempre constante;

0 2D High Speed nestes ciclos a largura de corte é variavel e agapéa
geometria da peca, reduzindo os tempos de trabalho em vazio.

Optouse por trabalhar com os ciclegandard,os quais irdo em seguida ser detalhados em
grupos de quatro, por uma questao de fawraccompreensao do leitor. Nesta primeira fase
apresentanse os quatro primeiros Ciclos (1°, 2°, 3° e 49):
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v

@) b) (

®

(€) (d)
Figura 4.8 Simulacaados primeiros quatro Ciclos de Maaagem relativos ao 1° Apertbacejamento de 1 mm
com a estratégiRace(a); Contorno exterior em rampa até4 mm utilizando a estratégzontour (Rampjb);
Desbaste da superficie horizontal manteaddindro, utilizando a estratégRocket (Facing)c); Execuc¢éo de
cone com 3° de inclinagao, partindo do cilindro anterior utilizando uma fresa com inclinagdo de 3° e estratégia
Contour (Ramp{d).

Nestes primeiros quatro ciclos do 1° aperto, inicialmente utiseouma estratégia deace
(figura 4.8- a), realizando um facejamento de 1 mm, e utilizando para o afed Roca de 50
mm (figura 4.7- ferramenta 1).

No segundo ciclo realizese uma estratégia dsontour (Ramp)ou seja, a realizacdo de um
contorno exterior em rampa utilizando multipasses. Como é possivel constatiigura 4.8

- b, deixouse uma base de 6 mm para que a prensa continuasse a ter uma base de apoio e
também para que fosse mais facil o apoi@héperto. Utilizouse neste segundo ciclo uma

fresa de topo plantge 4 gumes de 12 mmidbra 4.7- ferramenta 2).

No terceiro ciclo de maquinacéo utilizea a estratégia deocket (Facing)figura 4.8- c),
acabando esta estratégia por ser um desbaswupkrficie, permanecendo nesta face um
cilindro com 31,57 mm de altura e 15 milimetros de didametro. E importante referir que neste
ciclo foi utilizadaa estratégi&®oughing(Desbaste) com o método de cortePaeallel Spiral,

Clean Cornersou seja, a feamenta executa um movimento de Espiral Paralela as entidades
selecionadas e limpeza de cantos.
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Parallel Spiral.
Clean Carners

Figura 4.9 Opcdo utilizada na Terceiro ciclo de Maqujeendo 1° Aperto

A ferramenta utilizada foi a mesma da operacéo anterior, ou seja, uma fresa de topo plano, de
quatro gumes, de 12 mm.

Finalmente na quarta operagdo foi utilizada novamente uma estratégantieir (Ramp)

(figura 4.8- d), para realizar o cone com 3° de inclinagéo, partindo do cilindro referido no
paragrafo anterior. Foi utilizada para a realizacdo desta operacdo uma fresa conica com 3° de
inclinagdo e com um didmetro na sua parte inferior de 6aoniprme pde ser observada na

figura 4.10.

x
Taper mill | Type I Parametersl
Cale. Speed/Fesd |
l i~ Capable of — "
Halder (—ﬂ 4 apauzgoh Save to library... |
[z50 E‘j Sl |  Firish
4 + Holder dia & Eoth
4| |17JED o Shank Diameter
Overall | |1EI.U
|3'|-D — Radius Type
T % Maone 8
Shoulder " Cormer
W Flute  Full
IE 25
4+—— Comer Radius r
e B
Dismotsr Taper angle
an
IB.U
Profile
’7 i« Auto " Custom file € Custom level I1 |
v | ®| 2|
S

(@)

(b)

Figura 4.10° Fresa conica com 3° de inclinacao utilizada no 4° Ciclo dpiimagem para realizacéo do cone:
Definicdo no MASTERCAM (a); Fresa conica utilizada (b).

Na figura seguinte apresenta® as imagens dos proximos quatro ciclos (5°, 6°, 7° e 8°) de

maquinagem:

Paulo Jorge de Oliveira Santos
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@) (b)

(©) (d)

Figura 4.117 Simulacdo do segundo grupo de quatro Ciclos de maquinagem relativos ao 1° Aperto: Desbaste
mantendo hexagono com a estratégacket (Facing)(a); Desbaste permanecendo parte de uma superficie
cilindrica com a dsatégiaPocket (Facing)Yb); Realizagcdo de furo central de 21 mm de diametro, utilizando a
estratégidPocket (Standardc); Realizacdo de 4 furae 8 mm de diametro com ateatégiaPeck Drill (d).

No quinto Ciclo de Maquinagem do 1° Aperto opseupor utilizar uma estratégia Becket
(Facing) para proceder axecucao do hexagono tigura 4.11- a, assim foi executado um
desbaste de 8 mm de profundidade, mantendo desta forma um hexagono comeg@rguna.

Foi utilizada a estratégiRoughingtal como no terceiro ciclo de maquggncom a opcéo
Parallel Spiral, Clean CornerdPara o efeito recorrese & mesma fresa ja utilizada nalgumas
operacOes anteriores, fresa de topo plano deaygames €2 mm de diametro (figura 4:7
ferramenta 2).

Em relagdo ao 6° Ciclo de Maquinagenig(fra 4.111 b), foi da mesma forma utilizada uma
estratégia d€ocket (Facingassim como a mesma ferramenta do Ciclo anterior. Apenas as
entidades geométricas que delam a area de cortel{aing foram alteradas em relacédo a
operacdo do paragrafo anterior, assim comaioking Parameter§Parametros de Alturg)
como se pode visualizar na figura seguinte.
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Figura 4.12° Linking Parametersio Ciclo de MaquingemPocket (Facing)figura 4.11i b)

E ainda importante referir que neste Ciclo foi utilizada a estraRgighingmas com uma

opcao diferente das anteriores, sendo neste caso utilizado um método de corteldeetipo
Spiral, ou seja, uma auténtica espiral, como se pode constatar pelo icone seguinte retirado do
MASTERCAM®:

True Spiral

Figura 4.13 Opcéo utilizada no sexto ciclo de Maqugeando 1° Aperto (Qura 4.11 b)

O furo de 21 mm de diametro e 10 mm de altura da operaddguda 4.11i c, foi realizado
com movimentos de fresagem, utilizando uma estratégiRod&et (Standard)Foi ainda
utilizada para o efeito a mesma ferramenta das operacdes anteriores e com a Esitafidigia
e 0 método de corte do tigoue Spiral.

Paia realizar a furacdoifura 4.11- d), foi utilizada uma estratégia Beck Drill (Furagdo com
guebra de apara com recuo para limpezmi utilizada para o efeito uma broca de 8 mm.

Para conclusdo dos ciclde 1° Aperto, apresent® naigura 4.14, os préximos quatro ciclos
(9°, 10°, 11° e 12°) de maquinagem:
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(@) (b)

(©) (d)
Figura 4.14 Simulacéo do terceiro grupo de quatro Ciclos de Maquinagem relativos ao 1° Aperto: Realizacao de
chanfro utilizando a estratég@ontour (2d Chanfer(a, b e c); Realizacdo de Ranhura Lateral utilizando a
estratégiaContour 2D(d).

O 9° D° e 11° Ciclos de Maquinagdifigura 4.14i a, b e c)orrespondem a realizacédo de

um Chanfro de 1 mm x 45° nas arestas do hexagono, da superficie representada com a cor lilas
e do furo de 21 mm de didmetro, para isso foram utilizadas trés operagBestder (2d
Chanfer). Para a realizagdo destes trés chanfros utdssoa ferramenta que se encontra
representadaafigura 4.15.
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Figura 4.15 Definicdo no MASTERCAM da Ferramenta de Chanfrar (a); Ferramenta de Chanfrar utilizada

Finalmente no 12° Ciclde Maquinagem deste 1° Apertimy(fra 4.14i d) realizouse um sulco
lateral com 3 mm de altura e 2 mm de profundidade. Utismneste ciclo uma estratégia de
Contour (2D)e uma fresa de disco com 17,7 mm de diametro e 1,19 mm de espessura.

Define Tool - Machine Group-1
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Tool # IB
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W Head #
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% Both
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v | | 2|
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Figura 4.16 Definicdo no MASTERCAM da Fresa de disco: Definicdo no MASTERCAKA); Fresa de

disco utilizada (b).
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Nas imagens seguintes apresent@mdiferentes etapas das operagbes deuimagem
executadas no 1° aperto.

Figura 4.17 Diferentes etapas de maquinagem relativas ao 1° Aperto

Na maquinagem do 1° Aperto foram detetados alguns defeitos na peca, especialmente na zona
das arestas, provocados em grande maioria pelo lascamento do material durante o corte. Tal
efeito ndo aconteceria se 0 material a maquinar fosse metalico.
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Figura 4.18 Defeitos encontrados na maquinagem do 1° Aperto

4.2.2.2. 2° APERTO

Como foi referido anteriormente, esta peca para ser realizada necessita de ser virada para ser
maquinada do lado contrario, a esta alteracao chamale 2° Aperto. Aigura 4.19 mostra
nos o lado da peca que ira desta vez ser maquinado.

- @

(@ (b)
Figura 4.19 Perspetiva do lado contrario ao 1° apela peca que ira ser maquing@dAperto)

Neste segundaperto foi criado um nov@oolpath Groupdesignado por Aperto 2, de modo a
que os ciclos agora criados ficassem agrupados dentro deste grupo. Neste nofararupo
criadas sete operacdes de maquinagem. Para uma melhor compreenséao do leitor-devidiram
emgrupos os ciclos. Assim, apresentaenem seguida os primeiros trés ciclos de maquinagem
do 2° Aperto.
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Figura 4.201 Simulacao do primeiro grupo de trés Ciclos de Maquinagem relativos ao 2° Aperto: Facejamento
com o cicloFace(a e b); Realizacdo de caixa rebaixada com a estr&églet (Standard)c); Execucao do furo
por fresagem utilizando a estratéBiacket(Standard)d).

Nesta fase do trabalho (2° Aperto) foi necesséario em primeiro lugar, como se pode constatar
pelafigura 4.20° a e b, facejar os 6 mm que foram deixados em excesso no 1° Aperto, motivado
pela necessidade de servirlise de apertoessa altura. Faitilizadauma estratégia deace

euma Roca de 50 mm de diametrgyfa 4.7 ferramental).

Em seguida como é possivel obsersandigura 4.20- ¢ e d, realizotse uma caixa e um furo
através da estratégrocket (Standard)A caixafoi realizada com uma profundidade de 6 mm

e o furo com um didametro de 45 mm e uma profundidade de 10 mm. Em ambas estas duas
ultimas operacdes foi utilizada uma fresa de topo plano deni®e quatro gumesigiira 4.7

- ferramenta 1), tendo esta sidajlizada em algumas operacgdes do 1° Aperto.
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Na figura 4.21, apresentase 0s Ultimos quatro ¢as de maquingemdo 2° Aperto.

9 9@

(a

”~
”~

)

L

_J

L
(©) (d)
Figura 4.21i Simulagédo do segundo e ultimo grupo de quatro Ciclos de Mapprmlativos ao 2° Aperto:
Realizacéo de 3 furos passantes executados por passagens com a éstd&yid (a); Roscagem com Macho

M6 direito dos 3 furos anteriores com a estratégiaRH(b); Chanfro de diversas arestas com a estrafgitour
(2d Chanfer)(c e d).

Como podemos constatar pdigura 4.211 a, foram realizados 3 furos passantes com uma
broca helicoidal de 5 mm com a estratégexk Drill. Posteriormente foi realizada acagem
com um macho M6 direitoiffura 4.21- b) através da estratégidP RH.
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Define Tool - Machine Group-1

TapRH |T_l,lpe I Parametersl
Calc. Speed/Feed

Holder Toal# I? Save to library...
Head # |-1

|25.D
4+——» Holder dia.

_.l |4_J50'U — Shank Diameter

(]

Ovverall

ISD-D Fiadius Type
T & Mone
Shoulder A ; Corner
IW Lite: Full
|25.D

— Cormer Radiug
A A [oo
Pitch T
Diameter Tip Angle
I iame
i 1180

E.0)

Prafile
’75' Auta © Cugtorn file € Custom level I1 ‘

=
v | 8| ?
(@) (b)
Figura 4.22 Definicdo no MASTERCAM da ferramenta utilizada (a); Macho de roscar M6 direito utilizado

(b).

Finalmentepbservando adura4.21(c e d) podemos constatar que a peca foi concluida com
duas operacdes @ontour (2d Chanfer)

No trabalho do Exemplo 1 Trabalho 2D, o numero de ciclos de maquinagem € consideravel.
Foram definidos doze ciclos para o0 1° apedete ciclos para o 2° aperto, conforme apresentado

na figura 4.23.
Na figura 4.24sdo apresentadas algumas imagens representativas da execucao dos ciclos de
magquinagem do 2° aperto.
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B HhEPa® (P2
Al val $ | Xe

E--EE Machine Group-1
-1l Praperties - FANUCXG
E|88 aperto 1
m 1 - Fading - [WCS: TOP] - [Tplane: TOF] - facejamento Z1 a 20
m 2 - Contour (Ramp) - [WCS: TOP] - [Tplane: TOP] - Contorno exterior 20 & Z-44
m 3 - Pocket (Fading)) - [WCS: TOF] - [Tplane: TOF] - dlindro Z0 & Z-15
m 4 - Contour (Ramp) - [WCS: TOP] - [Tplane: TOF] - parede dlindro com angulo 32
m 5 - Pocket (Facding)) - [WCS: TOP] - [Tplane: TOF] - degrau Z-15a Z-23
m 6 - Pocket (Facing) - [WCS: TOF] - [Tplane: TOF] - degrau Z-23 a Z-30
m 7 - Pocket (Standard) - [WCS: TOP] - [Tplane: TOP] - caixa circular Z-23 & Z-33
m 8 - Peck Drill - [WCS: TOP] - [Tplane: TOP] - 4 fures diametro 8
m 9 - Contour (2D chamfer) - [WCS: TOP] - [Tplane: TOP] - Chanfro contorno Z-15
m 10 - Contour (20 chamfer) - [WCS: TOP] - [Tplane: TOF] - Chanfro contorno Z-23
m 11 - Contour {2D chamfer) - [WCS: TOF] - [Tplane: TOF] - chanfro caixa dreular Z-23
B 12 - Contour (2D) - [WCS: TOP] - [Tplane: TOP] - canal Z-26 a 2-29
I'_—'I---88 aperto 2
m 13 - Fadng - [WCS: APERTO?Z] - [Tplane: APERTOZ] - Facejamento 76 a Z0
m 14 - Pocket (Standard) - [WCS: APERTOZ] - [Tplane: APERTOZ] - caixa rectangular 20 a Z-6
m 15 - Pocket {(Standard) - [WCS: APERTOZ2] - [Tplane: APERTOZ] - caixa dreular Z0 a Z-10
-] 16 - Peck Drill - [WCS: APERTOZ] - [Tplane: APERTOZ]
&-F) 17 - Tap - [WCS: APERTOZ] - [Tplane: APERTOZ]
m 18 - Contour {2D chamfer) - [WCS: APERTOZ] - [Tplane: APERTOZ2] - Chanfro caixas Z0
m 19 - Contour (2D chamfer) - [WCS: APERTOZ] - [Tplane: APERTOZ] - chanfro contorno exterior Z0

Figura 4.23 Lista dos Ciclos de Madgnagem criados para executaExemplo 1- Trabalho 2D

@ (b)

(©) (d)

Figura 4.24 Diferentes etapas de maquinagem relativas ao 2° Aperto

Na tabela 4.3ndicase o tempo estimado softwareMASTERCAM® para aexecucao de cada
ciclo definido, sendo o tempo total de 31 minutos e 21 segundos. E de notar que o tempo real
de maquinagem foi ligeiramente maior (2 ou 3 minutos) devido ao calculo do tempo estimado

Paulo Jorge de Oliveira Santos 85



Trabalho Experimental

de maquinagem nao entrar em linha de conta com o tempeooca da ferramenta e as
aceleracbes e desaceleracdes que a ferramenta executa. Além disso, o deslocamento da
ferramenta emelocidade rapida praticado nertrode magquinagem nao foi ek@mente aquele

gue serviu de calculo para a psdtiva apresentade tabela 4.3

Tabela 431 Tempos de Maquinagem dos Cicld#izados calculados nBIASTERCAM®

Na figura 4.25 € possivel constat® 0 excelente acabamento superficial da peca depois de
envernizada:

Ciclo Estratégia Ferramenta Utilizada | Tempo de Maquinagen
1 Facing 1 1 min 5 seg
2 Contour (Ramp) 2 6 min 59 seg
3 Pocket (Facing) 2 4 min 38seg
4 Contour (Ramp) 7 16 seg
5 Pocket (Facing) 2 3 min 6 seg
6 Pocket (Facing) 2 2 min 17 seg
7 Pocket (Standard) 2 16 seg
8 Peck Dirill 3 28 seg
9 Contour (2D Chanfer) 6 11 seg
10 Contour (2D Chanfer) 6 19 seg
11 Contour (2D Chanfer) 6 5 seg
12 Contour (2D) 6 6 min 24 seg
13 Facing 6 1 min 18 seg
14 Pocket (Standard) 8 58 seg
15 Pocket (Standard) 2 38 seg
16 Peck Drill 4 20 seg
17 Tap 5 1 min 22 seg
18 Contour (2D Chanfer) 6 16 seg
19 Contour (2D Chanfer) 6 19 seg

Total 31 min 21 seg

(@)

(b)

Figura 4.25 Aspeto da pecanvernizada
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4.2.3. ENGENHARIA INVERSA

ApOs obter o componente, recorseia um Scanner laser tridimensional (3D), para exezutar
processo de Engenharia Inversa do Exemplérabalho 2D, ou sej@onstruir um modelo em
formato digital que representasse as carateristicas do modelcefigantir da nuvem de pontos
adquirida.

O equipamento referido no paragrafo anterior foi d-@Ber Scanner LPX%§00, desenvolvido
pela empresa Roland DG Corption, conforme se ilustra ngtira4.26e cujas especificacdes
técnicas principai sdo apresentadas na tabela 4.4

Figura 4.26 3D Laser Scanner LRE0O

Este Scanner basesa na técnica de triangulacao por feixe de laser ja explicitada anteriormente.

Tabela 4.4 EspecificagBes técnicas do equipamento utilizado

Especificagfes Técnicas

Area de trabalho 254 mm(diametro) / 406,5 mm (altura)
Peso maximo na mesa 5 Kg

Resolugdo maxima 0,2 mm

Ndmero maximo de planos 6

Velocidade 9 rpm (rotacdo do prato)

Passo de varrimento 50 mm/s

Formatos de exportagao DXF, VRML, STL, IGES

Método de digitalizagcéo LaserOptico-Tr i angul 8eam
Peso do equipamento 63 kg

4.2.3.1. AQUISICAO DE DADOS POR DIGITALIZACAO

Comecouse por se proceder a limpeza da peca em estudo, para remocdo de eventuais
substancias gordurosas, usasdopara o efeito um produto desengordurante. Como ja foi
referido anteriormente, durante a aquisicdo da nuvem de pontossdévevitar queeflita ou
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deixe passar a luz emitida pelo laser, para que desta forma o Scanner consiga fazer a aquisicao
de dados e assim constituir a nuvem de pontos.

E entdo necessario pulverizar a peca com um po revelador, de modo a atenuar a possibilidade
de reflex® do feixe laser. O pé utilizado foi da marca C&M Rotrivel U, sendo muito
importante pulverizar a peca de uma forma uniforme e muito cuidada, paestpéodna nao

se formem sobespessuras ndo uniformes na superficie, o que iria originar resdtealthss

durante a leitura.

ApoOs estar garantido o tratamento superficial da peca, a mesma foi colocada no interior da
c©O©mara do Scanner, sobre o Apr afiggragd7Zirapt - ri oo,
para desta forma se conseguir orientar-a@e e assim evitar a exi st ®®°nc
relativamente ao feixe laser. Mais tarde realigewma segundaquisicdo de dadosidtira

4.277 b), com a peca apoiada na sua base, com o objetivo de se obter uma melhor definicdo da

parte lateral da pa. A mesma deve sempre que possivel ser colocada ao centro do prato e nao
exceder o diametro do mesmo.

(@) (b)

Figura 4.27 Peca colocada no centro do prato do Scanner: 12 Digitalizacdo (a); 22 Digitalizacéo (b)

O softwareutilizado naaquisicdo da nuvem de pontos foi o Dr. Pi€zd3 comandascan

surgem dois tipos de digitalizacao, rotacional ou planar. Conforme a geometria da peca que se
pretende digitalizar assim se opta por realizar uma aquisicéo rotacional ou planar. Pecas com
curvas suaves e reduzido desnivel, ou seja, com forma semelhante a uma esfera ou um cilindro,
a digitalizacao devera ser feita em modo rotacional.

Nas pecas com outras formas, deseé optar pela aquisicdo planar, optaisganormalmente
por este modo poiem menores restricbes quanto a forma. No presente trabalho eg#izou
uma aquisicao planar.

Antes de se proceder a aquisicdo definitiva da nuvem de pontos;sdéveealizar uma
aquisicao de previsualizacdo para ajustar os parametros finais dizdigfita Os principais
parametros a definir sdo a area de varrimentscdoner,quer seja em largura, quer seja em
altura, devesse-a também definir o passo vertical e horizontal e por Ultimo, no caso da aquisicao
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planar, o nimero de planos a varrer (maxide 6). Neste caso utilizarssa para 0 passo
vertical e horizontal um valor de 0,2 mm e opseupor 6 planos de varrimento.

Os dados obtidos na aquisicdo da geometria da peca podem ser exportados em formatos
diferentes (ex.: STL, DXF, TXT, etc.), camme osoftwarea utilizar no tratamento da huvem
de pontos adquirida, sendo neste caso exportados no formato TXT.

4.2.3.2. TRATAMENTO DA NUVEM DE PONTOS E MALHA POLIGONAL

A exportacdo da nuvem de pontos no formato TXT possibilitou o usoftleareGEOMAGIC

STUDIO® 20147 TRIAL, cedido pela Geomagic Foundation apés solicitacdo, para assim
poderem ser utilizados os assumidos recursos, nomeadamente no que diz respeito a inspecao, ¢
tratamento do mesmo.

Apresentarrse em seguida os resultados das nuvens degadquiridas, jA em ambiente
Geomagic, sem qualquer manipulagéo:

@) (b)

Figura 4.28 Nuvens de Pontos em ambiente Geomagic: 12 Digitalizacdo (a); 22 Digitalizacdo (b).

Inicialmente eliminotse o chamado ruido destas nuvens de pontos manualmente. Em seguida
foi utilizado o comando reduzir ruido para este ser eliminado automaticameititar g ér
disténcia, eliminando assim o ruido através de um valor de distancia fornecida. Peecadeu
diversas operacfes de alinhamento manual e global, especialmente na primeira digitaliacdo
constituida por 6 planos, ou seja, foi necessario alinhastestes planos entre si, porque como
podemos depreendpelafigura 4.28 a, os planos entre si encontravaenalgo desalinhados

Mais tarde procedese ao alinhamento dos resultados finais entre si e ainda a utilizagéo dos
comandos uniforme, para coloas pontos de uma forma mais homogénea.

A partir da nuvem degntos apresentada nigdra 4.29- a e b, utilizando o comando Wrap,
gerouse a malha gigonal observada nagura 4.29- c e d, cujo detalhe da malhaligonal &
possivel analisar n&gura4.30.
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@) (b)

(©) (d)
Figura 4.29 Resultados da nuvem de pontos e malha poligonal: Aspeto da nuvem de pontos (a e b); Aspeto da
superficie gerada a partir da nuvem de pontesd)c

Figura 4.30° Aspeto da malha poligonal

Iniciou-se o tratamento da malha poligonal que como éiymsdasualizar pelaifjura 4.30
encontrase bastante irregular. Assim, foi necessario reconstruir parte da mesma, através dos
comandos Doutor de M@ que foi utilizado reparando automaticamente imperfeicdes da
malha do poligono, refazer malha, voltando este a triangular uma malha de poligono para
produzir um mosaico mais uniforme.

Foi necessario apagar varias partes da malha poligonal e rectmsti@vés do comando
Preencher Unico. Foram também utilizados comandos de relaxamento, remoc&o de picos e
suavizacdao rapida, permitindo assim suavizar a malha de poligono e tornar os tridngulos mais
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