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RESUMO

Este trabalho descreve uma metodologia para a geracao de programas CNC para otimizar um
sistema produtivo. Quanto as informacbes geométricas, o sistema caracteriza-se por utilizar os
ciclos de usinagem que o comando da maquina disponibiliza, por possibilitar a aplicagdo de
ciclos desenvolvidos com recursos de programacdo parametrizada e por gerar novos ciclos,
através de uma linguagem genérica, proposta neste trabalho, em um editor de programacéo
parametrizada. Quanto aos dados tecnoldgicos, ou seja, as condi¢des de usinagem definidas
no codigo de programacdo, o sistema permite a otimizacao dos parametros de corte através de
um banco de dados com informages realimentadas com resultados obtidos da produgéo. A
analise da viabilidade da metodologia proposta € realizada através da implementacdo de um
prototipo de um sistema dedicado a programacéo de tornos CNC. O prot6tipo é composto de
aplicativos computacionais desenvolvidos e orientados a otimizagdo do sistema produtivo. A
metodologia para geracdo de fungbes CAD/CAM foi implementada e testada mostrando
resultados eficientes. O prot6tipo implementado como um conjunto de ferramentas aplicativas

integradas € de facil operacdo e utilizacdo unindo todos os médulos projetados.

Palavras-chave: CAD/CAM; banco de dados; usinagem; parametrizacdo; CNC.



ABSTRACT

This study describes a methodology for the generation of CNC programs to optimize a
productive system. Regarding geometrical information, the system is characterized by the use
of machining cycles that the machine tool control provides because a allows the application of
cycles developed with parameterized programming and by generation of new cycles, through
a generic language, proposed in this study on a parameterized programming editor. As for
technological data, i.e. the machining conditions set out in the programming code, the system
allows the optimization of cutting parameters through a data base with information fed back
with results of production. The feasibility analysis of the proposed methodology is
accomplished through the implementation of a prototype of a system dedicated to
programming CNC lathes. The prototype consists of computer applications developed and
oriented to the optimization of the production system. The methodology for the generation of
CAD/CAM functions has been implemented and tested showing effective results. The
prototype implemented as an integrated set of applicative tools is of easy operation and use
connecting all designed modules.

Keywords: CAD/CAM; database; machining; parameterization; CNC.
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1 INTRODUCAO

Maquinas que necessitam de posicionamento, velocidade e aceleracdo controlados
podem ser automatizadas por meio de um Controle Numérico Computadorizado, também
denominado comando CNC (Computer Numeric Control). Na atualidade, maquinas-
ferramenta acionadas por comandos numeéricos, tais como furadeiras, puncionadeiras,
dobradeiras, tornos, fresadoras e mandriladoras, sdo alguns exemplos onde o0 CNC é aplicado.
Empresas de pequeno porte e prestadoras de servigo ja usufruem dessa tecnologia, ndo sendo
mais privilégio das grandes industrias.

Para produzir uma peca usinada com uma maquina-ferramenta comandada
numericamente sao necessarios varios procedimentos, sendo um dos principais a elaboracédo
do programa de instrucdes, ou seja, a geracdo dos codigos referentes a sequéncia de operacbes
a serem executadas na maquina. Esse programa contém informacgdes geométricas, que
consistem no caminho percorrido pela ferramenta, e tecnoldgicas, que sdo as condi¢cbes de
usinagem. Os parametros tecnoldgicos devem propiciar boa qualidade de acabamento,
reducéo de custo operacional e otimizag&o do tempo de operagdo [Groover, 2011].

A programacdo CNC pode ser realizada por técnicas tradicionais como a Entrada
Manual de Dados MDI (Manual Data Input). Nessa técnica, 0 programa € inserido
diretamente no comando da méaquina ou via sistemas computacionais integrados com a
maquina. Os comandos das maquinas CNC oferecem grande variedade de funcgdes e ciclos de
usinagem com a finalidade de facilitar a forma de programacdo. Com esses recursos, 0
programador evita trabalhar com grande nimero de blocos de programacéo, pois os ciclos de
usinagem disponiveis nos comandos refinam muitos processos repetitivos na elaboracdo do
programa. A quantidade e qualidade dos ciclos dos comandos fazem parte do valor agregado
para a comercializacdo das maquinas CNC. Como exemplo, na usinagem cilindrica, os ciclos
de usinagem sdo implementados para realizar opera¢6es como desbastes, abertura de canais,
geracdo de roscas e chanfros ou outros procedimentos que sdao normalmente aplicados na
manufatura de uma peca [Figueira, 2003].

A programacdo parametrizada é uma forma avancada de programacdo manual que
permite incluir em programas calculos matematicos, varidaveis computacionais e desvios
condicionais. Isso permite programar a logica algoritmica na operagdo da maéaquina de

comando numérico. E uma linguagem de programacdo que reside no comando CNC e pode



ser acessada ao nivel do codigo padrdo. Combina técnicas de programagdo manuais com
técnicas de programacao paramétricas.

Técnicas mais avancadas, como sistemas de integracdo das etapas de projeto e
fabricacdo, denominados de CAD/CAM (Computer Aided Design/Computer Aided
Manufacturing), sdo aplicadas através de recursos computacionais. Esses softwares extraem
as informacdes de sistemas CAD, através de processamento matematico, analisam ponto a
ponto o desenho e geram arquivos de dados referentes aos posicionamentos da ferramenta
interpretados da geometria. As informacgdes podem ser armazenadas em arquivos no formato
CLDATA (Cutter Location Data) [Groover, 2011]. Esses arquivos, também chamados de
neutros, ndo sdo diretamente interpretados pelos comandos CNC. As instru¢des geradas por
esses sistemas sdo adaptadas as respectivas maquinas para execucdo através de pos-
processadores que consideram caracteristicas operacionais de cada equipamento. Essa técnica
normalmente dispensa os ciclos oferecidos pelo comando da maquina, o que caracteriza uma
subutilizacdo da potencialidade dos recursos de software embarcados no comando CNC.

A integracdo entre diferentes sistemas auxiliados por computador, generalizados pela
sigla. CAx (Computer Aided Systems), € relatada em publicacbes recentes por varios
pesquisadores. Liu et al., 2008, destacam sobre a necessidade de interagdo entre os sistemas
CAM e comandos CNC. Zhang et al., 2011, propuseram a padronizagdo de uma linguagem
especifica aceita por todos os comandos com o objetivo de facilitar essa integracdo. Técnicas
para ler diretamente o arquivo de desenho em formato padronizado sdo descritas por Wang e
Su, 2010. A simulacao virtual utilizando parametros de fabricante comparada com os dados
de condigdes de corte reais pode gerar variacdes nos resultados dos processos [Zalewski,
2011]. InformacBes geométricas da peca podem também ser capturadas a partir de imagens
digitais [Cheypoca et al., 2010]. Problemas de pds-processamento CNC na industria

aeronautica sdo relatados por Cheng e Jihong, 2011.

1.1 Objetivo do trabalho

Este trabalho propde metodologias que possibilitem o uso dos recursos disponiveis em
sistemas produtivos especificos, com a finalidade de otimizar a geracdo automatica de
programas CNC dedicados a esses sistemas.

Com o objetivo de analisar a técnica, um aplicativo computacional, inserido em um

contexto de ferramentas para manufatura auxiliada por computador, € apresentado para



processar informacGes de capabilidade do processo, quanto aos dados geométricos e
tecnoldgicos.

Na definicdo dos recursos do protétipo, quanto a geometria, pretende-se explorar a
utilizacdo de funcdes de programacdo para a execucdo de ciclos de usinagem. No sistema
proposto, os ciclos utilizados podem ser provenientes de funcbes de programacdo da
linguagem dos proprios comandos CNC, de ciclos elaborados através de programagéo
parametrizada ou de ciclos elaborados por um editor genérico de programacao parametrizada,
que é sugerido nesse trabalho atraves da definicdo de uma linguagem computacional
universal. Em relacdo aos dados tecnoldgicos, a metodologia propde a otimizacdo dos
pardmetros de corte através da elaboracdo de um sistema de gerenciamento interativo de
banco de dados de usinagem. O contetdo desse banco de dados tem como caracteristica o seu
aprimoramento através da realimentacdo de resultados obtidos do sistema produtivo e a

utilizacdo de filtros de dados para gerar informacdes adaptadas a aplicacGes especificas.

1.2 Justificativa

Na geracdo do programa CNC, com a técnica MDI, a insercéo dos cddigos é realizada
diretamente no comando, interferindo na producdo continua da maquina. Utilizando um
software CAM, a programacdo pode ser realizada em uma estagdo de trabalho sem a
necessidade de parada do equipamento. O Cddigo gerado pelo CAM, para ser interpretado
pelo comando, necessita de um pos-processador, que normalmente compila para codificacdo
ISO. Um pos-processador que utilize os ciclos das linguagens interativas caracteristicas dos
diferentes fabricantes seria de aplicacdo mais interessante. O trabalho propde uma técnica de
implementacdo de recursos para programacdo automatica de equipamentos CNC para
aplicacdo no desenvolvimento de sistemas dedicados. Essa metodologia caracteriza-se por ter
fungbes CAD/CAM e gerar programas utilizando ciclos de comandos especificos sem
necessidade de pds-processador.

Normalmente os sistemas de bancos de dados relacionados a pardmetros de corte de
usinagem possuem como caracteristica o0 armazenamento de informagdes e a possibilidade de
recupera-las quando necessario. O banco de dados do sistema proposto é caracterizado por
uma técnica de filtragem dos parametros de corte, possibilitando combinac6es de dados para o
calculo das condigdes de corte convenientes para 0 processo.

Os comandos disponibilizam uma forma de programagao avangada, com o intuito de

facilitar a programacdo, implementar novos ciclos ou aprimorar trajetérias complexas. A



utilizacdo da linguagem parametrizada é diferenciada para cada tipo de comando fazendo com
que essa técnica seja pouco difundida. No trabalho proposto, define-se uma linguagem
parametrizada universal e um algoritmo de interpretacdo e compilacdo, gerando o codigo
CNC.

A implementacdo de sistemas computacionais dedicados, voltados a necessidade de
um sistema produtivo, normalmente € dificultada por exigir uma gama de conhecimentos
pontuais relativo a sistemas CAD/CAM. Neste trabalho, sdo disponibilizadas metodologias
para o desenvolvimento de funcbes CAD/CAM relativas a aplicacbes em sistemas dedicados.
Caracteristicas como a facilidade de operagdo, o0 baixo custo e o direcionamento a tecnologia
do sistema produtivo em que for aplicado sdo vantagens que podem ser obtidas. O método
pode ser considerado como uma op¢ao alternativa a aplicacdo de sistemas CAD/CAM para a

geracdo do codigo CNC.

1.3 Resultados esperados

Um programa CNC gerado pelo sistema utilizando ciclos definidos do comando CNC
terd como caracteristica a forma compacta, com influéncia na variacdo do tempo de execucao
dos blocos do programa, alterando as aceleracfes e desaceleracdes dos eixos da maquina na
execucdo das trajetorias. Uma analise dos tempos de execucdo e das velocidades serd
realizada no comando especifico, onde serdo aplicados os programas gerados pelo prototipo
do sistema proposto.

A eficiéncia do banco de dados proposto devera ser averiguada através de um estudo
comparativo entre os resultados obtidos no sistema computacional e trabalhos cientificos que
utilizam técnicas alternativas no célculo das constantes de Taylor e/ou tempo de vida da
ferramenta, possibilitando a andlise dos resultados obtidos apés realimentacdes através da
geracdo de dados relacionados a custos e produgéo.

Neste trabalho, propde-se um compilador e uma linguagem genérica, ambos
destinados a elaboracdo de programas parametrizados, elaborados e compilados para validar o
sistema proposto.

A interface com o programador deverd ter um ambiente amigavel, ndo exigindo do
usuario conhecimento especifico do formato e sintaxe das fun¢des de programacéo referentes
a ciclos de usinagem dos mais variados comandos, apenas o dominio da tecnologia de

usinagem.



A analise da viabilidade dessa metodologia sera testada com a implementacdo de um
protétipo de um sistema dedicado a programagao de tornos CNC, com comando MCS, através
do desenvolvimento de aplicativos computacionais orientados a otimizacdo do sistema
produtivo. O sistema sera aplicado para explorar os atuais recursos de programacéo

disponiveis nos comandos das maquinas comerciais.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, é apresentada uma revisdao bibliogréafica, abordando aspectos
importantes @ compreensdo do tema proposto. Esses aspectos incluem conhecimentos
relativos ao processo de programacdo em maquinas-ferramentas comandadas numericamente

e assuntos relacionados.

2.1 Controle Numérico

Em 1949, a USAF (United States Air Force) descobriu uma pequena empresa
fabricante de hélices e rotores para helicopteros, a Parsons Corporation. Com dificuldades
para produzir gabaritos para os rotores na velocidade necessaria de produgdo, havia
experimentado uma forma rudimentar de controle por nimeros em uma maquina de usinagem
convencional [Groover, 2011].

A USAF, incentivada pelo grande avanco na fabricacdo de aviGes e material bélico,
contratou a Parsons Corporation e patrocinou estudos e o desenvolvimento do controle
numeérico. Planejaram e executaram as adaptacfes de controle numérico para uma fresadora
de trés eixos, a Hydrotel, da Cincinnati Milling Machine Company. Os controles e comandos
convencionais foram retirados e substituidos pelo controle numérico, dotado de leitora de fita
de papel perfurado, unidade de processamento de dados e servomecanismos nos eixos. Desse
modo, foi criado um protétipo de uma maquina acionada por CNC, apresentado em 1953 no
MIT (Massachusetts Institute of Technology). Os resultados foram excepcionais e
demonstraram uma mudanca revolucionaria nas industrias de transformacao [Wilson,1980].

Apos esse periodo, a USAF teve um desenvolvimento extraordinario, pois as pecas
complexas e de grande preciséo, empregadas na fabricacdo das aeronaves, principalmente nos
avides a jato de uso militar, passaram a ser produzidas de forma mais simples e rapida,
reduzindo-se os prazos de entrega do produto, desde o projeto até o acabamento final. Em
1956, surgiu o trocador automatico de ferramentas. J& em 1958, surgiram 0s equipamentos
com controle de posicionamento ponto a ponto e a geracdo continua de contornos foram
melhorados por esse sistema em desenvolvimento.

A partir de 1957, houve nos Estados Unidos uma grande corrida na fabricagéo de
méaquinas comandadas numericamente. Até entdo, 0s empreendedores investiam em

adaptacdes do CNC em maquinas convencionais. Esse novo processo foi cada vez mais



aplicado na rotina de manufatura, fazendo com que surgissem novos fabricantes, os quais ja
produziam seus proprios sistemas e linguagem de comandos. Devido ao grande numero de
fabricantes, comecaram a surgir 0s primeiros problemas, sendo o principal a falta de uma
linguagem Unica e padronizada [Figueira, 2003].

Em 1967, as primeiras maquinas controladas numericamente chegaram ao Brasil,
vindas dos Estados Unidos. A partir dai, observou-se uma evolucdo continua e concomitante
ao desenvolvimento dos computadores em geral, fazendo com que os comandos CNC mais
modernos empreguem hoje, em seu conceito fisico (hardware), tecnologia de Gltima geracéo.

Atualmente, a utilizacdo do CNC é uma alternativa apropriada para a solu¢do dos mais
complexos problemas de usinagem. Onde anteriormente se exigia uma maquina ou uma
ferramenta especial, atualmente é feito com o CNC de uma forma relativamente simples
[Cassaniga, 2005].

2.2 Formas de programacado CNC

Os codigos de um programa CNC sdo responsaveis pelo controle de uma maquina,
informando todas as etapas de fabricacdo de uma determinada operacdo de usinagem. Um
bloco de comando de um programa CNC pode conter informagdes sobre o deslocamento da
ferramenta (movimento rapido, interpolacdo, etc.), informagdes tecnoldgicas (velocidade,
avanco, etc.), ou informacdes que ativem funcdes auxiliares (ligar refrigerante, eixo da arvore,
etc.). A obtencdo dessas informacGes depende da geometria da pec¢a usinada, considerando-se
as limitacbes da méaquina, as caracteristicas do comando e da ferramenta [Figueira, 2003].

Os métodos ou técnicas de programacdo incluem uma variedade de procedimentos,
que vao desde o método manual até o método automatizado. Lynch, 1997b, por exemplo,
classifica as técnicas de programacdo em cinco tipos: programacdo manual, programacao
manual assistida, programag¢do MDI (Manual Data Input), programagdo via CAD/CAM e

programacéo automatizada por computador.

2.2.1 Programacao manual

A programacdo manual refere-se a preparacdo de um programa, sem a utilizacdo de
recursos computacionais para determinar trajetorias de ferramentas, pontos de interseccao de
perfis, avancos, velocidades, etc. Nesse modo de programagdo, as instrugbes de

processamento sdo documentadas em um formulario manuscrito do programa, que € uma



listagem das posices da ferramenta em relacdo a peca, que a maquina precisa seguir para
executar o processamento. A listagem também pode incluir outros comandos com
informacdes sobre velocidades, avangos, ferramental, etc. Esse tipo de programacéo € ideal
para aplicacGes ponto a ponto em trabalhos de torneamento e fresamento que envolvam o
processamento de pegas geometricamente simples e que requeiram poucas operagdes [Lynch,
1997a].

2.2.2 Programacao manual assistida

Na programacdo assistida por computador, o trabalho de céalculo requerido na
programacdo manual é automatizado. Para pecas com geometrias complexas ou trabalhos com
muitas etapas de processamento, o uso do computador resulta em economia significativa de
tempo de programacdo. A escolha entre programacdo manual e programacédo assistida por
computador depende do tipo e complexidade das pe¢as produzidas, do numero de eixos
programados em cada maquina CNC, do volume de programas elaborados por periodo e do

tempo médio de elaboracdo dos programas.

2.2.3 Programagédo MDI

O sistema MDI (Manual Data Input) é um procedimento no qual o programa é
inserido diretamente no comando da maquina-ferramenta. Consequentemente, o uso de
sistemas de transferéncia de dados é desnecessario. O procedimento de programacgdo é
simplificado para permitir que, além dos programadores, os operadores de maquina também
facam ou alterem o programa. O operador/programador insere os dados do programa e

comandos na unidade de controle da maquina.

2.2.4 Programacéo via CAD/CAM

Esse modo de programagdo € uma forma avangada da programacdo assistida por
computador, onde um sistema grafico interativo, equipado com software de programacéo
CNC, é usado para facilitar a atividade de programacdo. Nesses sistemas, 0 programador
trabalha numa estacdo CAD/CAM para selecionar ferramentas, métodos e procedimentos para

usinar a peca projetada no CAD.



2.2.5 Programacdo automatizada por computador

Nesse modo automatiza-se a atividade de programacéo completa, usando um software
que é capaz de tomar decisdes ldgicas sobre como a peca deva ser usinada. Na programacao
CNC usando o sistema CAD/CAM, muitos aspectos do procedimento foram automatizados.
O objetivo € tornar possivel automatizar o procedimento completo da programacdo. A
interacdo entre esta atividade e Planejamento do Processo Assistido por Computador o CAPP

(Computer Aided Process Planning) é fundamental para o sucesso da técnica [Lynch, 1997b].

2.3 Programa CNC

No inicio do desenvolvimento de maquinas comandadas numericamente, a falta de
padronizacdo era sentida nas empresas, com varias maquinas fabricadas por diferentes
fornecedores, sendo que cada um tinha uma linguagem prépria. Com isso, havia a necessidade
de uma equipe técnica especializada para cada tipo de comando, elevando os custos de
fabricacdo [Cassaniga, 2005].

Em 1958, por intermédio da EIA (Eletronic Industries Association), organizaram-se
estudos no sentido de padronizar os tipos de linguagem. A linguagem destinada a
programacdo de maquinas era a APT (Automatically Programmed Tool) desenvolvida pelo
Instituto de Tecnologia de Massachusetts, em 1956. Desde entdo foram desenvolvidas outras
linguagens para a geracdo continua de contornos como AutoPrompt, ADAPT, Compact II,
Action, e outras que surgiram para novas aplicacGes. Os codigos de maquinas CNC mais
utilizados no mundo foram padronizados inicialmente pela 1SO 1056,1975, e posteriormente
atualizados pela ISO 6983-1,1982, (International Organization for Standardization) e de
forma muito semelhante pela ANSI NAS995,1996, (American National Standards Institute).

A programacdao manual € a base para a geracdo dos programas CNC, entre as mais
utilizadas estd a programacdo 1SO 6983, escrita seguindo uma ldgica basica. No inicio do
programa sdo declarados codigos que compdem o cabecalho do programa. S&o responsaveis
pelas condi¢des de usinagem, por exemplo, “G21” indica para a maquina que a unidade de
medida € milimetro e “G90” ativa as coordenadas absolutas. Com essa légica, cada codigo
transmite para a maquina as condicdes de trabalho. As coordenadas “X e Z” correspondem ao
deslocamento realizado da maquina. Na Figura 2.1, a linha “N30” define um deslocamento

nas diregdes “X e Z” de 100 mm, a partir do ponto zero indicado por “G54”. O programador,
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através desses cddigos, pode definir deslocamentos rapidos “G00”, interpolagdes lineares
“G01”, interpolaces circulares “G02” e “G03”, entre outros.

W10 G221 G40 G20 GS5

N20  GOO

N30 G54 X100 Z100

N40  TO1

M50  G97 5545 M3

NBO M3

W70  XB5 £2

N80 GOO X30

N100 GO1 200

MN110 GO3  X40 £-5 R5

MN120 GO1 Z-20

M130 GO1I Z-70

MN180 M30

Figura 2.1 - Exemplo de programagao ISO, Codigo “G/M”

Os codigos de funcdes miscelaneas sdo responsaveis por ligar e desligar algumas
funcBes da maquina, por exemplo, “M40” avanca e “M41” recua contra ponto, “M46” abre e
“M47” fecha o sistema de fixacdo da matéria prima, “M8” liga e “M9” desliga fluido
refrigerante, entre outros. Mesmo seguindo um padrdo 1SO 6983, a programacdo muda para

comandos de marcas diferentes, cada um com suas particularidades.

2.4 Linguagem de alto nivel

A linguagem APT (Automatically Programmed Tool) representa o método mais
tradicional de programacdo auxiliada por computador. A linguagem APT foi desenvolvida no
MIT para facilitar ao programador o fornecimento de informagOes sobre a peca e oS
movimentos da ferramenta para o computador [Koren, 1986]. Existem diferentes versdes para
a linguagem APT, como a APTURN (para tornos), APTMILL (para fresadoras e furadeiras) e
APTPOINT (para operagdes ponto-a-ponto).
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A funcéo do programador, utilizando a linguagem APT, é descrever o programa fonte,
onde é definida a geometria da peca e/ou o percurso da ferramenta via definicdo de forma
padronizada pela linguagem de dados geomeétricos e fungdes auxiliares.

A funcdo do processador é, através do programa fonte, realizar os calculos
geométricos, determinar o contorno da ferramenta e gerar um arquivo neutro CLDATA
(Cutter Location Data) ou CLFILE (Centerline Data File), independente da maéquina.
Posteriormente esse arquivo € pos-processado, gerando um arquivo para a maquina especifica.

Com o APT, a programacdo € realizada assumindo-se que a peca esteja parada e
utilizando-se um sistema de coordenadas fixo na pega. A linguagem assume que a ferramenta
se mova acompanhando uma reta. Logo, se a trajetoria desejada € uma curva, tal trajetéria é
aproximada por um conjunto de segmentos de reta, com a precisdao indicada pelo
programador. As coordenadas obtidas sdo sempre as da ponta da ferramenta, ou seja, a
interseccdo do eixo da ferramenta com a superficie inferior. O esquema operacional da

linguagem APT é mostrado na Figura 2.2.

> APT -«

Parametros de .| Pos-Processador
Operagdo " CLData

Movimentos

Y

Geometria

Pés-Processador

CNC
v v v
CNC (A) CNC (B) CNC (C)

Figura 2.2 - Ambiente da linguagem APT [Adaptada de Meneghello, 2003]

Sua estrutura consiste em quatro tipos de declaracdes: geometria, movimento, pos-
processamento e declaragbes auxiliares. No primeiro tipo de declaracdo, sédo definidas as

geometrias dos elementos utilizados na concepgdo do desenho indicando os simbolos,
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definindo os tipos de elementos (ponto, linhas, circulos, etc.) e descrevendo dados para sua
definicdo precisa (coordenada, raio, etc.). Na declaracdo de movimento sdo introduzidos
comandos de movimento de ferramenta que explicam o tipo de acdo que deva ser realizada e
os dados de descricdo que definem o movimento da ferramenta. As palavras reservadas do
APT para definicdo de comandos de movimentos séo palavras comuns do meio industrial, o
que facilita a compreenséo [Groover, 2010].

Nas declaracdes de pos-processamento sdo definidos comandos para controle dos
parametros de usinagem como rotacdo, avanco e velocidade de corte, bem como outras
caracteristicas de maquina-ferramenta como controle do fluido de refrigeracdo. A Tabela 2.1
mostra um exemplo de programacéo APT para definicdo de geometria.

Tabela 2.1 - Programa APT para defini¢do de geometria [Adaptada de Groover, 2007]
APT
PO | POINT/0,-1.0,0
P1 POINT/6.0,1.125,0,0
P2 | POINT/0,0,0
P3 | POINT/6.0,0,0
P4 | POINT/1.75,4.5,0
L1 | LINE/P2,P3
Cl | CIRCLE/CENTER,P1,RADIUS, 1.125
L2 | LINE/P4,LEFT,TANTO,C1
L3 | LINE/P2,P4
PL1 | PLANE/P2,P3,PA4.

2.5 Sistemas CAD/CAM

A programacdo CNC com base em sistemas CAD/CAM foi criada inicialmente para
solucionar as falhas da programacdo manual. Atualmente é concebida para programar tanto
pecas simples como complexas, de forma mais rapida, mais facil e com um grau mais alto de
precisdo. Suas aplicacdes sd@o bem sucedidas nas industrias de fabricacdo de moldes e
aeroespacial, que trabalham com usinagem de pegas complexas e cujos programas sao muito
extensos [Lynch, 1994]. O arquivo CAD contém as informagdes necessarias ao processo

como a geometria da peca. Na fase das configuracGes bésicas é estabelecido o ponto de
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origem das coordenadas necessarias para a movimentagdo dos eixos. Nessa etapa inicial gera-
se 0 modelo solido e o material a partir de blocos que representam a matéria-prima. Na
sequéncia sdo definidos os parametros da maquina para confeccionar a peca e 0 poés-
processador a ser usado. O processo CAD/CAM pode variar em relagdo aos diversos

softwares. Um fluxo generalizado é apresentado na Figura 2.3.

Argquivo CAD

r
Aero Ferramenta.
Definigdo Bruto.

Configuracio do Pds-Processador.

r

Dados
leenoldgicos
de corte

Tipos de
Ferramentas

r 3
F 3
L

Estratégia de Usinagem

L J

r

Simulagio Grafica

r

Pés-Processador

r

Transferéncia para o
comando CMC

Figura 2.3 - Fluxo generalizado do sistema CAD/CAM

A escolha das estratégias de usinagem é uma fase que exige experiéncia e
conhecimento do processo, onde sdo definidas as condicdes de acabamento, furacdes,
desbaste, entre outros.

Os parametros de corte e o tipo de ferramenta sdo definidos conforme o processo. Por
exemplo, para a operacdo de desbaste da peca sdo necessarios os dados de avanco e
velocidade relativa & ferramenta usada.

Na simulacdo da usinagem todo o projeto é posto em teste. E feita em ambiente
computacional grafico permitindo verificar colisbes, tempos de usinagem, trocas de

ferramentas e pequenos imprevistos, antes da fabricacdo final.
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O pébs-processador realiza a transformacéo da linguagem gréfica gerada pelo sistema
CAD/CAM em linguagem CNC relativa ao comando da maquina especificado.

A transmissao do programa para o comando da maquina é realizado através de varias
técnicas como porta serial, conex@es via rede entre outras. A Figura 2.4 ilustra a interface de
um sistema CAD/CAM, adaptada do software EdgeCAM, com o0s recursos de projeto,
simulacdo e geracao codigo CNC.
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H160 X27.917
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H188 25.0
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fefha 5[5

Figura 2.4 - Exemplo de sistema CAD/CAM [ECS, 2011]

2.6 Modelos de sistemas CAD/CAM

Um sistema CAM tem como base primaria as informagdes provenientes de um
desenho gerado em plataforma CAD e armazenado em um determinado formato padrdo que
permita sua importagdo, para processamento em ambiente integrado ou independente.

O modo como essa interacdo € implementada para atingir o objetivo principal do
CAM, que é gerar as instrucdes de fabricacdo, pode ocorrer segundo diferentes abordagens,
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seja em nivel de automacéo ou interagcbes com o usuario do sistema. A Figura 2.5 ilustra uma

sintese de diferentes abordagens de sistemas.

Dados do Desenho
[Geometria - Material -
Tolerancias

Bancode Dados CAD

Modelo 2 Madeks 3
Madulo Acoplamento Madulo
CAD/CAM Sistema de Acoplamento
Programacao CNC CAD/CAM
4 L Z=ometnia na forma de
- elementos especifices
Médulo CLDATA IL
Acoplamento B
CAD/CAM Programagio CHC
Programacio CNC Fos Processador TT
7 CLDATA
Pos Processador

Acesso Diretoa
Base de Dados

Maodulo de
Programacdo CNC

CLDWATA

Pos Processador

Cadigo
CNC

-

Sistema Acoplado

Sistema Integrado |

Figura 2.5 - Modelos de programacdo CAD/CAM [Adaptada de Gunnar, 2002]

A Figura 2.5 ilustra alguns modelos de programacdo CAD/CAM, tendo por definicdo

um banco de dados onde se encontram os projetos em forma de desenhos CAD que carregam

informacBes como a geometria da peca, material e dimensdes.

No primeiro modelo, o sistema é independente do processo CAD, acoplando-se ao

arquivo que armazena as informacdes geométricas necessarias para a analise do projeto. Gera

o programa CNC em forma de arquivo CLDATA que é traduzido pelo p6s-processador para o

cddigo final, tudo em um mesmo programa. O modelo acoplado representa um sistema Unico,

independente das plataformas CAD, possuindo um banco de dados com os recursos dos

comandos especificos, podendo gerar os codigos para varios comandos.

No segundo modelo, existe um sistema de interpretacdo e acoplamento com o sistema

CAD, onde sdo obtidas informacfes geométricas. Com esses dados o0 sistema gera o arquivo

CLDATA. Um programa independente de pds-processamento gera o codigo CNC para a
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maquina. O modelo representa a maioria dos sistemas disponiveis comercialmente, que
necessitam de um pos-processador referente ao comando utilizado, caso contrério, o programa
ndo funcionara no comando da maquina.

No terceiro modelo, os sistemas séo todos independentes. No momento da criacdo do
programa CNC o resultado pode ser o codigo para a maquina ou um arquivo CLDATA.

A geracdo do programa CNC pode ser integrada ao sistema CAD, onde é utilizada a
linguagem nativa do sistema, aproveitando a plataforma gréafica disponivel para facilitar a
obtencdo das caracteristicas geométricas do projeto. O algoritmo desenvolvido é responsavel
por gerar 0 cédigo CNC através de um arquivo CLDATA. O pds-processador escreve 0
cédigo CNC correspondente ao comando da méquina. O modo integrado corresponde, por
exemplo, a sistemas gerados no software AutoCAD, com linguagem de programacdo
AutoLisp. Essa linguagem, disponivel no ambiente, facilita a obtencdo de componentes e

ferramentas gréficas.

2.7 Programacdo Manual x CAD/CAM

A programacgdo manual possibilita desenvolver um programa mais qualificado, com
reducdo de blocos de programagéo [Cassaniga, 2005]. O longo tempo de desenvolvimento do
programa € um dos fatores negativos dessa técnica, que é justificada quando se busca uma
programacdo para uma usinagem otimizada. A Tabela 2.2 mostra uma comparacao entre as

duas técnicas de programacdo, para determinada demanda de pecas usinadas.

Tabela 2.2 - Comparacdes entre Programacdo Manual e CAM [Adaptada de Cassaniga, 2005]

Tempo de Tempo de VEHIED 1EE]
Tipo de Lote Tipo de po de mp Programacéo
~. | Programacéo Usinagem . Resultado
Processo Anual Programacéao + Usinagem
hora/lote hora/peca
hora/lote

Producdo Seriada 10000 MANUAL 40,00 0,10 1040,00 BOM
Producdo Seriada 10000 CAM 1,00 0,20 2001,00 RUIM
Ferramentaria 1 MANUAL 80,00 6,00 86,00 RUIM
Ferramentaria 1 CAM 1,00 9,00 10,00 BOM

Se a necessidade for gerar rapidamente o programa sem a preocupacdo da otimizacéo

do processo ou onde exista uma complexidade da superficie geométrica ou os lotes sdo tdo
pequenos que o tempo de programacdo passa a Ser mais importante que 0s tempos de

usinagem, opta-se pela programacéao gerada pelo sistema CAD/CAM.
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2.8 Programacéo STEP-NC

Uma nova opg¢do de programacao para comandos CNC, o STEP-NC, é desenvolvida
atualmente pela 1ISO 14649, com o propoésito de prover um padréo consistente e de qualidade
para a fabricagdo. Ao contrario da ISO 6983, conhecida pelos codigos “G/M”, o0 STEP-NC
ndo € um método de programacgdo, nem descreve 0s movimentos da ferramenta para uma
méaquina CNC, mas sim um modelo de dados orientado a objetos para CNC [Rosso e

Newman, 2003]. A Figura 2.6 mostra um comparativo do sistema “G/M” e STEP-NC.

ISO 6983 ISO 14649

Gerar arquivo

CAM CAPP

A 4
Modclar CAM

v
* . — - Controlador

CLDATA
Pos-processador

v

CNC >

- CNC

Figura 2.6 - Comparativo do sistema “G/M” e STEP-NC [Adaptada de Yusri e Keith, 2010]

O STEP-NC possui uma estrutura detalhada de interface de dados que incorpora a
programacao baseada em features, onde ha uma gama de informages tais como: a feature a
ser usinada, os tipo de ferramentas, as operacgdes a realizar e o plano de trabalho. Para cada
operacdo a realizar sobre uma ou mais features, & definida uma instrucdo chamada
Workingstep. Esses Workingsteps fornecem as bases para o funcionamento dos planos de
trabalho definidos em instru¢cbes chamadas Workplan que definem a fabricacdo do

componente. A Figura 2.7 mostra um esquema geral do STEP-NC.
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Header (contém informagdes gerais)

FILE DESCRIPTION;

FILE NAME;
FILE SCHEMA;
DATA (Informacdes sobre manufatura & geometria)
Identificacio da peca  Foripiece Identificacio da peca
Material > Identificagdo do Material da pecga
Froperiy Parameter Propriedade do Material

Project  (Ponto de inicio de execucio)

Workplan & Executables:

NC Funcfons Workin gsteps

Program Structure
(Worlgplans,...)

Descricio da Tecnologia:

| Descricio de Workingsteps usados nos Workplan

Associacio de Workingsteps

& Regions, Surfaces & Feamures |

Profundidade corte, Rotaciio,
| Informagio Tecnolégica | I_> Velocidade, Avanco,
Mat. para acabamento,  Ferr. usads
e ::> Dimensdes, Tipo,
R Porta ferramenta
Descricio de Geometria & Topologia : 1SO 10303 Part 41
Positions Part 42
Axis Placements Part 511
Directions ..... Part 514

Figura 2.7 - Esquema geral do STEP-NC [Adaptada de Newman e Nassehi, 2007]

2.9 Programacdo manual avangada

A programacdo parametrizada pode ser comparada as linguagens de programacao

como BASIC, C++ ou PASCAL [Lynch, 1997a]. Porém, essa linguagem de programacao

reside no controle do CNC, podendo combinar técnicas de programacdo manuais com

técnicas de programacao paramétricas. Caracteristicas relacionadas aos computadores como:

variaveis, aritmética e declaracdes de logica estdo disponiveis nessa linguagem. Como todas

as linguagens de programacgdo, a parametrizada possui varias versdes. A mais popular €

Custom Macro B (usado pela Fanuc e controles compativeis). Outros incluem User Task

(Okuma), Q Routine (Sodick) e linguagem de programacéo avancada. A Figura 2.8 mostra um

comparativo entre programa gerado em CAD/CAM e programacédo parametrizada para varios

modelos.
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GEOMETRIAS CADVCAM PARAMETRIZADO
X40.Y60.220.
ap=2. ap=0.5 Programado com 13
172 linhas 607 linhas Iinhas
X80.Y30.Z53.
ap=2. ap=0.5 Programado com 15
1481 hinhas 6052linhas Iinhas
R50.C25.210.
ap=2. ap=0.5 Programado com I7
645 linhas 2462 linhas Iinhas
R200.C30.A0B360.
ap=2. ap=0.35 Programado com 23
993 linhas 4130 linhas Iinhas
R50.A0.B360.H30.
ap=2. ap=0.5 Programado com I3
433 linhas 1778 linhas linhas
D40.Y100.Z30.
ap=2. ap=0.5 Programado com I7
1918 linhas 774 7linhas linhas

Figura 2.8 - Comparativo programacdao CAD/CAM e Parametrizada [Goncalves, 2007]

Além das muitas rotinas relacionadas ao computador, a maioria das versdes de
programacdo paramétrica tem rotinas relacionadas ao CNC com relativa profundidade. Por
exemplo, macros que permitem ao usuario ter acesso a diversas propriedades do controle
CNC (compensacdo de ferramenta, posicionamento de eixo, alarmes, geracdo e edi¢do de

cédigo e protecdo de programa) que permite a edicdo interna do programa.

2.10 Trajetéria da ferramenta

Para a representacdo de qualquer geometria em sistema CAD e de controle e
fabricacdo CAX, sdo aplicadas formulagbes matematicas para desenvolver suas funcbes. A
matematica cldssica ndo € adequada para a representagdo de geometrias em sistemas
computacionais, surgindo novos recursos de calculos como os polinbmios paramétricos
[Souza e Ulbrich, 2009].

Matematicamente sugere-se denominar por funcdes spline o equacionamento capaz de

representar uma curva em um sistema computacional, utilizando uma equagdo polinomial
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paramétrica. As funcGes spline podem ser classificadas conforme seu desenvolvimento: curva
de Bézier, B-Spline, Spline de Alkima, NURBS (Non-Uniform Rational B-Spline), polinémios
com diferentes graus de equacdo, dentre outros.

Esses modelos matematicos foram desenvolvidos inicialmente por Pierre Bézier.
Baseado em formulagdes inicialmente propostas por Charles Hermite, Bézier implementou o
software Unisurf, em 1972, com o objetivo de auxiliar a fabricacdo de painéis de automoveis
produzidos pela empresa Renault. Essa foi a primeira utilizacdo de sistemas computacionais
para modelamento de superficies em projetos mecanicos. Atualmente, a formulacdo proposta
por Bézier sofreu modificagdes, surgindo os modelos B-Spline e a mais recente NURBS,
permitindo maior manipulagdo e controle da curva ou superficie gerada e consequentemente
maior versatilidade na representacao de formas complexas.

Curvas Spline estdo sendo utilizadas com sucesso ha algumas décadas para representar
curvas e superficies complexas em sistemas CAD. Uma vertente de desenvolvimento atual é
aplicar uma Spline para descrever trajetorias complexas em ferramentas, substituindo a
tradicional interpolacdo linear de segmentos de reta [Souza e Ulbrich, 2009].

O calculo da trajetéria da ferramenta deve ser considerado a principal funcdo do
software CAM, pois o resultado da operacdo de fabricacdo estad diretamente relacionado com
a qualidade da trajetoria calculada, implicando alteracdes na superficie usinada, erros
dimensionais e tempos de célculo de usinagem.

Os algoritmos matematicos e as metodologias para célculo das trajetérias da
ferramenta sdo criados em cada empresa desenvolvedora de sistemas CAM, e representam
segredo industrial. O método tradicional para descrever uma trajetéria de ferramenta para a
usinagem de uma superficie complexa € a interpolacdo linear de segmentos de retas, de
acordo com a norma DIN 66025 (German Institute for Standardization).

O CAM ajusta a trajetoria da ferramenta dentro de uma banda de tolerancia definida
pelo usuério. Quanto menor a banda, mais proximo a ferramenta esta da geometria CAD. A
Figura 2.9 mostra a influéncia da curvatura da superficie dentro de uma mesma banda de
tolerancia.

Quanto menores as bandas de tolerancias, mais proximas estardo as trajetérias da
ferramenta da superficie a ser usinada, entretanto, menor serdo os segmentos de retas. Os
programas CNC possuirdo maior volume de dados, pois mais linhas compordo o programa e
essa caracteristica poderd limitar as velocidades de avanco durante a usinagem, em especial
de forma complexa. A maquina reduz a velocidade de avanco programada, como estudado por
Souza, 2004, Souza e Coelho, 2007.
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... Trajetéria-da-ferramenta
Banda-detolerancia

— Geometria
Raio da geometnia Segmentos de reta
100 mm 9.0 mm
50 mm 6.3 mm

Figura 2.9 - Tolerancia para calculo dos programas CNC [Souza, 2004]

Devido as inconveniéncias do tradicional método de interpolacdo linear, Figura
2.10(a), para usinagem de forma complexa, uma alternativa € utilizar a interpolacdo circular
associada com a interpolacdo linear, Figura 2.10(b), para descrever uma trajetoria de
ferramenta. Essa combinacdo pode manter a continuidade da curva e demonstra muitas
vantagens sobre a utilizacdo isolada de segmentos de reta [Souza, 2004]. Esse método so é
aplicado para movimentos planares, interpolando dois eixos da maquina CNC, uma vez que a
grande maioria dos sistemas CAD/CAM/CNC ndo tem recursos para realizar interpolacao
circular em trés dimensdes. Dessa forma, tem-se por objetivo utilizar polindmios spline para
descrever trajetérias complexas de ferramenta. Esse método de interpolacdo faz uso de
modelos matematicos utilizados por sistemas CAD atuais para a representacdo de curvas e
superficies complexas. A possibilidade e as vantagens de utilizar uma spline para representar
trajetorias complexas de ferramenta, tem como consequéncia a geracdo de programa CNC que
ndo ird conter os comandos tradicionais “G01, G02 ou G03”, mas uma nova sintaxe que
representard uma trajetoria complexa. A Figura 2.10(c) ilustra a trajetéria de ferramenta e o
poligono de controle que define a curva spline. Os pontos cartesianos sdo utilizados para

definir o poligono [Souza, 2004].
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Poligono de Controle (N

a) Interpolagéo Interoolacs F3
o Linear _ ) ?Jargpuaggau
Ple .

by Interpolagdo
CirculariLinear

Figura 2.10 - Interpolacdes, (a) linear, (b) linear e circular, (c) polinomial [Souza, 2004]

A Figura 2.11 mostra as trés metodologias de interpolacdo, normalmente usadas por
sistemas CAM, aplicadas em uma banda de tolerancia.

P
4]

Interpolagdo Linear Interpolagdo Circular Interpolagdo Spline

= Perfil programado Tolerancia CAM

Trajetéria da ferramenta

Figura 2.11 - Interpolacdes normalmente usadas por CAM [Schiitzer e Helleno, 2004]

Existem diferentes sintaxes para as entradas de dados Spline, conforme o comando

numérico utilizado. Um exemplo para comando Fanuc é apresentado a segulir.

N500G6.2 P K XY Z R

Onde:

[P] — Sintaxe para Interpolacdo NURBS

[K] — Grau de equacéo polinomial

[X, Y, Z] — Coordenadas do ponto de controle
[R] — Peso do ponto de controle
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Os sistemas CAM que permitem a geracgdo de programas CNC utilizando polindmios
Spline ndo o fazem diretamente. Esses sdo gerados partindo de um programa CNC linear de
segmentos de retas. E utilizada a tolerancia inicial para calculo do programa linear adicionada

a tolerancia de célculo do programa Spline [Souza, 2004; Souza e Coelho, 2007].

2.11 Pos-processador e sistemas aplicativos

Inicialmente um pds-processador era considerado uma ferramenta de interface entre a
fabricacdo auxiliada por computador e os sistemas de controle numérico de maquinas, um
simples tradutor, lendo as instrugdes de fabricacdo emitidas a partir de um sistema CAM e
escrevendo em uma versdao apropriada para uma maquina CNC. Hoje, porém, o pos-
processamento evoluiu para incluir uma gama dindmica de ferramentas que sdo responsaveis
por emitir um cédigo de maquina mais eficiente e produtivo possivel [ITC, 2011].

A maioria dos sistemas CAM gera um ou mais tipos de arquivos de linguagem neutra
gue contém instrucdes para uma maquina CNC. Esses estdo em um formato binario chamado
CLDATA ou algum formato ASCII (American Standard Code for Information Interchange),
o qual ¢ legivel e geralmente escrito em linguagem APT. O formato ASCII aceita definicdes,
geometrias simbdlicas e instru¢fes de usinagem, e gera o codigo CLDATA que descreve uma
operacdo de usinagem passo a passo em condic¢des absolutas. Alguns sistemas CAM possuem
certo grau de flexibilidade, permitindo incluir procedimento no arquivo neutro, outros sdo
bastante rigidos sobre o que pode e ndo pode ser incluido. O po6s-processador é o software
responsavel por traduzir instrucdes neutras do sistema CAM para as instrucdes especificas
requeridas pela maquina CNC. Esse software precisa responder as exigéncias e limitacdes do
sistema CAM do comando da maquina CNC e do ambiente industrial [ITC, 2011].

Pds-processadores podem realizar outras tarefas, além de traduzir o codigo CLDATA
ao codigo da maquina CNC. Por exemplo, um pdés-processador pode limitar a alimentacdo e
velocidade de pds-processamento, a qualidade da informacdo pds-processada, podendo assim
minimizar o uso dos recursos disponiveis do CAM ou do CNC. Porém, pos-processadores
mais sofisticados podem validar o programa antes de serem executados na maquina CNC. Ha
muitas regras simples que um poés-processador pode seguir, como colocar mensagens de
adverténcia, que seriam exibidas quando regras sdo violadas, por exemplo:

- verificar se uma ferramenta ndo é selecionada préximo do inicio do programa;
- advertir quando movimentos de corte sdo implementados com fuso parado;

- sinalizar longa série de movimentos de posicionamentos;
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- avisar que a ferramenta esta fora do plano de usinagem;

- alertar se ndo forem ligadas as compensacdes de comprimento ou diametro quando forem
solicitadas para uma ferramenta;

- comunicar a ocorréncia ciclos fixos ativos durante uma mudanca de ferramenta (eles
deveriam ser temporariamente cancelados).

Pds-processadores podem auxiliar na correcdo de limitagBes e bugs do sistema CAM
ou do comando da maquina CNC. Geralmente é muito mais facil mudar o pos-processador do
que implementar uma revisdo do sistema CAM ou no comando da maquina CNC [ITC, 2011].
Os melhores cddigos pds-processados sdo transparentes, em outras palavras, sdo aqueles que
0 usuério ndo toma conhecimento sobre a complexidade dos céalculos e a¢BGes que estdo
ocorrendo por tras dos mesmos. Os pds-processadores geram no ambiente CAM o programa
CNC com base na geometria da peca, nas configuracbes de estratégias de usinagem, nas

ferramentas e defini¢des da maquina Figura 2.12.

Pardmetros da Magui

Nome da Maguina e

Unidades @ Métrico Extensdo padréo parmo e
(") Polegada e
Plano Inicial g Wy
Capacidade Helicoidal do  (3) No Suportado Raio Madmo Programavel 5559 995 -
Arco Unico giro
Mutti giro Suporte CRC Helicoidal
Meaxdma Velocidade 7500 Movimentos dpidos [/
(mm./mim) sepa;dos

Maximo Avango em alta  4zpp
Welocidade{mm /min)

Fator de Compensagdo 15
do Raio

Mostrar cantos da | Aredondada -
compensacao de raio

(@ Coordenadas de CPL
Coordenadas de Maguina

lanorar CPLs coincidentes | Sim -

Fivot sobre a ponta da feramenta

Figura 2.12 - Assistente de codigos para desenvolvimento do p6s-processador [ECS, 2011]

Dependendo do tipo de software CAM, o poés-processador pode ser configurado
através de um arquivo de parametros estabelecendo especificagdes para cada tipo de maquina.
Esses arquivos sdo 0s responsaveis para que cada programa tenha caracteristicas especificas

da configuracdo do comando da maquina em cada empresa.
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Na maioria dos softwares CAM, a linguagem de programacao dos pds-processadores é
exclusiva e ndo possui um padrdo, levando os desenvolvedores dos pds-processadores a
fazerem adaptacGes de exemplos desenvolvidos pelo fabricante. Essa técnica € dificultada por
exigir grande conhecimento de logica de programacdo e diferentes linguagens de

programacdo. A Figura 2.13 mostra um trecho de pds-processador.

COMMENTSTART o |
COMMENTEND 2}

EE R S e R L L L] EX‘E:&ELES R R e e L L L EE L]

VARTABIE : FECHAPORTA FECHAPORTA ROSCAPOSICAO ROSCAPOSICAD]
VARIABIE : Code

VARIABLE : TailStockon #5% 1= Tailstock on, (= off

VARIABLE : ForceF #5% Used as a flag to force feeds

DEFINE Auxl Nextclfile(631)

DEFINE CutputF  IF (ForceF) .
IF {nextmisc{40)=1)F__ * ENDIF "\
IF {nextmisc{40)=2) F* ENDIF "\
ELSE "\
IF {nextmisc{40)=1)F__ ENDIF "\
IF {nextmisc{40) =2} F ENDIF "\
ENDIF

EX FIRSTEAPID :REMOVESPACESON
G XZC
:REMOVESPACESOFF

EX RAPID : EEMOVESPACESON
"G XEZC
: EEMOVESPACESOET

EX 1INEAR : REMOVESPACESON
:":"FEEDUNIT G01 X ZFEEDEATECODE
: EEMOVESPACESOFF

EX CIRCLEZX :REMOVESPACESON
:":"FEEDUNIT CIRCLEDIRECTION X Z CK R* FEEDRATECODE
: REMOVESPACESOFF

Figura 2.13 - Pés-processador [Goncalves, 2007]

O programa CNC para executar uma operagdo de furagdo, em diferentes comandos,
necessita de pos-processadores respectivos a esses comandos. A Tabela 2.3 ilustra o programa
para comandos Fanuc e Siemens, 0s quais correspondem a mesma operagdo de furagdo, mas

cada comando entende de maneira diferente as instrucoes.
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Tabela 2.3 - Programa para FANUC e SIEMENS para furacdo [ECS, 2011]

Comando FANUC Comando SIEMENS
N10 G21 G40 G80 G90 G99 N10
N20 T0101 N30 M01
N30 G54 N40 T0101
N40 G97 S545 M3 N70 G54 D1
N50 M8 M90 G97 S600 M3
N60 G00 Z5.0 M100 GO X0 Z5 M8
N70 X0.0 N110 CYCLES83
N80 G83 Z-44.507 R5.0 F1.0 (5,1, -44.507,,0,,,0,0, F1.0,1)
N90 M30 N120 M30

Liu et al., 2008, relatam que a maioria dos comandos obedecem a um programa
especifico. Os codigos gerados para um comando podem gerar conflito na sua reutilizagdo em
outras maquinas, com comandos diferentes. Essa situacéo é formada devido a alguns fatores:

- Nenhum padréo real de CNC esta disponivel, apesar de algumas normas existirem, RS274D
(EUA), ISO (6983) e DIN (66025). No entanto as maquinas e as tecnologias de comandos
tém sofrido grande desenvolvimento, sendo que novas funcdes e caracteristicas incorporadas
ndo sdo compativeis com esses padrdes.

- Os fabricantes de comandos CNC aumentaram o programa padrdo para adaptar as suas
novas funcdes especificas. Isso dificulta o intercambio dos programas gerados por diferentes
comandos. Assim, mesmo O USUario que possui Vvarios tipos de maquinas do mesmo
fabricante, mas com diferentes comandos, tem que gerar diferentes programas para cada
maquina.

- Para a reutilizacdo de programas CNC em outros comandos sdo necessarias modificaces,
processo gque geralmente requer conhecimento especializado em diferentes tipos de comandos,
exigindo maior tempo na formagéo de programadores e operadores.

- Um CAM pode gerar diferentes programas através de diferentes pds-processadores. No
entanto, ndo é viavel para os casos de programacdo manual, que € de grande aplicacdo na
industria. Os sistemas necessitam de diferentes pds-processadores e o sistema CAM tem que
ser preparado com o pds-processador com antecedéncia.

Verificando a dificuldade de reutilizacdo de programas em diferentes comandos CNC,
Liu et al., 2008, realizaram estudos para elaboracdo de um algoritmo de processamento
designado de processador de programa CNC (CNPP — Numerical Control Program

Processor), ele funciona junto com os modulos do comando da maquina, podendo interpretar
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variados programas, gerados por diferentes comandos. O projeto é composto por um motor de
processamento e varias bibliotecas de comandos CNC.

Quando o programa € inserido nesse modulo, é feita uma andlise sintatica e semantica,
usando o sistema EBNF (Extended Backus Naur For), que € uma metalinguagem para
descrever uma linguagem de programacdo formal. Essa analise utiliza as bibliotecas dos
comandos catalogados. Com o processamento realizado, é gerado o codigo final com funcGes
candnicas de usinagem, desenvolvidas pelo NIST (National Institute Standards and

Technology). A Figura 2.14 mostra a interface do CNPP.

=~ Untitled - NC Program Processor
Fie Edt View Process Dctonary Hep

Ded B8 ag?
> 1 N..... USE_LENGTH_UNITS{CANON_UNITS_MM) ~ *
fa.pt A
'(‘)";o pip) 2 N..... SET_ORIGIN_OFFSETS{100.0000, 100.0000, POSITION

100.0000)

INODTO G40 G17 G94 G30 Incrmental

I N.... SET_FEED REFERENCE[CANON XY2Z) L0

sty Canonical Parameter
miewen | Machining e — monitor

snen{ functions i RO rre

off)

x [o [0
INOT10 G3 X-30, Y90, 148.1894 ) 9 NOD20 COMMENT ["interpreter: distance mode changed to Yo e —
13.3333 incrementar’) ¥ fo o
:::i: 22‘5‘;"-‘“7 10NODZ0 STRAIGHT TRAYERSEF100.0000, -100.0000, 2 [0 0
NO140 GO 210 B00.0000)
0150 X0.0 Y0.0 11 N0OO20 STRAIGHT _TRAVERSE [-100.0000, -100.0000, -
:2: l;g ::; 100.0000) SPINDLE & FEEDRATE
INO180 1M02 12 NOD30 SELECT_TOOL(1) . i35 S
13 N0O3D CHANGE_TOOL(1) .
14 N00AD SET_SPINDLE_SPEED[100.0000) ACTF [38 mm/min
15 NOD4A0D START_SPINDLE_CLOCKWISE(
16 NOOS0 COMMENT( interpreter: distance mode changed o s, [i o0 rimin "
absolute’) = < roous [Mleaes | Biwow.  [Bjrer |
* ys274nge_read ~
TCL->MSG: unknown word within g0~ e
1CL->MSG: unknown word within gl .
TCLSMSG: unknown word within 90 = [TOI MES sage
Ready

Figura 2.14 - Interface do programa CNPP [Liu et al., 2008]

Cheng e Jihong, 2011, propuseram um sistema de furacdo automatizado para a
indUstria aerondutica. Possuindo uma diversidade de sistemas CNC no processo, o aplicativo
CAD/CAM utilizado ndo atendia totalmente as necessidades, gerando conflitos e perda nas
modifica¢Oes dos programas para sua reutilizacdo. Desenvolveram um pos-processador CNC
especifico para qualificar e otimizar o trabalho de furagcdo da asa de avides com uma maquina
de 5 eixos.

Os projetos foram gerados pelo software CAD/CAM comercial CATIA, tendo uma
precisdo de medidas por leitura Otica. O programa final gerado pelo CAM descreve as

trajetorias da ferramenta e as informagdes tecnoldgicas em formato APT, em que o pos-
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processador proposto traduz para cddigo CNC, especifico para cada sistema, adequando todas
as especificagbes e normas da geréncia de projeto. A Tabela 2.4 mostra uma relagédo entre
APT e CNC.

Tabela 2.4 - Relagéo Entre APT e CNC [Cheng e Jihong, 2011]

APT CNC
FROM/x,y,z,a,b,c GO0
GOTO/x,y,z,a,b,c Go1
FEDRAT/n F
CUTTER/d,r.e,f T
SPINDL/n,cw/OFF S-M03 M05
RAPID GO0
STOP MO
FINI M30

Zhang et al., 2011, realizaram estudos na implementacdo de um sistema de
planejamento de processo, baseado na norma STEP-NC para torneamento cilindrico, tendo
como parametro de analise a rugosidade. O algoritmo proposto possui um interpretador de
dados, planejador do processo e o gerador do programa. Uma das caracteristicas do STEP-NC
é absorver informacdes do chdo-de-fabrica. O parametro de rugosidade é a informacédo que
estabelece a configuracdo do programa, conforme informacdes recebidas de formulagédo
matematica, o programa € ajustado para melhorar a eficiéncia. Com essa técnica se elimina a
necessidade de pds-processador que € mais uma caracteristica desta linguagem.

Nunes et al., 2008, estudaram a influéncia da trajetoria da ferramenta na usinagem,
gerada automaticamente por sistemas CAD/CAM. Comparando interpolacdes lineares com
funcdes Splines, concluiram que ha uma maior eficiéncia com menores tempos de usinagem,
para altas velocidades, quando empregado as fungdes Splines. Um estudo equivalente
realizado por Melegari, 2011, comparando os programas gerados com interpolac@es lineares e
programas com linguagem parametrizada, tem como conclusdo um melhor desempenho para
0s programas gerados com linguagem parametrizada. Yau e Kuo, 2001, desenvolveram um
aplicativo que converte programas CNC tradicionais gerados por interpolagdes lineares em
programas com formato spline.

Zalewski, 2011, parte de um contexto de que a maioria dos comandos CNC sdo
programados por CAM. Tem como caracteristicas a diminui¢cdo dos tempos de preparacéo,

utilizacdo de estratégias eficazes de movimento de ferramenta, a otimizagdo de parametros e
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outras qualidades que influenciam a ferramenta e a qualidade da superficie do objeto
processado.

O estudo é baseado na simulacéo gerada por esses sistemas que ndo levam em conta as
caracteristicas das maquinas em chao de fabrica porque seus parametros de configuracdo nédo
correspondem aqueles adequados para a maquina.

O projeto CNC/CAM integrador funciona como feedback entre CNC e CAM. E
composto por um conjunto de sensores e um programa, onde os mesmos recolhem dados
sobre as mudancas e orientacdes da peca e da ferramenta no curso da execucdo do programa.
O software arquiva os dados, compara com os dados tedricos que serviram para O
desenvolvimento do programa do controle e envia os resultados para anélise do CAM. O
resultado final é uma simulacdo do CNC compativel com o trabalho do CNC no sistema
produtivo, porque o processo de aprendizagem desenvolvido pelo CNC/CAM integrador pode
ser feito até o nivel pretendido de compatibilidade entre simulagdo e produc&o.

O projeto apresenta trés estagios. O primeiro é a coleta de dados de configuracdo do
CNC para as necessidades de definicdo do pds-processador, como movimento dos eixos,
pontos caracteristicos, parametros importantes, entre outros. O segundo destina-se a ensinar
ao CAM as qualidades efetuadas em CNC. O terceiro utiliza a base de dados do CNC/CAM
integrador para ajustar o novo CAM. A Figura 2.15 mostra o principio de funcionamento do
CNC/CAM integrador.

Dados obtidos da
. - Proorama
Ferramenta e Objeto B
CMC
Processado

Maguina T
CMC

Pos-Processador

T‘

Posicionamento Tedrico

] . Eegistro
da Ferramenta e Objeto - L.
tecnologia versatl
Processado

: i

F Y

Dados Corrigidos de o

I-'n;r:\':|11m'|tr'lqulilt'.'l ;a';[n » LADVESS > CAM
' as € L) " Integrador v
Processado. =

Figura 2.15 - CNC/CAM integrador [Adaptada de Zalewski, 2011]

Cheypoca et al., 2010, verificam que no processo de geragdo de codigo CNC,
realizado pelos sistemas CAM, sdo geralmente utilizados desenhos gerados nos sistemas

CAD. A pecga imagem pode ser obtida por outras ferramentas como de desenho ou imagens de
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fotografias, que podem ser convertidas em formatos digitais por scanner de fotos ou cadmeras
fotogréficas digitais, podendo ser exportados para arquivos de imagem de formato bitmap.

E proposto um poés-processador genérico para utilizar os dados de entrada oriundos de
imagens bitmap e converté-los em programacdo CNC. O primeiro médulo do software
converte a imagem bitmap em sinais de nivel “alto” e “baixo”, transformando o de “alto” em

coordenadas “x, y”. A Figura 2.16 mostra um comparativo entre o processo normal e o

proposto.
Dados da Peca
Prutqtlpu da - CAD > CAM Dados de
Figura Coordenadas
Frottipo da - Scanner
Figura " o
g Camera Digital
Dados Bitmap . lados Bindrios Bitmap
ol - Dados de
Processo Halftone Conversor Proposto — Coordenndas

Figura 2.16 - Processo normal e proposto [Adaptada de Cheypoca et al., 2010]

A Figura 2.17 ilustra a interface grafica do pos-processador genérico.
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Figura 2.17 - Gerador de codigos [Cheypoca et al., 2010]
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O estudo ¢é viabilizado pelo desenvolvimento de um algoritmo em Visual C++, que
realiza o pos-processamento das informac6es convertidas do arquivo bitmap em linguagem de
programacdo CNC. Os resultados relacionados a este trabalho mostram um menor uso da
memoria e consequentemente uma maior velocidade de processamento.

Wang e Su, 2010, desenvolveram um sistema de programacdo CNC gréfico, gerando
o0s codigos automaticamente a partir de informacdes de contorno. Os moédulos que compdem o
sistema sdo a entrada de dados geométricos, 0 processamento matematico, o pos-
processamento, a geracdo de codigo CNC e a plataforma de simulacdo gréafica.

O contorno da peca é extraido do arquivo DXF, oriundo de sistemas CAD. O médulo
de processamento matematico ordena os dados oriundos do bloco entidades. A Figura 2.18

mostra o fluxograma para a leitura do arquivo DXF.

Open DXF file

v

Str=readLine() '«

Lé o primeiro e o ultimo ponto —»

L& raio, centro e angulo inicial e
final

Lé raio e centro —»

L& todos os pontos de controle

da polyline

L& centro long/short eixo vetor

angulo inicial e final

Lé valores de pontos de controle —»

Lé pontos

Figura 2.18 - Fluxograma de leitura DXF [Adaptada de Wang e Su., 2010]

A entrada dos dados geométricos pode ser por plataforma grafica ou arquivo DXF,
fornecidos pelo sistema CAD. O pré-processamento é realizado com parametros definidos
pela interface homem-maquina. O mdédulo de programacdo CNC é utilizado para gerar o
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cddigo do arquivo CNC baseado no processamento dos parametros e entidades tratadas. O
modulo de simulagdo pode mostrar o caminho da ferramenta dinamicamente em ambiente
grafico computacional.

Newman e Nassehi, 2007, verificaram que o avanco da fabricacdo com sistemas CNC
resultou no desenvolvimento de grande variedade de sistemas e tecnologias relacionadas.
Com os fabricantes tentando proteger a sua quota de mercado, com normas proprias, muitos
sistemas ndo tem intercambio com outros. O resultado séo ilhas de automacéo, que reduzem a
fluidez de recursos de uma empresa. Para trocar informacGes entre essas ilhas € comum a
utilizacdo de pos-processadores.

Neste trabalho os autores fornecem uma visdo de uma plataforma universal de
producdo que permita a transferéncia de informacéo sem fronteiras, e entre diferentes sistemas
assistidos por computador (CAD, CAM, CAPP, etc.) conhecidos como CAX. A mais comum

cadeia CAXx utilizada na fabricacdo é mostrada na Figura 2.19.

Ferramentas

Dados Velocidade Cédigcr
Geométricos Avancos ™M
Projeto CAM Pos-Processador Comando — Mamdatura
CAPP CNC

Figura 2.19 - Cadeia mais comum de producdo CAXx [Adaptado de Newman e Nasseli., 2007]

O projeto é transferido para um sistema assistido por computador, onde as
informagdes geométricas sobre o componente sdo armazenadas em um arquivo CAD. Esse
arquivo é transferido para um planejamento de processo assistido por computador CAPP ou
uma fabricacdo auxiliada por computador CAM. Nessa etapa sdo inseridas informacoes
auxiliares como defini¢des de ferramentas, avancos, velocidades e estratégias de usinagem.
Esses dados sdo armazenados em um formato proprietario de um arquivo CAM. Um pds-
processador transforma dados do CAM para o CNC e o arquivo resultante é transferido para o

comando.
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Como 0 pos-processamento é um tradutor unidirecional, a integridade da informacéo
transferida para a méaquina pode ser comprometida logo que todas as modificacfes sejam
feitas nos dados do controlador no ch&o-de-fabrica.

O fabricante do comando Mazak foi um dos primeiros a resolver esse problema
através da introdugcdo de CAMWARE (software de programacdo e simulagdo de usinagem de
pecas para as maquinas Mazak), unificando a abordagem para a cadeia CAx em que mesmo
off-line o sistema de chdo-de-fabrica utiliza a mesma interface de interacdo com o usuario.

Na cadeia atual, a informacéo € transferida através de pos-processadores e tradutores
de forma unidirecional para o préximo sistema ao longo da cadeia. Em uma producéo
unificada, cada sistema CAx deve ser capaz de realizar o intercdmbio de informagdes com

qualquer outro sistema CAX. A Figura 2.20 esquematiza os dois sistemas.

Projeto CAD CAM CNC
/ ! . )
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= o
cAD CAM !ﬂ@d
— 2B S ‘
(AYM DELCAM

= TX Vi
E\mﬁf "3 e
~ E =

| Informacdes = Informacdes &= Produto

Unidirecional Bidirecional

Figura 2.20 - Rede interoperavel CAx [Adaptado de Newman e Nasseli., 2007]

Newman et al., 2007 prop6em uma plataforma de suporte para producdo universal
para unido dos CAx. A Figura 2.21 mostra a visao geral da plataforma universal.
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Figura 2.21 - Viséo geral da plataforma universal [Adaptado de Newman e Nasseli., 2007]

Vaérios sistemas de comunicacgdo, tais como estruturas web, podem ser usados para
permitir que sistemas CAXx tenham intercambio de informacdo com a plataforma. O
Intercommunication Bus forma um agente moével que permite que varios CAx se comuniquem
uns com os outros, bem como com o Warehouse. Toda a transformagdo do conhecimento
ocorre no dominio do padrdo de Data Warehouse. Os niveis de interacdo podem ser
realizados através do STEP NC, somente se todos fabricantes CAx fizerem o esforco de
implementarem o padréo em seus produtos.

Yuliang et al., 2010, mostram a cria¢do de redes baseadas em intranet e sistemas de
comunicacdo do cddigo numérico CNC para o comando. O uso de maquinas-ferramenta
comandadas numericamente na fabricacdo e a criagdo de redes para a integracdo dos
comandos CNC tornaram-se uma tendéncia inevitavel. As gestdes atuais trabalham com
documentos textos para interagir com os varios comandos. A proposta dos autores de integrar
as maquinas por redes locais LAN (local area network) ira atingir a gestdo automatizada,
definindo um novo tipo de DNC (Direct Numerical Control). O sistema de gerenciamento
CNC abrange o programa e o processamento da peca, bem como a programacdo para o
comando da maquina. O sistema possui um banco de dados com biblioteca relativa as
maquinas e aos procedimentos tecnoldgicos da peca. Cada estacéo de trabalho na LAN envia
0 servigo pedindo para o servidor DNC (servidor WEB) através de browser, solicitando
informacOes de servicos de corte, de gestdo de equipamento, de gerenciamento de
documentos, etc. O servidor DNC finalmente envia o documento em formato HTML

(HyperText Markup Language) de volta para a estacao de trabalho.
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Souza, 2007, desenvolveu ciclos avangados de usinagem com o objetivo de extrair
pontos de entidades geométricas em 3D, definidas em CAD, no auxilio de geracdo automatica
de codigos CNC, para operacOes de desbaste e acabamento como um sistema CAD/CAM.
Para essa alternativa pesquisada foi utilizada a linguagem AutoLISP e como plataforma a
utilizacdo do software AutoCAD2000. O programa CNC foi utilizado na usinagem de uma
matriz associada a um solido gerado por malhas de pontos, em um centro de usinagem CNC.
Os resultados mostram que a utilizacdo do sistema € viavel para uso em pequenas e médias
empresas. A justificativa da pesquisa dessa alternativa € relacionada ao custo considerado
elevado de sistemas CAD/CAM, principalmente para pequenas e médias empresas, e também,
a dificuldade de utiliza-los em setores industriais, pela caréncia de operadores qualificados.
Superficies de formas livres podem ser usinadas com os codigos CNC obtidos por pés-
processamento. Isso leva, porém, a exigéncia de pequenas adaptacdes do modelo
desenvolvido para aplicagdes em outros comandos numéricos de equipamentos CNC.

Canciglieri e Young, 2006, investigaram o potencial do sistema baseado no modelo do
produto para representar multiplas vistas no projeto orientado para a manufatura de produtos
plasticos injetaveis e explorou, em particular, a vista da moldabilidade, do projeto do molde e
da fabricacdo do molde. A abordagem explorou estruturas de informagdes particulares para
auxiliar cada aplicativo do projeto orientado para a manufatura e um modelo de produto
experimental foi implementado, utilizando um banco de dados orientado ao objeto. As
atividades de projeto devem ser muito bem orquestradas e integradas, proporcionando a
evolucdo da filosofia da Engenharia Concorrente, em que decisdes sobre diferentes aspectos
relacionados ao ciclo de vida do produto devem ser consideradas simultaneamente. Porém,
quando todo o projeto orientado para a fabricacdo é considerado, existem muitos aspectos que
devem ser dirigidos. Isso conduz a necessidade de sistemas de informacgdes que sejam capazes
de auxiliar maltiplas vistas do produto, onde cada vista prové a representacdo apropriada para
auxiliar pelo menos uma perspectiva da manufatura.

Da Costa, 1997, descreve uma metodologia, na forma de um protétipo computacional,
em que € possivel a construcdo de um modulo especialista para escolha das condi¢des de corte
paralelamente as outras etapas do planejamento da usinagem. A metodologia tem um carater
generalista, permitindo ao usuario obter um sistema que contenha sua experiéncia pessoal e
seja dirigido para um determinado chdo-de-fabrica. A elaboracdo do trabalho € justificada
devido as determinagdes das condi¢cBes de usinagem raramente terem sido contempladas
como um problema de planejamento, e, portanto, integrada as outras etapas. Observa-se que

essa determinacdo vem sendo tratada isoladamente, como um problema de pesquisa
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operacional (otimizacdo de uma fungédo objetivo) ou como uma simples consulta a um banco
de dados.

Almeida, 2006, relata o desenvolvimento de um mddulo computacional, acoplado a
um software CNC para torneamento, que permita a predicdo de esforcos de usinagem e
rugosidade em tempo de programacgdo CNC. Adota a técnica da redes neurais artificiais como
nacleo, uma vez que permitem aproximacOGes bastante satisfatorias do processo de
torneamento. Os resultados indicam que os modelos de rede neurais artificiais adotados
(multicamadas e funcéo de base radial) aproximam de forma satisfatoria 0 comportamento da
forca de corte e rugosidade, em funcéo dos parametros de usinagem escolhidos (velocidade de
corte, avanco e profundidade de corte) em uma série de casos de uso, utilizando-se o médulo
computacional desenvolvido.

Rosso, 2005, propds o desenvolvimento de um sistema de planejamento do processo
de fabricacdo auxiliado por computador com base em novos padrdes CNC que dé suporte a
troca de informacbes entre CAD e CNC. Um novo modelo tem sido explorado para
representar as informacgdes necessarias, visando apoiar a atividade de planejamento de
processo que utiliza a norma ISO 10303 STEP e I1SO 14649 STEP-NC. O trabalho também
enfoca a compreenséo e desenvolvimento dos padres CNC acima mencionados, com 0
objetivo de apoiar e integrar projeto assistido por computador, o processo de planejamento e a
fabricacdo. A estrutura do modelo de producdo é baseada em trés classes, ou seja, a
capacidade da workstation, a capacidade do processo e a capacidade de recursos. Esses
fornecem a infraestrutura necessaria para interoperabilidade de sistemas computacionais que
suportam a cadeia do processo CAx. Os modelos foram testados, através de um estudo de
caso, usando um protétipo computacional proposto, intitulado STEP-TM sistema CAPP. Esse
prototipo mostra que essa abordagem de pesquisa oferece um potencial significativo para o
planejamento de futuros processos interoperaveis de pecas na geracdo de CAPP/CAM.

Souza, 2004, mostra uma revisdo bibliografica sobre usinagem HSC (high speed
cutting), apresentando um estudo das forcas de usinagem para fresamento de superficies
complexas e uma analise sobre as metodologias usadas em sistemas CAD/CAM e CNC para
gerar e interpretar programas CNC que contenham movimentagOes complexas de ferramentas.
Analises realizadas em um centro de usinagem HSC indicam que as limitagdes tecnoldgicas
atuais na cadeia CAD/CAM/CNC restringem a usinagem de formas complexas com altas
velocidades, reduzindo a velocidade de avango programada. Ainda, essas analises apontam
que as caracteristicas intrinsecas desse processo de remogdo de material produzem constantes

alteracdes na forca de usinagem.
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Pereira, 2003, propds o desenvolvimento de um sistema para edicdo e simulagdo de
programas CNC especifico para ambientes de manufatura, utilizando linguagem técnica com
interface amigavel e interativa, rodando em ambiente Windows. O aplicativo foi desenvolvido
em Visual Basic e dividido em trés modulos funcionais: editor, simulador de trajetoria de
ferramenta e transmissor para se efetuar a transferéncia do programa de usinagem do PC para
a maquina CNC. O programa foi testado em ambiente fabril em simula¢do e usinagem de
pecas, gerando o codigo corretamente, com um nivel de detalhamento na simulacdo superior
ao do comando da maquina. Isso permitiu concluir que o protétipo podera desempenhar um
papel importante na tarefa de reducéo de tempos manuais em programacao CNC.

Gongcalves, 2007, apresenta uma metodologia de aplicacéo dos recursos avangados de
programacdo no desenvolvimento de rotinas parametrizadas dedicadas ao processo de
fresamento. A programacao parametrizada mostrou-se uma ferramenta eficaz para criar ciclos
de usinagem a serem implementados como recursos adicionais as fungdes de programacao
disponiveis no comando da maquina. Por usar recursos tradicionais de programacao, a técnica
reduz o nimero de linhas de cddigos em relacdo aos métodos computacionais de geracao
automatica de programas de operacdo do equipamento. O trabalho mostrou que a técnica de
programacédo parametrizada aumenta a eficiéncia operacional da maquina, através do aumento
dos recursos de programacéo, agregando maior valor na utilizagdo da mesma para realizar
operacdes produtivas.

Meneghello, 2003, propde uma metodologia alternativa para usinagem, especialmente
fresamento, com desenvolvimento de um algoritmo capaz de, através de utilizacdo de recursos
de sistemas CAD/CAM, traduzir arquivos graficos para uma linguagem de programacao
utilizada em robds. Os recursos CAD/CAM sdo utilizados para gerar o cddigo de
programacdo para maquina-ferramenta de comando numérico e posterior adaptacdo, para
aplicacdo em sistemas robdticos. Informag6es de caminho de ferramenta para usinagem em
maquina CNC sdo convertidas, através de uma interface computacional, em trajetdrias a
serem seguidas por uma ferramenta guiada por um manipulador de robd industrial. A
viabilidade do sistema proposto € confirmada através de testes realizados a partir de modelos
com superficies complexas, demostrando que o objetivo do trabalho foi alcancado.

Coppini e Baptista, 1998, relatam que atualmente a otimizacdo dos parametros de
corte em usinagem esta limitada a escolha correta da ferramenta com base em avancos,
profundidades de usinagem e velocidades de corte indicados por fontes que publicam a
experiéncia acumulada no assunto (geralmente catadlogos de fabricantes). A principal

preocupacdo, no que tange a otimizacdo, é conseguir usinar a peca dentro das especificacdes
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do desenho da mesma. S8o poucos frequentes os relatos praticos que mostram uma
preocupacdo de aliar ao cuidado acima mencionado, o de otimizar as condigdes de corte.
Desta forma, condi¢cdes operacionais de usinagem sdo utilizadas através de extrapolagdes
aquelas existentes, mesmo sendo notdrio o fato de que este processo de fabricacao depende de
um namero fantasticamente alto de fatores de influéncia e que tal préatica é, por este motivo,
geradora de possiveis grandes erros que se perpetuam em plantas fabris, gerando e
avolumando eventuais grandes prejuizos que permanecem como Se nao existissem. Assim, a
otimizacdo mais frequentemente encontrada na pratica de usinagem, consiste em “adotar as
condigdes de usinagem” e considerando-as como otimizadas, gerenciar o tempo passivo que o
operador da maquina teria a sua disposicao para trocas de ferramentas e recuperacdo da fadiga

devido as mais diversas causas.
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3 METODOLOGIA PARA CONCEPCAO DO TRABALHO

Neste capitulo sdo abordados aspectos relevantes ao projeto e implementacdo do
protétipo computacional, que integra as metodologias e ferramentas propostas como objetivo
deste trabalho.

3.1 Definicéo do sistema

Para a geracdo do programa CNC utilizando a técnica MDI, os comandos
disponibilizam para o usuario muitas op¢oes de funces e ciclos de usinagem, definidos pelo
fabricante, com o intuito de facilitar a elaboracdo do programa. Ciclos de usinagem
complementares, necessarios para implementar estratégias de usinagem, podem ser
elaborados através de programacdo parametrizada, normalmente disponivel no comando da
maquina. Os sistemas CAD/CAM sdo uma técnica moderna para geracdo de programa CNC,
integrando 0s processos de projeto e fabricacdo; porém, o programa gerado contém
normalmente instru¢bes basicas com interpolacGes lineares e circulares. A utilizacdo dos
ciclos disponiveis no comando normalmente ndo é realizada, pois necessitaria de pos-
processadores especialistas e mao de obra qualificada.

Neste trabalho implementa-se uma metodologia para a geracdo de programas CNC
para otimizar um sistema produtivo. Quanto as informacGes geométricas, o0 sistema
caracteriza-se por utilizar os ciclos de usinagem que o comando da maquina disponibiliza,
possibilitando a aplicacdo de ciclos desenvolvidos com recursos de programacao
parametrizada ou geracdo de novos ciclos, atraves de uma linguagem genérica proposta. Para
os dados tecnoldgicos, ou seja, as condicGes de usinagem definidas no cédigo de
programacao, o sistema permite a otimizacdo dos parametros de corte através de um banco de
dados com informacdes realimentadas com resultados obtidos da producéo.

A andlise da viabilidade da metodologia proposta é realizada através da
implementacdo de um proto6tipo de um sistema dedicado a programacao de tornos CNC, com
comando MCS, através do desenvolvimento de aplicativos computacionais desenvolvidos
com a linguagem Delphi7 da Borland, AutoLISP da Autodesk e o banco de dados firebirds,
orientados a otimizacao do sistema produtivo.

O Delphi € um compilador, uma IDE (Integrated Development Environment) e uma
linguagem de programacéo. Utilizado no desenvolvimento de aplicagbes desktop, aplicacdes
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multicamadas e cliente/servidor, compativel com os bancos de dados mais conhecidos do
mercado [Cantu, 2003].

O Firebird é um sistema gerenciador de banco de dados, desenvolvido e mantido por
uma comunidade de desenvolvedores e pela Fundacdo Firebird. E produto de codigo livre
desenvolvido sob licenca da Interbase License. A origem do Firebird é a versdo Open Source
do Interbase 6.0 de Julho de 2000, quando a Borland liberou as fontes de seu produto [Cantu,
2006].

O AutoLISP é um dialeto da linguagem de programacdo LISP construido
especificamente para uso com a versdao completa do AutoCAD e seus derivados. Além da
linguagem principal, a maioria das fung¢fes primitivas sdo relacionadas a geometria. Pode-se
ter acesso ao banco de dados interno do AutoCAD DWG, ou a manipulacdo de entidades
graficas em AutoCAD. Também pode interagir com o usuario através de editor grafico do
Autocad pelo uso de fungdes primitivas que lhe permite escolher pontos, escolher objetos na
tela, inserir numeros e outros dados [Matsumoto, 2001].

O sistema computacional implementado é integrado com modulos de aplicacdo
especifica, sendo um médulo grafico com a finalidade de extracdo dos dados geométricos
(MDG), modulo de ciclos de usinagem correspondentes ao comando especifico (MCU),
modulo de otimizagdo de parametros de corte (MOPC) com processo de realimentacdo de
dados oriundos do sistema produtivo, médulo de programacdo parametrizada (MPP) que
possibilitard a implementacdo de novos ciclos. A Figura 3.1 mostra um esquema geral do
sistema proposto, cujas finalidades sdo descritas na sequéncia.

A interface grafica CAD/CAM integra todos 0os mddulos em um editor de cddigos,
possibilitando acesso e alterages ao banco de dados de pardmetros de usinagem, do ambiente
grafico de desenho, da programacédo parametrizada e outras rotinas de suporte ao projeto. A

Figura 3.2 ilustra a interface grafica do protétipo CAD/CAM.

3.2 Mddulo de otimizagdo de parametros de corte - MOPC

A aplicacdo de sistemas computacionais como ferramenta de apoio a processos
produtivos tem se mostrado indispensavel para aumentar a qualidade e produtividade,
notadamente na area de fabricacdo. A fabricacdo assistida por computador CAM envolve
técnicas para apoiar e integrar as etapas do projeto, planejamento de processos, controle de

producdo, garantia de qualidade e programacdo de maquinas CNC.
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Otimizar condicdes de corte em processos de fabricagdo por usinagem tem importante
papel nessa cadeia. Embora pesquisas nessa area ja tenham atingido um bom nivel de
desenvolvimento, nem sempre o0s resultados sdo empregados em ambiente industrial. A
dificuldade em determinar valores 6timos das condi¢cbes de corte limita-se a utilizacdo de
valores recomendados e adaptados aos processos em que serdo aplicados e que raramente sdo
melhorados pela realizacdo de ensaios prévios de usinabilidade ou por consideracdo de
critérios de otimizacdo [Silva, 1994]. O conhecimento e a experiéncia acumulada sobre o
processo e suas restricbes permanecem, entretanto, como fatores decisivos nessa tarefa
[Groover, 2011].

Davim, 2008, explica que o grande nimero de variaveis envolvidas na usinagem torna
complexo o equacionamento da influéncia das condicdes de corte, tais como velocidade de
corte, avanco e profundidade de corte, sobre as variaveis de estado do processo como vida da
ferramenta, forgas, forma de cavaco e acabamento superficial.

A literatura mostra que equagOes basicas relacionadas a economia em usinagem
permitem estimar quantitativamente custos e tempos de producdo para operagbes de
usinagem. A velocidade de corte pode ser otimizada considerando aspectos de maxima
producdo ou minimo custo [Diniz et al., 2000; Ferraresi, 1982; Machado et al., 2009].

O MOPC tem como caracteristica, reunir em um banco de dados, informacgdes de
condicBes de usinagem, adotadas em um sistema produtivo especifico, com 0s respectivos
resultados. A metodologia aplicada na avaliacdo dos parametros de usinagem fundamenta-se
na formulacdo de Taylor, aplicada especificamente para a operacdo de torneamento para
definicdo da vida da ferramenta. O sistema computacional do modulo de otimizacdo
caracteriza-se pela implementacdo de algoritmo de analise formatado em uma base de
conhecimento de dados de usinagem integrados a informacOes relativas a materiais,
ferramentas e maquinas. A Figura 3.3 ilustra a metodologia empregada no desenvolvimento

do médulo de otimizacdo dos parametros de corte MOPC.

3.2.1 Curvade vida da ferramenta

Dentre as condicdes de processo a velocidade de corte € o parametro de maior
influéncia no desgaste em uma ferramenta de corte de usinagem. A curva da vida da
ferramenta define-se como sendo o grafico de tempo de vida (T) em funcéo da velocidade de
corte (v¢). Foi primeiramente proposta por Taylor, 1906, que observou gque o tempo de vida da

ferramenta de corte em usinagem mantém relacdo direta com a velocidade de corte.
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A obtencdo dessa relacdo € experimental e depende do par ferramenta-peca com valores fixos
de avanco e de profundidade de usinagem [Machado et al., 2009]. A curva de vida
representada em um grafico bi-logaritmico assume forma proxima da linear, o que indica uma

relacdo exponencial entre T e v¢, Eq. (3.1).

T=K.v* (3.1)

Onde:
V¢ = velocidade de corte
T = tempo de vida da ferramenta

K, x = coeficientes da equacéo
Embora a velocidade de corte seja fator preponderante para a vida da aresta de corte,
deve-se considerar também a influéncia do avanco e da profundidade de corte. Assim, uma

equacdo de Taylor expandida ¢ aplicada considerando-se esses parametros Eq. (3.2).

vy fY.a3. T=Q (3.2)
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Onde:

X, Y, Z, Q = coeficientes da equacgao

V¢ = velocidade de corte (m/min)

T = tempo de vida da ferramenta (min)
ap = profundidade de corte (mm)

f =avanco (mm/rot)

Considerando a influéncia de vérios fatores na vida da ferramenta, o sistema utiliza
uma equacao, orientada para a pratica, generalizando a equacao de Taylor para torneamento,
Eq. (3.3) [Stemmer, 2007; Dos Santos et al., 1999].

v, = C,.TC. fE.af.VBY (3.3)

Onde:

V¢ = velocidade de corte

T = tempo de vida da ferramenta

f = avanco (mm/rot)

ap = profundidade corte (mm)

VBg = largura da marca de desgaste (mm)

E, F, G, H = expoentes determinados experimentalmente.

Ce = Coeficiente “C” da formula expandida.

Considerando como constantes os parametros f, ap e Vg em um determinado processo,
conforme a Eq. (3.4), obtém-se a equacado reduzida de Taylor, aplicada na base de calculo do
sistema, EQ.(3.5) [Stemmer, 2007].

C =C,fE ab.VBY (3.4)

v, =C.TC (3.5)

Onde:
C=K /=
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3.2.2 Base de conhecimento considerada

O processamento de dados no modulo MOPC parte da especificacdo do material da
ferramenta e da peca usinada. Para cada combinacdo ferramenta/peca, os parametros de
usinagem implementados sdo velocidade de corte (v¢), profundidade de corte (ap) e avango (f).
O tempo de vida da ferramenta (T) resultante dessas condigfes completam os dados de
entrada. O algoritmo também esta configurado para tratar dados complementares como tipo
de maquina, critério de fim de vida da ferramenta - largura média da marca de desgaste de
flanco (Vg), codificagdo da geometria da ferramenta, rugosidade obtida (R,), forca de corte
(Fc) e forca avanco (F,).

Considerando que o aplicativo tem como modelamento do processo de usinagem a
equacdo reduzida de Taylor, as informag¢6es minimas a serem definidas correspondem a
velocidade de corte e a vida correspondente. A profundidade de corte, o avango e os dados
complementares sdo restricbes a serem manipuladas para selecionar os dados para
processamento. Dessa forma, o algoritmo se caracteriza pela capacidade de oferecer ao
processista a possibilidade de filtrar as informacdes do banco de dados, de acordo com 0s
itens que julgar de interesse. O sistema processa somente as ocorréncias que cumprem as
condigdes especificadas e retorna como saida os valores de velocidade de corte e vida da
ferramenta correspondente.

As condicdes de entrada selecionadas influenciam no célculo das constantes C e G da
equacdo reduzida de Taylor. Com a possibilidade de utilizacdo das ferramentas de filtro, o
sistema se aproxima da equagdo expandida de Taylor. Por exemplo, se for selecionado no
filtro o avango de corte com valor determinado, a constante “C” quando calculada tera um
valor diferente da calculada sem esse valor estabelecido. Na Figura 3.4, os graficos
representam a equacao de Taylor.

Como a equacdo de Taylor é uma funcdo exponencial, em um gréfico bi-logaritmico
representa-se como uma reta. Para uma linearizacdo, quando varios pontos sdo considerados,
0 método de minimos quadrados ajusta os dados para a definicdo dos parametros da equacgéo
da reta, cujos coeficientes correspondem as constantes da equacédo reduzida de Taylor.

Com o objetivo de dar uma orientacéo sobre a dispersdo dos dados em relagéo a reta
ajustada, o sistema indica o coeficiente de correlacdo r?, Eq. (3.6), que d4 uma indicacio da
precisdo do alinhamento dos pontos no grafico log (\Vc) por log (T) (quanto mais préximo de

1 o valor r*, melhor o ajuste).
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Figura 3.4 - Influéncia dos parametros na equacdo de Taylor [Stemmer, 2007]
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(3.6)

Com as constantes da equacdo de Taylor calculadas, o algoritmo aplica equagdes
basicas da economia em usinagem, que permitem calcular quantitativamente custos e tempos
de producdo para operacbes de usinagem. As Eq. (3.7) e Eg. (3.8) representam
respectivamente a velocidade de corte e a vida da ferramenta para maxima producgdo e

minimo custo, [Stemmer, 2007].

Ce
1 tc G 1 (tC + m)
vaemp = {=(1+5) -} 5 vome = 1= (145) —g= GD
1 1 C;
Totm,p = - (1 + E) e Totm,c = — (1 + E) . (tC + C_> (38)
m
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Onde:

Voim,p = Velocidade para maxima producéo
Votm ¢ = Velocidade para minimo custo

Tomp= tempo de vida para maxima produgéo
Totm,c = tempo de vida para minimo custo

G e C = coeficientes da equagéo de Taylor

tc = tempo de troca da ferramenta

Ct = custo por gume.

Cm = custo de utilizacdo da maquina-ferramenta.
3.2.3 Caracterizacdo do sistema computacional
O moddulo de otimizacdo de parametros de corte é fundamentado em um banco de

dados alimentado com informagdes oriundas do processo produtivo. A Figura 3.5 ilustra o

fluxograma do algoritmo do MOPC.
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Figura 3.5 - Fluxograma do algoritmo do MOPC [Gongalves, 2012]

Quando o sistema contiver um histoérico suficiente de dados, o algoritmo podera ser
utilizado para calcular valores de velocidade de corte e tempos 6timos baseados nos dados

arquivados. Selecionando-se pardmetros de interesse, o algoritmo filtra o banco de dados para
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andlise da influéncia da velocidade de corte na vida da ferramenta correspondente. Com 0s
dados de vida de ferramenta e velocidade de corte obtém-se a curva de vida da ferramenta
referente as constantes da equacéo de Taylor.

O MOPC é composto por um banco de dados com os campos das tabelas relacionados
com a finalidade de organizar as informac0Oes inseridas. Cada tabela possui um campo de
nome “codigo”. Esses campos s3o declarados com chave primaria, que significa a
impossibilidade de registros iguais. A Figura 3.6 ilustra a organizacéo relacional das tabelas

do banco de dados.
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Figura 3.6 - Estrutura relacional do MOPC

Quando ocorrer um registro na tabela de dados “MOPC”, os campos relacionados
serdo preenchidos com os dados referentes ao campo “cddigo” dessas tabelas, que possui
dados numéricos ndo repetidos. Os campos que compdem as tabelas podem ser usados como
variaveis no sistema computacional.

A manipulacdo dos campos das tabelas de registros do banco de dados é realizada por
interfaces gréficas desenvolvidas no software de programacdo Delphi7. Para inserir dados na

tabela MOPC, o tipo de material a ser usinado e a classe das ferramentas usadas séo itens
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obrigatdrios, sem os quais, ndo é possivel gravar nova entrada de dados. Para correto
funcionamento do sistema é necessario o cadastramento inicial do tipo de material e da classe
da ferramenta a ser usado.

Dados complementares, como a codificacdo geométrica da ferramenta, indicada pelo
fabricante e o tipo de maquina de trabalho, também séo possiveis de inser¢do na configuraco
do sistema. A Figura 3.7 ilustra a interface de cadastro da classe da ferramenta.

¢ Cadastra Classe Ferramentas = | = 8
Cadastro da Classe codigo clasze -
L 1/P20
Filkrar: — 2|F10 3
| : || 3|/P15
Lizta Todos i 4 H5
a 5/K10
Clazze ] B|P45 -
P20 1 *
||| =[2]]5] e

Figura 3.7 - Interface para cadastro da classe da ferramentas

A tabela de ferramenta é vinculada ao codigo da tabela classe. Dessa forma néo pode
ser cadastrado um novo registro de ferramenta se a classe relacionada ndo estiver cadastrada
na tabela classe.

As interfaces desenvolvidas possuem um conjunto de componentes na sua estrutura,
similares ao formulario do cadastro de ferramentas ilustrado na Figura 3.8. Entre os
componentes ressaltam-se caixa de edicdo para filtrar os elementos cadastrados, componente
grade para exibir lista de registros, caixas de edi¢do para cadastro de novos registros e um
componente navegador. A tabela “MOPC” constituira, no seu registro do valor numérico
correspondente ao campo cddigo das tabelas ferramenta, classe, maquina e material. A Figura
3.9 ilustra a interface para cadastro de material e a Figura 3.10 ilustra a interface para cadastro

de maquinas.
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Figura 3.9 - Interface para cadastro de materiais
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Figura 3.10 - Interface para cadastro de maquinas

Nas fases mais avancadas, a inser¢cdo de dados praticos pode ser realizada
disponibilizando para o operador da maquina uma planilha de aquisicdo de parametros de
processo (folha de dados de campo), dividida por tipo de material e o tipo de ferramenta,
conforme modelo proposto que € ilustrado na Figura 3.11.

Na implementacdo do sistema, os registros de inicializacdo do MOPC podem ser
obtidos de dados fornecidos pelos fabricantes da ferramenta ou publicacfes técnicas. Com 0s
dados de realimentacdo oriundos do sistema produtivo, os resultados se tornam mais
refinados. Fixando valores nos parametros disponibilizados no filtro do sistema os calculos da
constante “C” podem ser aprimorados.

Outra possibilidade de extrair dados para alimentacao do sistema é realizar uma leitura
da listagem dos programas finais gerados pelo protétipo proposto. A Figura 3.12 ilustra
exemplos de dados extraidos do programa. Nesse caso € obtido o nimero da ferramenta
usada, expressa pela funcdo “T”, a velocidade pela fungdo “S”, a velocidade de avango pela

fun¢do ”F” e a distancia percorrida pela funcao “X, Y.
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A figura 3.13 ilustra a interface de consulta e cadastramento de registros do MOPC,

com o0s campos de insercdo de dados de corte e a grade de visualizacdo das informacgoes

gravadas no sistema. Os registros dos campos referentes a velocidade de corte e vida da

ferramenta sdo obrigatdrios. Os dados restantes sdo complementares e servem para definir os

critérios do filtro.
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a 475 25 0a 0,32 0,15 ABMT 1040 P15 TMMG 160404 PF GC 407 Romi Centur 30RY SEMAI SLe 1043 386,83 21911
a 525 15 0.3 0.3 0,15 ABNT 1040 P15 TMMG 160404 PF GC 407 Romi Centur 30RY SEMAI S5Le 885 34317 168.E
o 525 14 0.2 03 0,15 ABNT 1040 (P15 | TMMG 160404 PF GC 407 Romi Centur 30RY SEMAI S5.Le 497 351,39 21187
a 355 26.E9 na 0.28 0,15 ABNT 1045 P15 TMMG 160404 PF GC 407 Romi Centur 30RY SENAISLe 276 28795 24477

] 3
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Figura 3.13 - Interface para inserir parametros de usinagem no sistema

O algoritmo processa a selegéo dos dados, no banco de dados, relativos aos valores de
velocidade de corte e tempo de vida da ferramenta correspondente as configuragdes de filtro
realizadas. Esses dados sdo 0s necessarios para o algoritmo realizar os célculos, pois sao
baseado na equacdo reduzida de Taylor. O sistema caracteriza-se por possuir um dispositivo
de filtro dos parametros cadastrados no banco de dados. Esse processo permite inserir
intervalos de busca aprimorando a selecdo. O método realiza a sele¢do dos dados respeitando
as limitacdes estabelecidas no filtro. A classe da ferramenta e material da peca a ser usinado
sdo dados iniciais de processamento, e 0s parametros na caixa de filtro ficam a critério do
usuério. Na interface possibilita-se montar vérias combinacgdes de condi¢des de usinagem para
estudos. A Figura 3.14 ilustra a interface do filtro de dados.

Com os valores de velocidade de corte e vida da ferramenta extraidos dos dados do
MOPC e considerando os pardmetros escolhidos na filtragem, a interface de otimizagédo
calcula as constantes da equacdo de Taylor, fornecendo os Intervalos de Maxima Eficiéncia e
permite calcular a vida da ferramenta para uma velocidade de corte especifica, e vice-versa. A

Figura 3.15 mostra a interface de otimizacao.
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&) Filtro MOPC =HECE X
Filtro o
S |C|asse. j i_ HEBTE ﬂ _/C) Filtrar Q Listar Todos ﬁ Prajeta ‘ ﬂ S air
™ Ferramenta:
’—L| |Vc [mmin] |T[min] |ap [rnirm] |desgasta |f [romrot] |maquina |lenamenta -
= 260 15 1 02 0,25 Mori Seiki NL 300041250 SHMM 190624
_lhiaiina; i 230 15 1 0z 0.4 Mori Selki ML 300041250 SHMM 190624 1
s b 310 15 2 02 01| Mari Seiki ML 300041250 SHMM 190624 r
Welocidade de Corte: i 280 15 4 02 0.1 Mari Seiki NL 300041250 SNMM 190624
lﬂ—j a0 j dmin : 425 4 08 0,31 0,15 Romi Centur 30RY SENAI 5.Leopaldo | THMG 160404 PF GC 4015 P15
Vida Feramenta: N 425 * 08 0.24 015 Romi Centur 30RY SENAI 5. Leopaldo | TNMG 160404 PF GC 4015 P15
lﬂ—j 2o j i i 425 3l 08 032 0,15 Romi Centur 30RY SENAI §.Leopaldo | THMG 160404 PF GC 4015 P15
475 13 08 029 015 Romi Centur 30RY SENAI 5. Leopaldo | TNMG 160404 PF GC 4015 P15
Profundidade de Corle: | 475 24 i 032 0,15 Romi Centur 30RY SENAI 5. Leopaldo | THMG 160404 PF GC 4015 P15
[ j a0 j mm N 475 pd 08 032 015 Romi Centur 30RY SENAI 5. Leopaldo | TNMG 160404 PF GC 4015 P15
e i 525 15 08 03 0,15 Romi Centur 30RY SENAI §.Leopaldo | THMG 160404 PF GC 4015 P15
i = j o N 525 14 08 03 015 Romi Centur 30RY SENAI 5. Leopaldo | TNMG 160404 PF GC 4015 P15
Brvanga: i 355 2,69 08 028 0,15 Romi Centur 30RY SENAI §.Leopaldo | THMG 160404 PF GC 4015 P15
lﬂ—j R lu—j a1 L 35 24,58 03 035 0,15 Romi Centur 30RY SENAI 5.Leopaldo | TNMG 160404 PF GC 4015 P15
Rugosidads: i 355 2831 08 034 0,15 Romi Centur 30RY SENAI §.Leopaldo | THMG 160404 PF GC 4015 P15
o =ao =l 445 8.28 03 028 0,15 Romi Centur 30RY SENAI 5.Leopaldo | THMG 160404 PF GC 4015 P15
=l [Eimicroim 445 1053 08 0,33 0,15 Romi Centur 30RY SEMAI 5. Leopaldo | THMG 160404 PF GC 4015 P15
forsaldg C”E = b 445 7.49 s 035 01,15 Romi Centur 30FY SENAI 5.Leopoldo | THMG 160404 FF GC 4015 F15
v =ial’ =N b 535 552 08 07 0,15 Romi Centur 30RY SENAI S Leopaldo | THMG 160404 PF GC 4015 P15
Forga de Avango: | 535 433 03 04 0,15 Romi Centur 30RY SENAI 5.Leopaldo | THMG 160404 PF GC 4015 P15
! j al? j N < v )

Figura 3.14 - Interface para filtro de pardmetros de usinagem no sistema
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Figura 3.15 - Interface de otimizacdo do sistema

3.3 Moddulo de programagao parametrizada - MPP

Apesar da eficiéncia dos sistemas CAM, a programac¢do manual é bastante empregada,

principalmente, na programacdo de geometrias regulares. Nessa forma de programagéo,

existem fungdes que auxiliam o programador e estdo disponiveis nos respectivos comandos

CNC. Exemplos dessas funcdes sdo os ciclos de usinagem para operagdes de desbaste e

execucdo de cavidades ou ressaltos regulares [Groover, 2011].
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A programacdo parametrizada é uma forma de programacdo manual avancada que
permite incluir em programas CNC céalculos matemaéticos, variaveis computacionais e desvios
condicionais. Isso permite implementar légica algoritmica na operacdo da maquina de
comando numérico. Os fabricantes dos comandos numéricos disponibilizam a metodologia da
programacado parametrizada, sendo especifica para cada tipo de comando [Smid, 2003].

O Modulo de Programacao Parametrizada (MPP) fundamenta-se em uma linguagem
de programacdo hibrida universal, elaborada com fundamentos de programacdo Pascal
[Manzano e Yamatumi, 2007] e incrementada com o cédigo “G” (General or preparatory)
pelo padréo 1SO 6983, 1982.

O objetivo do desenvolvimento do MPP é facilitar a programacdo, ndo sendo
necessario o conhecimento e dominio de multiplas linguagens de programacéo parametrizada,
pois cada comando possui sua linguagem propria. Com isso, a elaboracdo de operacdes de
usinagem especifica baseadas na parametrizacdo torna-se mais acessivel. As maquinas CNC
nas quais ocorre a aplicacdo de recursos de programacdo parametrizada no desenvolvimento
de ciclos de usinagem tendem a aumentar sua produtividade [Goncalves, 2007]. Com a
aplicacdo da parametrizacdo tem-se mais uma referéncia a aplicacdo de uma técnica de
programacédo que, embora pouco difundida, quando adequadamente utilizada permite gerar

rotinas para geometrias padronizadas ou parametrizadas.

3.3.1 Linguagem proposta

Neste item é descrita a linguagem de programacdo hibrida, com fungdes béasicas
aplicadas as necessidades do movimento da ferramenta de usinagem. A linguagem proposta
estd baseada em fundamentos da linguagem Pascal com a inser¢cdo de Codigos “G”. Os
recursos de programacao utilizados sdo basicos e as sintaxes sdo demostradas a seguir.

No contexto da linguagem as variaveis sdo do tipo real e declaradas no inicio do
programa apos a declaragdo “VAR”, como na sintaxe mostrada abaixo. O bloco de comando é

representado por “begin” e “end”. Para atribuir valores nas variaveis € utilizado ” : =

conforme a sintaxe:

Var begin
Variavell: real; Variavell:= 20;
Variavel2: real; Variavel2:= 30;

end;
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Na linguagem proposta € possivel realizar operacfes aritméticas sobre varidveis. A

Tabela 3.1 mostra os operadores disponiveis.

Tabela 3.1 - Operadores aritméticos

Operador Significado

* Multiplicacéo
/ Divisdo

+ Soma

- Subtracdo

A linguagem pode realizar uma operacgdo aritmética entre duas variaveis e atribuir o

resultado a uma terceira variavel, mediante a inclusdo de uma linha de codigo com a seguinte

sintaxe:

variavel3:= variavell operacdo variavel?2;

Operadores relacionais sdo admitidos na programacéo como indicados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Operadores relacionais

Operador Significado

= (igual): testar se dois valores séo iguais.

<> (diferente): testar se dois valores sdo diferentes
< (menor): testar valor € menor do que outro.

<= (menor ou igual):
> (maior):
>= (maior ou igual):

testar valor € menor ou igual a outro.

testar valor € maior do que outro.
testar valor € maior ou igual a

O cadigo de programacao de comando numérico € inserido intercalado com a estrutura

algoritmica, caracterizando a linguagem proposta como uma estrutura hibrida para

interpretacdo do compilador. A Tabela 3.3 mostra exemplos de codigos aceitos na

programacéo.

Tabela 3.3 - Codigo 1SO 6983, 1982

ISO Significado
G90 Coordenadas Absolutas
GIa1 Coordenadas Incrementais
GO0 Movimento Aproximagéo
GO01 Interpolagéo Linear
G02 Interpolacéo Circular H
GO03 Interpolagéo Circular AH
X 100 Y 400 Z150 Posicionamentos
T2 D2 Troca Ferramentas
F200 Velocidade Avanco
S1200 Velocidade de rotacéo

M13 M14 M30 Funcdes Miscelaneas
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Existem situacdes em que se deseja executar um trecho de codigo, apenas se uma
determinada condigdo for verdadeira, e outro trecho de codigo, caso a condicdo testada seja

falsa, a estrutura condicional if-then-else apresenta a seguinte sintaxe:

if (condicéo)

then } Funcoes da linguagem Pascal
begin
GO....... Bloco de comandos executados com
Gl..... c6digo CNC com a condicdo for
G3.... verdadeira.
M14
end :

else } Funcdes da linguagem Pascal
begin
GO....... Bloco de comandos executados com
Gl..... cédigo CNC com a condigéo for
G2..... falsa.
M14

end'end; } Funcdes da linguagem Pascal

Essa estrutura de repeticao € utilizada quando se deseja que a execugdo de um bloco de
comandos seja repetida enquanto uma determinada condi¢do for verdadeira. A estrutura de
repeticdo apresenta a seguinte sintaxe:

while <condic¢do> do

begin

GO....... Bloco de comandos executados com
Gl.... cédigo CNC enquanto a condicéo
G3....... for verdadeira.

M14

end;

A Figura 3.16 mostra, como exemplo, a listagem de um programa desenvolvido com a
linguagem proposta para a realizacdo da operacdo de desbaste longitudinal. Os pardmetros
iniciais sdo diametro inicial em X= 24 mm, diametro final em X= 12 mm, profundidade em

Z= 40 mm, posicao inicial em Z= 0 mm e profundidade de corte a,= 1 mm.
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var "

xinicio : real;
xfinal : real;
zinicio : real; — Declaracéo de Variaveis
zfinal : real;
xatual : real;
prof : real; _J

begin -

Xxinicio := 24;

xfinal :=12; L
zinicio := 0; — Inicializacdo
zfinal := -40;

prof :=1;

xatual := xinicio; —

while (xatual=xfinal) do

m

begin .
Rotina de
G0 X{xatual-prof) Z{zinicio+l); — P
Gl z(zﬁnaw? Repeticéo
G0 X(xatual);

G0 Z{zinicio+l);
xatual:= xatual - prof;

end;

if (xatual==xfinal) them Rotina
begim Condicional
GOD x(xinicio) z(zinicio) + 5);

M30

end;

end;
end.

Figura 3.16 — Exemplo de programa com a linguagem proposta

3.3.2 Caracterizacdo da interface gréfica do algoritmo MPP

Para interpretar a linguagem proposta foi desenvolvida uma estratégia de preparacéo e
compilacdo do programa. A Figura 3.17 ilustra a interface grafica desenvolvida em Delphi7
composta de duas areas de edicdo. A primeira, a esquerda, € o ambiente para editar a
linguagem parametrizada proposta no sistema. A segunda, do lado direito, é para editar o
cddigo CNC gerado.

A interface é composta de atalhos em forma de “botdes” de acionamento, com 0s
recursos de editoracdo mais utilizados. O botdo de “Interpretagdo” executa o programa

desenvolvido para ler, linha por linha, o programa parametrizado e gerar um arquivo Pascal.
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O botao “Compilador” executa o aplicativo no ambiente de comando. A opcao “Gera Codigo”
mostra o programa gerado no editor de codigo CNC. O Programa pode ser transferido para o

sistema principal através do acionamento da opcéo “Projeto”.

- ~
& Madulo de Programagdo Parametrizada (MPF) =SNG X
ﬂ prof : real; - Desbaste longitudinal -

] Ed |t0 I Imterpretaco G0 %2321 - s =
Meowvo beqin G1 Z-40
Linquagem | |mex Editor Codigo
winicio := 24; g g GO Z1 C N C
@ sfinal :=12; i GO X2221
| [ =0, Parametrizada . 61 7 40
Abrir - Compilador
zfinal := -40; GO X 23
= prof:=1; —_— GO 21
Llj =2 GOX2121 E
- iz:=-B; G1 Z2-40
Capiar watual = xinicio; o GO % 22
zatual= iz; i GeaCédign | G0 Z1
% DL : : GO X2021
while [#atual>=final) do G1 Z-40
Recortar = GO X2
begin 3 GO Z1
ol :p G0 %1321
E G0 ¥[xatualprof] Z(zinicio+ | wig Codigo G1 Z-40
Colar G1 Z[zfinal); —_— GO %20
GO [xatual): GO Z1
G0 Z[zinicio+1); GO X1821
H watual = xatual - praf; G1 Z-40
Frojeto 7 GO %19
Salvar GO 21
end; GO X1721
Gl Z-40
130 GO ¥18
il G0 Z1 il

Figura 3.17 - Interface grafica do MPP

O cédigo de programacéo parametrizada elaborado é armazenado na forma de arquivo
texto. Essa forma de armazenamento é a técnica empregada para transferéncia de dados entre
0s aplicativos.

A Figura 3.18 mostra um esquema da légica empregada no desenvolvimento do
modulo de programacdo parametrizada MPP. Nele pode ser observado o momento de
aplicacdo do interpretador no arquivo de formato texto, contendo os codigos elaborados com a
linguagem parametrizada proposta, gerando um arquivol em formato texto compilado pelo
Pascal nativo, resultando o codigo CNC.

Um algoritmo foi desenvolvido com a finalidade de interpretar a sintaxe e a semantica
dos blocos de programacdo da linguagem parametrizada proposta, arquivando os dados em
unidade de compilacdo Pascal nativo. A Figura 3.19 ilustra um trecho desse algoritmo em
linguagem de programacao Pascal, responsavel pela interpretacdo da linguagem proposta.



o
Ciera o codigo de @i
linguagem Algoritmo de interpretagdo
parametrizado da linguagem parametrizada
ARQUIVO.TXT

'

F 3

=h

oy

= g i « i %
Gera o m?.]fn |:r15c1]L‘ Compilador nativo pascal
ﬁ.RQJ :‘;D{; TXT A pelo prompt de comando

' Q

S

Gera codigo CNC

Figura 3.18 - Esquema do MPP

if termo = "Gl then
begin
if épog('x',texto) <> 0) and (pos('Z",texto) == 0)then
egin

termo:= copy(texto,(pos{ (" ,texto)),({pos(’)’ ,texto))-(pos
(" texto))+1));

termol:= copy(texto,pos{ 'z’ ,texto),length(texto));

termo2:= copy(termol, (pos{ (" ,termol)),((pos(')",termol))-(pos
(" ,termol))+1));

writeln(arg2, 'Memol.Lines. Add("" a1 "' + "' X ' + floattostr’ +
termo + "+ "' Z "' + floattostr' + termo2 + ");');
end
else
iE (pos('X’,texto) <= 0) and (pos(’'z’',texto) = 0)then
egin

termo:= copy(texto, (pos{ (" ,texto)),({pos(’) " ,texto))-(pos
(" texto))+1));

writeln(arg2, 'Memol.Lines.Add("" G1 " + """ X " + floattostr’
+ termo + ");");

end

else

begin

termo:= copy(texto, (pos{" (" ,texto)),((pos(’)",texto))-(pos
(", texto))+1));

writeln(arg2, 'Memol.Lines.Add("" G1 "' + "' Z "' + floattostr’
+ termo + ')é');

end;

Figura 3.19 - Trecho do algoritmo interpretador para o cédigo “G1”
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As informacdes do cddigo gerado sdo transferidas para o sistema principal através da
leitura dos dados do Arquivo CNC. As informagdes séo inseridas automaticamente nas linhas
de cddigo do programa principal, montado com os ciclos de usinagem, tornando-se um
programa hibrido.

Esse processo ndo é perceptivel para o usuario do MPP. A sequéncia de geracdo dos
arquivos necessarios € automatizada, sem a interferéncia do programador. A Figura 3.20

ilustra as interfaces graficas do MPP em tempo de compilacdo de um programa.

g Mbdula de Programagio Paremetrizada (MPF) = | B
H e - ) b
4l o | 5
Howo D e, = ; L
el ; teal; EETTE
3 F a “
=3 ::::l:f .:: | Emacuia G =40
J Gl X149
L] m‘d - GO 21
- Sabva L1 oy Pl |
Gl 24
= G0 18
Copes wircio = 24 Eg 21
— T ) gt -
ziracio = ) 61 Z) 2 Compilades (e o= |
& [ '?E'I %
[ prof = 1 E‘] -
ELFURCE. G1 2 |
- ] i [t ] do E; || Interpietacar da Linguagem Protilipo
by ' |
Cols Lt e 8}
——| |[fon 61 2| |
k- (0 et prol) Ziziwsion 1| g
|| I 61 Sfral] G0 %1321 .
B Administradoe COWindows\System3Ziomd e - gera == é
] TT]] -
ration. Todosz o5 direitos re
|

Figura 3.20 - Mddulo de Programacao Parametrizada

A Figura 3.21 ilustra os eventos ocorridos no processo de compilacdo da linguagem
parametrizada e a geracdo do programa CNC. O programa com a codificacdo da linguagem
genérica digitado no editor de linguagem parametrizada € armazenado num arquivo
(nome.txt). O algoritmo (INTERPRETADOR) é executado gerando um codigo de formato
nativo Pascal, armazenando o resultado em arquivo (nomel.txt). Um compilador nativo
Pascal (COMPILADOR PASCAL) ¢é executado através do comando “gera”, previamente
programado em arquivo de execuc¢do no ambiente de comando. O codigo CNC é gerado e
arquivado em (nomeCNC.txt).



Programa Parametrizado (nome. txt)

xinicio := 24;
xfinal
Zinicio := 0;
zfinal := -40;
prof
ix 1= 2;
iz 1= -6;

®xatual := xinicio;
zatual:= iz;

DL

while (xatual=xfinal) do

]

begin

G0 X(xatual-prof) Z{(zinicio+l); |

Gl Z{ztinal);

G0 xX{xatual);

GO Z{zinicio+l);
xatual:= xatual - prof;

—>

m

—>

((pos(')’,texto))-(pos
(", texto))+1));
termol:= cupg(textu,pGS

('z

termo = copy(termol, (pos(' (" ,termol)),

((pos(')" ,termol))-(pos
(', termol))+1));

texto),length{texto));

INTERPRETADOR Arguivo PASCAL (nomel.txt)
if termo = "G0" then xinicio := 24;
begin xfinal :=12;
it (pos('¥',texto) == 0) and (pos zinicio := 0
('Z",texto) <= 0)then zfinal := -40;
begin prof := 1;
termo:= copy(texto,(pos( (" ,texto)), ®xatual := xinicio;

while (xatual=xfinal) do

begin

writeln
{arg2, 'Memol. Lines. Add
{("c0"+"¥"+Floattostr "+termo+ '
+"Z"+floattostr "+termo2+"); "),

end

else

loattostr (xatuwal-prof) + " 2

Eemnl.LiHEE.Add(' G0 o+ X

loattostr{zinicio+l));
Memol.Lines. Add( &1 — +
floattostr{zfinal));
Memol.Lines.add{" 0 " + " X
floattostr (xatual));
Memol.Lines. add({® GO " + " Z

COMPILADOR PASCAL

P

Cinrgera
Borland Delphi Version 15.8

B Administrader: C\Windows\System32\cmd.exe - gl = [ul=l |i:h

Microzsoft Windows [versdo 6.1.76H01]
Copyright (c>» 2889 Microsoft Corporation. Todos

Copyright (c>» 1783.20882 Borland Software Corpora
111 lines, B.16 seconds, 328564 bhytes code,. 7633

{nomeCNC.ixt)

GO X 23 Z 1
Gl Z -40

G0 X 24

GO Z 1

GO0 X 22 Z 1
Gl Z -40

G0 X 23

g0 Z 1

GO X 21 Z 1
Gl Z -40

G0 X 22

GO Z 1

m

m

Figura 3.21 - Sequéncia de fases para obter arquivo CNC

29
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3.4 Mdbdulo dos dados geométricos - MDG

Para tratar dados geométricos, o sistema proposto necessita de um modulo grafico
vetorial e interativo com o usuario, com suporte a leitura de arquivos com formato DXF
(Drawing Exchange Format), DWG (Autodesk's Drawing Exchange Format) ou IGES (Initial
Graphics Exchange Specification). Esses tipos de dados sdo caracteristicos para o
armazenamento e transférencia de informac6es entre softwares CAD. O modulo grafico pode
recuperar arquivos de desenhos gerados por ele préprio ou em ambientes CAD de terceiros.
No ambiente grafico vetorial, uma simples linha é considerada uma entidade do desenho
possuindo caracteristicas de um objeto de programacdo com suas propriedades armazenadas.
Essas informacdes sdo os dados geométricos necessarios para serem recuperados no sistema
computacional proposto. Além dos recursos de edicdo de desenho, comuns em ambiente
CAD, o modulo de desenho deve possuir arquitetura aberta para programacdo nativa,
disponibilizando acesso as fungdes fornecidas pelo software. Dentro das caracteristicas
descritas para a criacdo do mddulo de dados geométricos, optou-se pelo uso dos recursos
gréficos do software AutoCAD que tem, como caracteristica marcante, a possibilidade do uso
da programacao em linguagem interpretada, conhecida como Auto LISP. A Figura 3.22 ilustra
0 modulo MDG carregado em um formulério do protétipo CAD/CAM.

@ cap == =

J B e e =re [l Type a keyword or phrase
m Blodks & References Annotate Tools View

2
O

Command :

lo000.1000m 00000 ] = [EE]L [ [0 <[]+ [+]e e (@RS Q@R B
@Ativar CAD ﬂ Sair

Figura 3.22 - Interface do modulo geométrico
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A técnica para obtencdo dos dados geométricos do mddulo MDG consiste na
elaboracdo de rotinas em linguagem AutoLISP, destinadas a reconhecer padrdes de usinagem
de torneamento, com a finalidade de associa-los aos ciclos em um comando especifico. Como
exemplo, o ciclo de abertura de canal externo para usinagem cilindrica, da linguagem
interativa do comando MCS, adaptada de MCS 1, 2003, é ilustrado na Fig. 3.23.

:CYCCALL 22  ABERTURA DE CANAIS
X1 50,000 Z1 80.000
A 20,000  RECUO 7.000
B 12500 Al 15.000
Al 0.200 RI 1.000
R1/-B1 2  R2/-B2 -1
W 5 FERR 0
N CANAIS 1 DIST 30.000

Figura 3.23 - Ciclo MCS para abertura de canais

Os parametros desse ciclo obtidos automaticamente no mddulo gréfico, através de
rotina desenvolvida em AutoLisp sdo o diametro de referéncia para inicio de usinagem (X1),
posicao central da base do primeiro canal (Z1), profundidade do canal (A) e largura no fundo
do rasgo (B). A figura 3.24 ilustra o fluxograma de uma rotina AutoLISP.

|: Inicio |

h 4 ¥

Scleciona a Seleciona o | Armazena na
hase canal micio Canal | wvariavel (X1)
L J L J L 2
Armazena na Calcula
R - Calcula largura
variavel (Z.1) profundidade do
) do rasgo (B)
canal {A)

Figura 3.24 - Fluxograma da rotina AutoLISP para abertura de canal
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As rotinas sdo executadas no ambiente CAD, na linha de comando, e carregadas no
momento da inicializacdo do sistema. Tem como caracteristica interagir com o usuério,
através de mensagens indicando os procedimentos, bastando selecionar as entidades para
serem extraidas as informacbes automaticamente. Os dados obtidos sdo armazenados em
arquivo texto para serem acessados pelo sistema principal.

O acesso a objetos graficos do AutoCAD pode ser realizado por meio de uma fungéo
chamada Entity-Name (codigo atribuido a cada um de seus elementos graficos). Através dessa
funcdo € solicitada uma lista contendo todos os dados a respeito de um determinado objeto.
Essa lista recebe o nome de Entity-List [Matsumoto, 2001]. A Figura 3.25 ilustra a exibi¢do
da Entity-List, para uma entidade “linha” do desenho, com os codigos DXF.

2 <Untitled-0> E=RECR Pl
Command : -
{setgq el {entget en})

{(-1 . <Entity name: 7FfFfbB5890>) /Il -1 é o codigo DXF
(8 . “LINE™) de Entity-Name
(339 .
<Entity
name: // “0” identifica tipo
} EARRRILLE L b de elemento DXF
ﬁm-] ..1E:;l:;lhEntity"} / “8” é o codigo DXF
(67 . 0) que identifica layer
(418 . "Hodel™)
(8 .
} e /I no caso de linhas, 10 é 0
(180 . “AcDbLine™) codlgo [_)XF/qu_e identifica
(18 2424 _29 558 _405 0.8) 0 primelro vertice.
(11 4277 .84 1247 14 0.8)
(218 _ )
8.8 // no caso de linhas, 11 é o
8.8 cédigo DXF que identifica
} 1.8 0 segundo vértice.
} w
4 I

Figura 3.25 - Cédigos DXF do objeto “linha”

O primeiro elemento do par associado de uma lista é conhecido como cédigo DXF,
pois segue a mesma regra de codificacdo definida pela Autodesk na geracdo de arquivos em
formato DXF para troca de informacéo entre sistemas CAD. A fungédo de acesso a objetos do

CAD, que retorna a Entity-List do objeto identificado pelo Entity-Name, ¢ “entget”.



66

A Figura 3.26 ilustra um trecho do codigo desenvolvido no editor de programacéo do
AutoLisp, conforme fluxograma da Fig. 3.24, para captura dos pontos especificos usados
como parametros de configuracdo do ciclo de abertura de canal da linguagem interativa do
comando MCS. Os valores extraidos da entidade do desenho devido a aplicacdo da rotina sdo

armazenados em arquivo texto. A Figura 3.27 mostra o arquivo texto gerado pela rotina.

{defun C:-canal {3}
{setvar "OSHODE"™ 353}

{setq pontoxmaior {getpoint "wnClique Inicio Canal: "})
{setq 58 (rtos {* 2 (cadr pontoxmaior})) 2 3))
{setg %081 (=* 2 {cadr pontoxmaior}})

{setq DBJ (entsel "wnSelecione base do canal: "}}
{setg EH ({car O0BJ})}

{setqg EL ({entget EH)}}

{setq p1 {assoc 18 EL})

{setq p11 (cdr p1}}

isetq p111 {car pi1})

{setq p2 {assoc 11 EL})

{setqg p22 {(cdr p2)}

(setq p222 (car p22})

{setq base (rtos (abs (- p111 p222})) 2 3))
{setq 21 (rtos {/(+ p111 p222) 2} 2 3))
{setq X82 (= 2 {cadr p22}}) }

{setq prof_canal {rtos {- X81 X822} 2 33}
{setq nome (findfile "canal.t=t'}}

{setq fd {open nome “'w'}}

{write-1ine X8 fd)

{write-1ine 21 fd)

{write-line prof _canal fd)

{write-1ine bhase fd}

{close fd}

3

Figura 3.26 — llustracdo com trecho do programa ciclo de abertura de canal

valores extraido para
ciclo de canal

valor de ¥1 = 12.5
valor de Z1 = -13
valor de &4 = 4
valor de B = &

Figura 3.27 - Arquivo texto gerado pela rotina abertura de canal



A Figura 3.28 ilustra trechos de outras rotinas

arquivos gerados.

«72 desbaste.L5P

{defun C:desbaste ()}
{setvar "O0SHODE™ 35}
(setq pontoxmaior (getpoint ““nC
{setq X8 (rtos (= 2 (cadr pont
(setq pontoxmenor {getpoint "“nC
{setq X1 (rtos(= 2 {cadr ponto
(setq pontozmaior (getpoint ""“nC
{setq 28 {rtos{car pontozmaior
{(setq pontozmenor (getpoint ""“nC
(seta 21 (rtosicar pontozZmenor

<3 rosca. L 5P

{(defun C:rosca ()
{setvar "0SHMODE'™ 353

{setq inicio {getpoint "“nInicic
{setq 81 {rtos {* 2 {cadr inic
{setq 21 {rtos{car inicio) 2 I

{setq final {getpoint "“nFim da
{setg X2 (rtos {* 2 {(cadr fin:
{setg 22 (rtos{car final}) 2 3]

{setq nome (findfile "rosca.t:
{setqg fd {(open nome "'w'}}

| = || = | 22|

-~

[ = || = | 22 |

-~
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desenvolvidas em AutoLISP e os

Arquivo desbaste.txt

Valores extraidos do ciclo desbaste:
Diametro bruto X0 = 25

Diametro final X1 =12.5
Comprimento inicial Z0 =0
Comprimento final Z1 = -40

Arquivo rosca.txt

Valores extraidos do ciclo rosca:
Ponto inicial da rosca X1 = 12.5
Ponto final da rosca X2 = -2
Ponto inicial darosca Z1 =12.5
Ponto final da rosca Z2 =-9.5

<73 furo.L5P

(defun C:furo ()
(setvar "0SHODE"™ 353}

{setq pontozmaior {getpoint ""“nf
{setq 28 {rtos{car pontozmaiot
{setq pontozmenor {getpoint ""“nf
{setq 21 {rtos{car pontozmenot

{setqg nome {findfile “furo.tx=l
{setq fd {open nome "'w'}}

<3 Ibs.LSP

o || =] =]

-~

o || =] =]

{defun c:perfil ()perfil 1 lis -

{setg lista perfis nil
lista prog CH nilj;
lista prog_completo ni
cont_perfil @
)
{alert "Selecione as entidad
{setq ssent_perfil (ssget "':
{setuvayr "0OSHODE"™ 1}
{setg pto_ini {getpoint "%ns
prox_pto pto_ini
& _min_do_perfil {cadr

Z min do perfil {(car p ™

4 I

Arquivo furo.txt

Valores extraidos do ciclo furacéo:
Inicio do furo Z0 = 19.981
Final do furo Z1 = 0.996

Arquivo perfil.txt

Caodigo do perfil da peca:
LBL SETO
POSLXAO0ZAO
POSL XAB85ZA0
POS L XA 125 ZA -2
POSL XA 125ZA-9.5
POL XA 10.5ZA -9.5

Figura 3.28 - Exemplos de rotinas desenvolvidas
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3.5 Modulo dos ciclos de usinagem - MCU

No contexto do sistema computacional, 0 moédulo MCU tem como objetivo a geracéo
de programas CNC dedicados a um processo produtivo. Utiliza ciclos de usinagem
disponiveis do comando especificado, dados geométricos obtidos automaticamente de
ambiente CAD e dados tecnoldgicos disponibilizados por um banco de dados de pardmetros
de corte, implementados no médulo MOPC.

Os ciclos de usinagem desenvolvidos para auxiliar a programacdo MDI podem ser
diferenciados, em relacdo os parametros necessarios para sua execu¢do, mesmo realizando a
mesma operacdo. A Figura 3.29 mostra alguns ciclos de comandos diferentes, que realizam o

mesmo procedimento de usinagem, o desbaste longitudinal.

Comando SIEMENS

CYCLE 95
( NPP.MID_FALZ FATLX FAL_ FF1, FF2, FF3. VARI DT, DAM)

NPP=Nome prog. Condigdes de corte
MID = Profundidade de corte Comando FANUC
FALZ= S[l‘brﬂﬂlﬂtal (Z) GI1UR

FATX = Sﬂbrﬂﬂlﬂtal (x:} G7l P Q UWF
FAL = Sob. Longo de contorno

FF1 = Avancgo de desbaste U= Pr_':'_f'-mdidadﬂ corte
FF2 = Avango para mergulho R = Tnicio(x) o
FF3 = Avanco acabamento P= N° Bloco define inicio perfil
VAR = Iipﬂ. de -[:Sﬁlageﬂl q =" B].U‘CD‘ deﬁﬂ.e Enal perﬂl
DT = Permanéncia quebra do cavaco L,: Sobremetal(x)
DAM= Distancia interrupgdo Q. cavaco W= Sobremetal(z)
F = Awvango
Comando MITSUBISHI Comando MACH
Gl PQIEKEDTFE Got X ZIKWPFU
P= N°bloco inicio X = Diametro Inicial
Q= N°bloco final Z = Comprimento inicial
I= Sobremetal (X) I = Sobremetal(x)
K = Sobremetal (Z) K = Sobremetal(z)
D= Profundidade cotte por passada W= Incremento por passada
F= Awango P = Perfll
E = Avangode contorno descendente F = Avango

U= Pré acabamento

Figura 3.29 - Exemplos de ciclos de desbaste em diferentes comandos CNC
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O aplicativo pode ser adaptado com ciclos de qualquer comando especificado, sendo
necessaria a configuracdo e programacao no sistema. O protdtipo desenvolvido para validacdo
da metodologia foi configurado para comando MCS.

As interfaces graficas desenvolvidas, correspondentes aos ciclos de usinagem
disponiveis para a linguagem interativa no comando MCS, foram programadas em linguagem
Delphi, mantendo-se a formatacdo descrita nos manuais do comando. Esse procedimento é
realizado para adaptacdo do sistema a qualquer outro comando especifico. Outra caracteristica
implementada nas interfaces graficas desenvolvidas € a disponibilizacdo automatica de
recursos oriundos do MOPC e do MDG. A seguir é abordada a metodologia aplicada no
desenvolvimento dos ciclos para o protétipo computacional.

3.5.1 Ciclo do cabecalho padrdo

O programa CNC, para o comando MCS, necessita de uma linha inicial com a funcéo
“CYC CALL 0”. Essa fungdo tem por objetivo zerar os parametros da maquina. A opcéo de
utilizar cabecalho padrdo € normalmente usada por programadores, pois garante a seguranga
na troca de ferramenta, velocidades de operacéo, etc.

As funcBes miscelanea, declaradas no cabecalho, alteram as condi¢@es da maquina. As
mais utilizadas sdo “M39”, “M28” e “M68”, que significam, respectivamente, gama alta de
rotacbes, contra ponto recuado e placa fechada. Foi desenvolvido um formulario no sistema
relacionando as fun¢des miscelaneas, com o objetivo de ajudar o programador. A Figura 3.30

ilustra esse formulério.

& Fungdes Auxiliares = | E 2

k00 - [nterrompe 8 execucdo do prog. & dezliga aplacaen »
refrigerante,

MOZ - [gual 2 MOD & executa um reset madal no comanda .
k03 - Liga a placa no sentido haorrio

k04 - Liga a placa no sentida anti-horano

k05 - Dezliga a placa

k08 - Liga refrigerante

M0 - Deslga refrigerante

k13 - Liga placa zentido harério & refrigerante

k14 - Liga placa sentido anti-hoarnio e refrigerante

k28 - Testa estada contra-ponta recuado

k29 - Testa estado do contra -ponto avancado

k30 - Igual a MO2

M 37 - Define Gama Baixa

M 33 - Define Gama Média

M 33 - Define Gama Alta i

m

Figura 3.30 - Fungdes miscelanea
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Outras funcbes devem ser definidas no cabecalho do programa. Uma delas é a
definicdo da ferramenta “T”, utilizada no processo de usinagem, juntamente com o corretor
“D” correspondente. Para a rotacdo do torno, através da funcdo “M59” ou velocidade de corte
constante “M58”. A Figura 3.31 ilustra a interface grafica desenvolvida para configuracédo do
cabecalho padréo.

Uma caracteristica da interface grafica do cabecalho padrdo é disponibilizar
automaticamente os resultados das velocidades de corte calculadas pelo médulo MOPC. O

programador pode aceita-las ou interferir manualmente na configuracéo.

& Cicla MCS = B S|
Cabecalho Padrado Link para o formulério de
CYC CALL 2 otimizagdo do MOPC, Fig. 3.15.
| | b _ =X
T - 2 - | | Yelocidade Corte /D
T D iagee
=] T ] & Aeloc. Otimizads 300

T b Ck 100 Crn 200
S " WelocMax: Produgio 43F E07
300 " Weloo.Min. Custo 418,955
b dquina : §
:_datenal :t SAE 1020 Dados recomendados
erramenta :
Clazze P10 pelo MOPC
@ Fungdes Auxiliares ':{ Atualizar com MOPC ﬁ Paszicionar ‘ m Sair ‘

Aciona relagdo Atualiza dados Transfere para

de codigo "M oriundos do MOPC editor CNC

Figura 3.31 - Cabecalho padréo vinculado aos parametros calculados no MOPC

3.5.2 Ciclo de posicionamentos

No comando MCS, as interpolacOes lineares e circulares sdo definidas pela fungéo
“POS”. A interface desenvolvida para posicionar a ferramenta de corte disponibiliza esses
recursos com suas variagGes. Dados necessarios para a programacgdo, como 0 avango de corte

(f), s&o recomendados oriundos do sistema MOPC. A Figura 3.32 ilustra a interface de
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posicionamento, com posicionamento circular, sentido horério, valores para coordenadas
absolutas, avanco recomendado pelo médulo de otimizacdo de pardmetros de corte e outros

dados de configuracdo.

2 Ciclos MCS o ] S|
Posicionamento (X .Z) & Creua (" Linear
Coordenadas . (% Absoluta 0 lneremental " Sentido AH
(* SentidoH
Fil C H
Walor Valor2 Dados Recomendados:
26 10
FPara'c: 418,985 2436607 m/min
f[ avanco ]
0.1 {+ favango: 0.1 mnrfTey
a
b4 R " favango: 016 ey p
= P Ed

YWalor RMD Walor CHF

FMND | CHF r

L“,;h.-’-'-.tualizar com MOPC ‘ ﬁ Praojeta ‘ m S air ‘

Figura 3.32 - Interface de posicionamento

3.5.3 Ciclo de desbaste longitudinal

Este ciclo tem por funcéo gerar um perfil continuo e externo no sentido longitudinal da
peca. A geometria a ser usinada € gerada pelo movimento da ferramenta através de pontos
descritos em um perfil e referenciado no final do programa.

Nas interfaces graficas desenvolvidas, os parametros solicitados pelos ciclos que
estiverem com a caixa de texto sombreada podem ser obtidos automaticamente do sistema
gréfico disponivel, bastando acionar o botdo “CAD”. Os dados geométricos do desenho serdo
preenchidos automaticamente no formulario.

A variavel “X0” representa o didmetro da pega em bruto, “Z0” posi¢do inicial do
movimento, “X1” didametro final da pe¢a e “Z1” comprimento final. Esses valores sdo obtidos
pelo modulo grafico através da execugdo da rotina especifica e preenchidos da interface
automaticamente. A Figura 3.33 ilustra a interface do ciclo de desbaste longitudinal.
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2 Ciclo MCS | B

Desbaste Longitudinal
CYCCALL 24

W |22 Z0J2 ! CAD
IMcr 15 PERFIL|T

SORREMy |9 SORREMZ |U-2
Tipo |1 FERR |7

f" Projeto ‘ E| 5 air ‘

Figura 3.33 - Desbaste longitudinal

A variavel “INCR” representa a quantidade de material no raio a ser removido por
passe e depende principalmente da ferramenta que esta realizando o desbaste, bem como do
material usinado. J& a variavel “PERFIL” indica o numero do perfil que seré usinado.

Os pontos do perfil estdo descritos no final do programa CNC, ap6s a funcao “M30”
que determina o final do programa. Para que o ciclo de desbaste longitudinal interprete o
perfil, é necessario que se escreva a fungao “LBS SET 1”. Essa fungio representa o inicio do
perfil 1. Para que o sistema entenda qual é o ultimo ponto do perfil € necessario que apds esse
ponto se escreva a opgao “LBS SET 0.

As variaveis “SOBREMX” e “SOBREMZ” determinam o sobremetal. O “Tipo” pode
ser desbaste (0), desbaste e acabamento (1) e acabamento (2). A varidvel “FERR” indica que a
ferramenta esta posicionada no lado positivo do eixo ”X”, caso for considerado o valor de (0)

e (1) indicando lado negativo.
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3.5.4 Ciclo do perfil da peca usinada

A extracdo do perfil a ser usinado no médulo gréfico € realizada exclusivamente por
rotina de programacéo desenvolvida para o protétipo CAD/CAM. Foi elaborada uma interface
no sistema para resgatar os dados e analisé-los antes de inserir no texto do editor de codigo
CNC. A determinacdo do perfil é fundamental para o desenvolvimento do programa. O ciclo
de desbaste longitudinal ndo funciona sem estar referenciado a um perfil da peca. A Figura

3.34 ilustra a interface de chamada e analise do perfil extraido do médulo gréfico.

& CvC CALL - o | D S
LELSET O -
LBS SET POS LA 0Z4 0
Programagdo do Perfil Pos Lzl

POS LA 12574 95
POL 34 105 24 -9.5

R POS CA XA 10524 -10.5
Numero do L8S: |l !mD POS L %4 8.5 74 105
POS LA 5.5 Z4 -15.5
POS L4 10524 -15.5
@5_ ‘ POL 34 105 24 -16.5

alr

m

ﬁ Programa

POS CAXAT2528 160G
FPOS LxA12524 -20 -

Figura 3.34 - Interface para captura do perfil da peca

3.5.,5 Ciclo de rosqueamento automatico

Este ciclo permite a abertura de roscas paralelas ou conicas, internas ou externas, com
movimento de corte no sentido positivo do eixo longitudinal “Z” e profundidade no eixo
transversal “X”.

No ciclo de abertura de rosca, o passo é assimilado pela variavel “PASSO”. A variavel
“ACABAMEN” representa a quantidade de material que serd tirada no Gltimo passe da rosca
Esse valor ird depender principalmente do material que se esta usinando e das condi¢des de
corte. A variavel “PROF” representa a profundidade do canal da rosca, ela pode ser calculada
a partir do passo. A variavel “TIPO” permite trés opg¢des: ferramenta com entrada pelo centro
da rosca representada pelo valor (0), com entrada pela lateral da rosca representada pelo valor
(1) e com entrada da ferramenta, alternadamente, pelas laterais da rosca representada pelo
valor (2). A variavel “N PASSA” representa o nimero de passada que a ferramenta ira dar

para retirar todo o material da profundidade da rosca. A variavel “N VAZIO” representa o
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namero de passadas que a ferramenta realiza em vazio no canal, sem a retirada de rebarba. A
variavel “ANG SAI” representa o angulo para saida no recuo da ferramenta. Para o valor (0),
a ferramenta afasta-se em angulo de 90°, (1) angulo de 45° e (2) com 60°. A variavel “FERR”
tem a mesma funcdo que no ciclo de desbaste longitudinal. Ela representa o lado que a

ferramenta encontra-se. A Figura 3.35 ilustra a interface gerada para o ciclo de rosqueamento.

2 CvC CALL E=REGR

Dados ijtr;aiduﬂ Rosca

antomaticamente
do modulo grafico. CYCCALLSS

T x1 /12 21120 !mn
w2 |12 27120
aFasT | pagsg 0214
prRoOF |0-64p AcaBsMEN |7

ACiDﬂﬂ fDI”L’ElulﬁrIiD TIPO 0 AMG FERF I

de “Auda”™ para Ii
premchjiummtg dos N passa |40 N viazio |2
parametros do ciclo ANG 541 |0 FERR |

? Ajuda ‘fr:’ Praojeto ‘ E| S air ‘

Figura 3.35 - Ciclo de rosqueamento automatico

Os valores de dimensionamento para o inicio da rosca “X1”, “Z1” e para o final da
rosca “X2”, “Z2” sdo extraidos automaticamente do modulo gréfico.

Os dados geométricos extraidos do médulo MDG sdo armazenados em arquivo texto,
0s quais sdo lidos posteriormente pelo protétipo CAD/CAM, quando acionado o botdo
“CAD” do formulario do ciclo.

A Figura 3.36, adaptada de MCS II, 2010, ilustra a interface desenvolvida para auxilio

do programador no preenchimento do formulario do ciclo.
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& Ajuda = | E S|

Figura 3.36 - Formulario de “Ajuda” do ciclo de rosqueamento
3.5.6 Ciclo de furacédo profunda

O ciclo de furagdo profunda permite a execucdo de furos no centro da peca, com
incrementos para alivio de material e tempo de espera ao final da furacéo.

A variavel “Z0” representa a posicdo de aproximacdo rapida da broca a peca. A
variavel “Z1” representa o ponto onde ocorrera a primeira remocao de material da peca, nesse
caso, a face da peca. Esses valores sdo extraidos do moédulo grafico e preenchidos
automaticamente no formuléario. A Figura 3.37 ilustra a interface gerada para o ciclo de
furacdo. Essa interface também se caracteriza por estar interligada ao médulo MOPC, sendo
recomendadas para o programador as velocidades oriundas do MOPC.

A variavel “PROF” representa a profundidade total do furo. A variavel “DIAM” o
diametro da broca que ira realizar a furag@o. Ja a variavel “INCR” armazena a por¢do de
material que a broca ira tirar sem parar em avancgo de corte, realizando o retorno em avango
rpido apds esse incremento. A variavel “V. CORTE” representa a velocidade de corte da
broca que estaré sendo utilizada. Com essa varidvel e o didmetro da broca, o ciclo encarrega-
se de calcular a rotagdo necessaria para a placa do torno. O “TEMPO” representa o tempo de
espera para retorno ao final da execucdo do furo, em décimos de segundos. A Figura 3.38,
adaptada de MCS II, 2010, ilustra a interface do formulario de “Ajuda” do ciclo de furagédo
profunda.



-
2 CYC CALL | B S
CYC CALL 23
Furacao
a 3 Cad .
20 | 21 | ! ° Yelocidade Corte ,/Q |
I?D IHNCR 10 TZ15,5?5
PROF i eloc. Otimizada 100
DI |2 \.CORTE |236.607 Te: 0 Ct 0 Cr ()
i ‘elooMaw Produgdio 236607
TEMPO |
i Weloc.Min.Custo 160,45
|
i i Projet Sar
? &juda [0, Atualizar com MOPC ﬁ rojeto ﬂ |
i
Figura 3.37 - Ciclo de furacdo profunda
2 Ajuda (2| & ]
PROF=70 Z1 Z0=5
7
<t
/ | broca
i
%
A
Y

Figura 3.38 - Formulario de “Ajuda” do ciclo de furagdo profunda
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3.5.7 Ciclo de abertura de canais

O ciclo de abertura de canais permite a abertura de um ou mais canais espacados
igualmente com a insercdo de raios ao fundo, desde que sejam iguais para as duas laterais.
Permite também a insercdo de raios nas pontas superiores do canal ou diferentes angulos de
chanfros nas bordas.

A variavel “X1” indica o diametro de referéncia para inicio da usinagem, ou seja, 0
ponto em relacdo as cota “X” onde inicia a remogéo de material por parte do ciclo. Esse ponto
pode ser interno ou externo dependendo da aplicagdo do ciclo. A varidvel “Z1” estabelece a
posicdo central da base do primeiro canal em relacdo a cota “Z” do torno “A” define a
profundidade do canal em milimetros e “B” representa a largura no fundo do rasgo, este valor
refere-se a parte plana do fundo do canal somando-se os raios de arredondamento caso
existam. Essas variaveis sdo extraidas do moédulo gréfico, através da aplicacdo da rotina
especifica do canal e preenchidas automaticamente na interface do ciclo do canal. A Figura

3.39 ilustra a interface desenvolvida para o ciclo do canal.

2 Ciclo MCS e =
Canal
CyC CALL 22
x1 [12 21 i3 !mn
a3 ReCUD |1
B |5 a1 |0
42 |0 rl [0
R1s81 |0 r2/e2 |0
w3 FERR
M canal |l DIST
? Ajuda ‘ ﬁ Fraojeto ‘ El Sair ‘

Figura 3.39 - Ciclo de canal
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A varidvel “RECUQ’ estabelece o incremento inicial para a abertura do canal para
alivio de material. “R1/-B1” e “R2/-B2” definem o0s raios nos cantos externos das faces
esquerda e direita do canal, sendo que “R” representam valores para raios de
arredondamentos, e B representam valores de chanfros. ‘W” indica a largura da ferramenta de
corte. ’N CANAL” representa 0 nimero de rasgos. “DISTANCIA” estabelece a distancia
entre centros de separacdo de canais. A Figura 3.40, adaptada de MCS IlI, 2010, ilustra a

interface do formulario de “Ajuda”, do ciclo de furagao profunda.

2 Ajuda o S
| p S
. / X
A , .{\ ]
Lamm X 1B i 4-\A
. 1 0 ? | | !
» | | F o r
/ In ! | ‘} | K | &
E 21 = . J
r - i {' 1 | |
4 ‘\l |
P o - L 4
B
- >

El Sair |

Figura 3.40 - Formulario de “Ajuda” do ciclo de canal

3.6 Caracterizacdo do protétipo computacional

A interface principal do aplicativo computacional integra todos os médulos descritos
anteriormente. E responsavel pela abertura e fechamento dos bancos de dados, da execucéo
dos modulos individualmente, através de atalhos dispostos na forma de botdes de
acionamentos. O editor do programa CNC, posicionado a direita da tela, é apresentado nessa
interface principal, com seus recursos de edi¢do. Os ciclos de usinagem s&o ativados depois
da selecdo do tipo de comando especifico selecionado. Uma folha de dados referente aos itens
calculados e selecionados no MOPC é posicionada a esquerda da interface principal. A Figura
3.41 ilustra a interface principal do prototipo. Todos os modulos do sistema estdo integrados
ao formulario principal. A Figura 3.42 ilustra uma etapa de trabalho, mostrando o mddulo

gréafico, um ciclo de usinagem e codigo de programacao gerado no editor.
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Cadastro do MOPC Comandos
Projeto para Comando MCS MCS
Cofiguragio Banco de Dados Y
Elm: : x Eﬂl
e e Dados MOPC e
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Ve Misina Produgo - s/cad i
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s Ciclos dos |~
SiEEEE pe] comandos ﬁ
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Editor de codigos

Figura 3.41 —Interface principal do sistema
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Figura 3.42 - Interface principal com aplicativos executando
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4 APLICACAO E AVALIACAO DOS MODULOS DO SISTEMA

Neste capitulo, é analisada a aplicabilidade dos modulos individualmente e a

operacionalidade do sistema em um processo produtivo
4.1 Aplicacdo do Mddulo de otimizacdo de parametros de corte (MOPC)

Como a realizacdo de ensaios experimentais para alimentar o MOPC néo faz parte do
escopo deste trabalho, para a anélise da eficiéncia desse modulo, sistemas produtivos foram
simulados através de dados extraidos de publicacdes cientificas. A titulo de validacdo do
sistema implementado, apresenta-se a seguir um estudo comparativo entre os resultados
obtidos através do sistema computacional proposto e os obtidos em trabalhos cientificos que
utilizam técnicas alternativas no célculo das constantes de Taylor e/ou tempo de vida da
ferramenta. Os trabalhos de pesquisa considerados na analise sdo dados do CINFUS (Centro
de Informacéo de Usinagem) [Stemmer, 2007], e dados experimentais publicados por Pereira,
2004 e Dos Santos et al., 1999.

4.1.1 Estudos relacionados no célculo do banco de dados CINFUS

As diversas variaveis que envolvem os processos de usinagem podem levar a
resultados diversificados. Além da possibilidade da especificacdo de condicGes de usinagem,
através da orientacdo em catalogos de fabricantes de ferramentas, também pode-se recorrer a
bancos de dados de usinagem, como METCUT (Machining Data Handbook - Metcut
Research Associates Inc.) nos Estados Unidos, SANDVIK na Suécia e INFOS da Sociedade
EXAPT na Alemanha [Stemmer, 2007]. Banco de dados anéalogo, para as condicgdes
brasileiras, foi desenvolvido por Boehs, 1988, no Departamento de Engenharia Mecénica da
Universidade Federal de Santa Catarina. Esse banco, denominado CINFUS, baseia-se na
férmula generalizada de Taylor.

A Tabela 4.1 mostra dados de usinagem, obtidos no CINFUS, para material ABNT
(FC-100), ferramenta de forma SNUN 120408 e classe K10. Os coeficientes para a Eq. (3.3),
indicados para essas condicGes, sdo Ce = 529.10, G = -0.199, E = -0.181, F = -0.144, H =
0.299. O tempo de vida da ferramenta foi calculado utilizando a Eq. (3.3) e adicionado na

ultima coluna. Observa-se que, somente na primeira linha da tabela, o valor do tempo de vida
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da ferramenta é significativamente diferente. Nos demais itens, o resultado € coerente com as

constantes indicadas para a equacao de Taylor pelo sistema CINFUS.

Tabela 4.1 - Célculo do tempo de vida da ferramenta para dados do CINFUS [Adaptada de
Stemmer, 2007]

ve(m/min) ap(mm) f(mm/rot) VBg(mm) T(min) T(min)

Calculado
| 250,00 1,00 0,25 0,30 20,00 2501 |
236,50 2,00 0,25 030 20,00 20,02
223,10 3,00 0,25 030 20,00 20,01
214,10 4,00 0,25 030 20,00 19,99
207,30 5,00 0,25 030 20,00 20,00
201,90 6,00 0,25 030 20,00 20,02
197,50 7,00 0,25 030 20,00 20,00
193,70 8,00 0,25 0,30 20,00 20,02

O valor de “C”, utilizado na Eqg. (3.5), que é base de calculo do MOPC, é extraido da
Eq. (3.4) quando se estabelece como constantes os demais termos, de acordo com a Eq. (4.1).

C =C,.fE.ab.VB" = (529.10) . 0,2570181 470144 (0.30)02% = 388,57 (4.1)
A Figura 4.1 ilustra a interface de filtro dos dados do médulo MOPC, onde sé&o

selecionados os parametros para extrair os dados do banco CINFUS, recalculados para

profundidade de corte de 4 mm.

r .
& Filtro MOPC = [ 1] |
Filtro e :
E v Material:
Pardmetios: |KTEI j |ABNT[FD1UU] j p Filtrar Q Listar Todos f’ Projeta ﬂ Sair
™ Feramen ta
_ < |Vc [rn/mir) |T[m|n] |ap [rnm) |desgasle |f[mmf’|ot] ‘maquma -
I~ Magquina: L 2141 15,3588 4 03 0.25 CINFUS
- |l 2365 1212362 4 03 0,25 CINFUS
2231 16,2526 4 03 0,25 CINFUS
Velocidade de Cort i
’_E N o [ 2073 235005 4 03 0.25 CINFUS
L =® =1 m/min I 2019 2684286 4 0.3 0,25 CINFUS
Vida Fe"amﬂa - Ll 197.5) 2998577 4 03 0,25 CINFUIS
0 a0 | min Ll 1937 330609 4 03 0,25 CINFUS
Frofundidade de Corte:
4 ﬁa 4 j i
Desgaste:
03 =afoz = mm
Avango:
TR PITFCRS
Rugosidade:
=1 =1
a =19 a = | micra.m
Forga de Corte:
=1 =1
0 =k 0 SN
Forga de Avango:
=1 =1
0 = .0 = =
4 L

Figura 4.1 - Interface com filtro de dados CINFUS
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A profundidade de corte estd configurada para filtrar de 2 a 8 mm, eliminando a
primeira linha da Tab. (4.1), que contém resultado significativamente diferente para a vida da
ferramenta.

A Figura 4.2 ilustra detalhe da interface de otimizacdo de dados do médulo MOCP,
com os valores calculados de “C” e “G”, coeficientes de Taylor da Eq. (3.5), e o coeficiente
de correlaco r?, que nesse caso é 1,0 porque os valores apresentados na referéncia néo séo os
dados experimentais para calcular os expoentes, mas sim os valores calculados para a
velocidade de corte aplicando-se a equacdo expandida de Taylor com o0s expoentes

processados. A Tabela (4.2) mostra um comparativo dos resultados.

& Otimizagdo

C I388,5735
(228 Constantes de Taylor G [o19s
2 1,000

Figura 4.2 - Calculo dos coeficientes “C” e “G” de Taylor

Tabela 4.2 - Comparativo de resultados
COMPARATIVO DOS RESULTADOS

Valor da constante "Ce" calculado pelo CINFUS = | 529 10
Aplicando a Eq. (4.1) para determinar "C" = 388,57
Valor calculado para "C" pelo MOPC = 388,57
Valor da constante "G" calculado pelo CINFUS = -0,199
Valor calculado para "G" pelo MOPC = -0,199

Os valores calculados pelo sistema, neste exemplo, mostram que, apesar de adotar a
equacdo simplificada de Taylor para modular o processo, a metodologia de processamento

adotada chega a resultados que equivalem a aplicacdo dessa equagdo na sua forma expandida.
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4.1.2 Estudos relacionados ao célculo do tempo de vida da ferramenta

Outros dados experimentais utilizados para analise do MOPC referem-se ao trabalho
de Pereira, 2004, que determinou modelos de célculo do tempo de vida de ferramenta no
torneamento do aco ABNT 52100 endurecido utilizando a Metodologia de Superficie de
Resposta (DOE), um conjunto de técnicas estatisticas que permite a anélise de varios fatores
de influéncia de um processo de maneira simultanea. Modelos de calculos semelhantes foram
utilizados por Sahin, 2009, para comparacdo da vida til da ferramenta de CBN (Cubic Boron
Nitride) e de Ceramica, e por Asilturk e Akkus, 2011, para determinar o efeito de parametros
de corte sobre a rugosidade de superficie dura no torneamento usando o método Taguchi.

Os ensaios de Pereira, 2004, foram realizados em um Torno CNC Nardini Logic 175,
insertos intercambidveis de ceramica mista, Sandvik, recoberta com uma camada de Nitreto de
Titanio, com geometria ISO CNGA 12 04 08 S01525, chanfrado para evitar grandes choques
e quebra de ferramenta e classe H05. Como critério de fim de vida da ferramenta foi adotado
o0 desgaste de flanco VBg = 0,3 mm.

Através da elaboracdo de um arranjo fatorial completo com quatro center points, foi
realizada a anélise dos dados obtidos experimentalmente, mostrados na Tabela (4.3). Nesses
ensaios, foram alternados os pardmetros de usinagem, com velocidade de corte (v¢) entre os
niveis 200 m/min e 240 m/min, avango (f) entre os niveis 0.05 mm/rot e 0,10 mm/rot e

profundidade de corte (a,) entre os niveis 0,15 mm e 0,30 mm.

Tabela 4.3 - Dados experimentais [Adaptada de Pereira, 2004]

vc| 200 | 240|200|240| 200| 240|200|240| 200| 240| 200|240| 200| 240|200 | 240
f [0,05/0,05(0,1|0,1/0,05(0,05|0,1|0,1{0,05/0,05| 0,1/ 0,1/0,05{0,05| 0,1| 0,1
ap|0,15/0,15| 0,2} 0,2} 0,3| 0,3| 0,3] 0,3]0,15/0,15/0,15| 0,2 0,3| 0,3]| 0,3| 0,3
T |15,8|10,9|9,2| 85|124| 7,2/ 79| 6,8/17,7|12,1|10,5| 85|10,6| 7,7| 85| 5,7

A Equacdo (4.2) mostra a formulacdo obtida pelo modelo estatistico DOE para
previsdo da vida da ferramenta, a partir do modelo quadratico completo gerado pelo Central
Composite Design. Substituindo as variaveis da Equacéo (4.2) por v = 200 m/min, f = 0,05
mm/rot e a, = 0,15 mm (Tab. 4.3), que na tabela alcancou uma maior vida da ferramenta T =

17,7 min, obtém-se uma estimativa experimental [Pereira, 2004].
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T =115,1474 — 0,4687.v, — 862,7411. f — 94,3462.a, + 0,0006. vZ

(4.2)
+2392,1875. f? +77,2368.a5 + 1,5.v,. f + 0,05.v.a, + 360.f.a,

Substituindo os valores por 6timos (Tab. 4.3), vc = 200 m/min, f = 0,05 mm/rot e ap =

0,15 mm, obtém-se
T = 15,3671 min
A Figura 4.3 mostra a interface de filtro dos dados do mdédulo MOPC, onde estdo

selecionados os parametros para extrair dados, conforme experimento, fixando ap = 0,15 mm
e f=0,05 mm/rot.

& Filtro MOPC SHECS X
Filtro B
3 [v Material: § i .
Parametios: |H05 j |ABNT 52100 j p Filtrar Q Listar Todos ﬁ Projeto ﬂ S air
W Feramenta:
CHGA 12 04 08 501525 e memin) [T (min) [apimm]  [desgaste [t immérot)  [maquina -
[~ Maquina: L 200 15.8 0,15 0.05 Mardini Logic 175 Itajuba
Nardini Logic 175 ltajuba |l 240 109 0,15 0,05 Mardini Logic 175 Itajuba
Velocidade de Corte: || 200 17.7 0,15 0.05 Nard!n\ Lug!c 175 Ila!uba
~1 el | 240 121 0,15 0,05 Mardini Logic 175 Itajuba
o =18 = mdmin
“ida Ferramenta E
0 j a0 j mir

Profundidads de Corte:
o5 Hafols

Desgaste:

0 j a0 j i
Awvango;
0.05 j 5005 j mmerot
Rugosidade:
a j ald j micro.m
Forga de Corte:
0 =so =
Forga de Avanco;
0 o -
=dfa =2l i

Figura 4.3 - Filtro das condices de corte

Com as condigdes de corte estabelecidas no filtro, é realizado o calculo das constantes
da equacdo de Taylor, possibilitando a entrada especifica da velocidade de corte de 200
m/mm, tendo como resultado o tempo de vida estimado para a ferramenta de 16,738 min,

como apresentado na interface da Fig. 4.4.
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r

m

£ Otimizagio S| B S
- -
- C 7843745 Yida Ferr. Man.Produgio: i
@i < e ale e dh ememel: D mir Yeloc.Carte Max. Produgda: |0 mémin
0.485 (0 - e e s @ IME ida Fer. Min.Custo: 8
Constantes de Taylor Cm - Custo de méquina-ferramenta; |g L y 0 iy
0922 Weloc. Corte Min. Custo: e .
re 1= 0 mémin
Velocidade Corte |20 /it siill Caloulany>> | Vida Ferramenta | 1579 ity ﬁ Prajeto
Yida Fenramenta i 200 Caleulars>> | Velocidade Corte mémin m Sair
velocidadecorte| vidafenamenta| profundidadecortel desgaste |avanco |maquina =
n 200 15.8 0,15 0,05 Mardini Logic 175 |tajuba
n 240 109 0,15 0,05 Mardini Logic 175 |tajuba
n 200 177 0,15 0,05 Mardini Logic 175 |tajuba
L 240 121 0,15 0,05 Mardini Logic 175 |tajuba

A Tabela 4.4 compara o resultado do método proposto com valores para a condicao de

Figura 4.4 - Interface de otimizacdo com resultados

6timo, ou seja, os niveis inferiores dos fatores Vc, f e ap que permitem que seja alcangada

uma estimativa experimental para obter os valores de maior vida da ferramenta [Pereira,

2004], com valores obtidos pelo MOPC, para as mesmas condi¢6es de corte. Combinac6es de

restricBes na profundidade e velocidade de corte sdo realizadas através do recurso de filtragem

do banco de dados.

Tabela 4.4 - Comparativo dos resultados

Tempo de Vida da Ferramenta (minutos)

Parimetros Valor Experimental Método IGRE
Obtido p/ Pereira 2004 Modelo Pereira 2004

vc =200 m/min
f=0,05 mm/rot T=17,7 min T =15,4 min T =16,7 min
ap = 0,15 mm
vc = 240 m/min
f=0,05 mm/rot T=7,2min T =5,71 min T=7,4min
ap =0,3mm
vc =200 m/min
f=0,05 mm/rot T =10,6 min T =15,4 min T=11,35min
ap =0,3mm
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As andlises dos valores mostram uma coeréncia entre os resultados obtidos por
Pereira, 2004 e o sistema computacional MOPC. Mesmo sendo uma aproximacao estatistica
do tempo de vida da ferramenta para os dados experimentais apresentados, a utilizacdo da

metodologia mostra uma convergéncia dos resultados.
4.1.3 Estudos relacionados ao célculo das constantes da equacéo de Taylor

Dos Santos et al., 1999, realizaram projeto experimental para calcular os coeficientes
da equacdo de Taylor expandida para usinagem. Utilizaram um critério ideal experimental
para identificagdo de parametros de usinagem de modelos néo lineares de sistemas dindmicos,
baseado na minimizacdo da razdo entre maximos e minimos valores singulares da matriz de
sensibilidade [Duarte e Arruda, 1993]. Essa técnica permite calcular o melhor conjunto de
parametros de usinagem (velocidade de corte, avanco e profundidade do corte) a ser utilizado
para estimar os coeficientes da equacdo de Taylor. Logaritmos sdo tomados em ambos 0S

lados da Eq. (3.4), a fim de transforma-la em uma estimativa linear Eq. (4.3).

(In VBMAX1 r1lnvlInfllnallnT17
In VBMAX?2 1lnv2Inf2lna2lnT2 (
In VBMAX2 11nv3Inf3Ina3InT3 !

(4.3

QO Tmm T O
~——— —

\In VBMAXn~ L1 Invn In fn In an In TnA

Utilizando-se o método dos minimos quadrados em “b” da Eq.(4.3), tem-se o resultado
estimado pela Eq. (4.4).

b= XTX)"L(XTY) = V(XTY) (4.4)

O problema da variavel tempo “T”, na matriz, ndo ser conhecida para as condi¢des de
usinagem selecionadas ¢ resolvido determinando “Vg” como limite do tempo de vida da
ferramenta, transformando a variavel em independente.

Quatro conjuntos de condigdes de corte sdo selecionados inicialmente, que é
considerado 0 nimero minimo de testes necessarios para determinar os coeficientes da Eqg.

(3.4). Com os coeficientes determinados, é possivel, para um determinado conjunto de
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parametros de corte, o calculo da estimativa da vida util da ferramenta para um critério “Vg”
dado.

Para o procedimento experimental, foi considerado aco AISI 1045, fresa Sandvik R
260.22.080, classe ISO P45-M35, CNC Romi-Interact IV fresadora com 15 kW de poténcia e
o critério final de vida da ferramenta de Vg = 0,7 mm.

Para a andlise realizada, sdo utilizados os dados experimentais com as constantes de
Taylor calculadas e comparadas com resultados do sistema MOPC. A Tabela 4.5 mostra 0s
parametros obtidos no experimento de Dos Santos et al, 1999, com as respectivas constantes,
0s quais séo aplicados a Eq. (3.4) resultando nos valores da coluna de tempos de vida das
ferramentas, indicadas na tabela.

Tabela 4.5 - Tempo calculado para os dados [Adaptada de Dos Santos et al., 1999]

Parametros Constante Taylor Expandida Vida Ferramenta

NI e f ap | vB H E F G C T

1] 116,52 0,07| 2,25 |0,70| 0,46 | -0,01 | -0,20 | -0,27 | 475,17 59,15
2117991 |0,17| 1,38 |0,70| 0,44 -0,03 | -0,16 | -0,28 474,15 17,73
3| 250,00 (0,12| 1,60 |0,70| 0,43 | -0,02 | -0,17 | -0,28 | 470,63 4,88
41171,89 (0,16 1,48 |0,70| 0,44 -0,05 | -0,29 | -0,29 482,44 19,21
5|204,47 |0,14| 1,54 |0,70| 0,43 | -0,05 | -0,30 | -0,30 | 491,89 10,58
6 | 207,65 |0,15| 1,52 |0,70| 0,44 -0,05 | -0,31 | -0,31 523,89 10,86

Os dados da Tabela 4.5 séo lancados no banco de dados do MOPC para célculo das
constantes da equacdo reduzida de Taylor. Para o primeiro célculo pelo sistema, sdo tomadas
todas as velocidades e tempos de vida da ferramenta correspondentes sem restricbes dos
outros parametros.

A Tabela 4.6 mostra um comparativo entre os valores calculados pelo método em
analise [Dos Santos et al., 1999] e os resultados obtidos pelo MOPC.

Tabela 4.6 - Comparando método com MOPC

Coeficiente "G" Coeficiente "C"

N° Método MOPC ERRO% Método Corrigido/Reduzida MOPC ERRO%
1| -0,27 |-0,31| 12% 475,17 356,38 42751 17%
2| -0,28 |-0,31| 10% 474,15 403,73 42751 6%

3| -0,28 |-0,31| 9% 470,63 392,17 42751 8%

41 -029 [-031| 7% 482,44 404,41 42751 5%

5| -0,30 |-0,31| 5% 491,89 410,43 42751 4%

6| -031 |-031| 2% 523,89 431,17 42751 0%
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As constantes obtidas pelo método matematico [Dos Santos et al., 1999] sédo
relacionadas a cada conjunto de pardmetros do experimento, e os valores das constantes
geradas pelo método MOPC constituem um valor Gnico geral para as condigdes estabelecidas
no sistema de filtro. A Tabela 4.6 indica que os conjuntos de valores do experimento N° 1
apresentam o maior erro percentual.

Para o célculo das constantes, restringindo-se no filtro de dados as condicbes de
menores avangos entre 0,068 mm/rot e 0,142 mm/rot e maiores condi¢cdes de avango entre

0,148 mm/rot e 0,17 mm/rot, obtém-se os resultados indicados na Tab. 4.7.

Tabela 4.7 - MOPC (f maximo e minimo)

Coeficiente "'C""

METODO MOPC ERRO% MOPC ERRO% MOPC ERRO%
f=0,068-0,142 f=0,148-0,17

356,38 427,51 17% 415,57 14% 447,41 20%
403,73 427,51 6% 415,57 3% 447,41 10%
392,17 427,51 8% 415,57 6% 447,41 12%
404,41 427,51 5% 415,57 3% 447,41 10%
410,43 427,51 4% 415,57 1% 447,41 8%
431,17 427,51 0% 415,57 0% 447,41 4%

A Tabela 4.7 mostra uma diminuicdo do erro percentual para a condi¢cdo em que foram
filtrados os dados com um faixa de velocidade de avanco de valores minimos. A Figura 4.5
ilustra a interface do MOPC com o célculo das constantes obtidas, o filtro da velocidade de
avanco com intervalo minimo e valores calculados para o Intervalo de Maxima Eficiéncia
com as condic¢des de tc =5 min, C; = R$ 10 e C,, = R$ 200.

& Otimizagio S | B ||
: . = [11123 .
- C 4155701 i ) Yida Ferr. Max. Producio: : iy
L‘is G’ '70 0 téi ) EZZEDD::[S;:_da ReTETEiEs |150 miry @ LE Weloc.Corte Méx Produgdo: |196.893 i
Constantes de Taylor = Cm - Custa de maquina-ferramenta: |200 2: Eu::a FE”' tM L:.'Eucsto:t ) 11.240 iy
(2 0,997 eloc. Corte Min. Custo: 16292 rdmin
Velocidade Corte |200 memin zii Caloulan>> | vida Feramenta  |10-982 miir f’ FE=m
‘ida Ferramenta it 200 Caloulars>> | Welocidade Corte mmir E| Sair
| velocidadecorte| vidaferramenta| profundidadecorte| dezgaste | avanco | maguina -
n 116,52 59,14 2,246 07 0,068
n 280 488 1,603 07 01
L 204,47 10,57 1541 07 0142
] 3

Figura 4.5 - Interface calculo das constantes
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Um comparativo é realizado entre os valores calculados para o Intervalo de Maxima
Eficiéncia com as condicfes de filtro para menores avancos e o0s obtidos pelo método [Dos
Santos et al., 1999].

O aplicativo MOPC foi utilizado para realizar a analise, com valores de avanco
compreendidos entre f = 0,068 mm e 0,142 mm. Esse intervalo foi o que mais se aproximou
dos resultados do método analisado. Utilizando o filtro do MOPC, com o intervalo da
velocidade de avanco fixada nos valores mencionados anteriormente, determinaram-se 0S
tempos e velocidades para maxima eficiéncia. Para o método analisado, os calculos foram
realizados individualmente para cada experimento. Os erros percentuais foram calculados
relacionando os dados do MOPC e o método analisado. Esses dados sdo apresentados em
gréficos analiticos para melhor visualizacéo.

Para o tempo maximo de producdo, a Fig.4.6 ilustra que o percentual de erro diminui
entre 0s sistemas analisados. “O software empregado pelo método tende aprimorar 0s
resultados” [Dos Santos et al., 1999], sendo que com maior nimero de ensaios a tendéncia é

aproximacdo com os resultados do MOPC.

20,00

18,00

16,00 —
14,00 —

12,00 —

10,00 — —

8,00 — ——

6,00 — —

4,00 — —

Tempo Maxima Produgao

2,00 — ——

0,00
1 2 3 4 5 6

Método| 17,25 16,79 16,61 16,27 15,93 15,32
MOPC 11,13 11,13 11,13 11,13 11,13 11,13
ERRO% 35% 34% 33% 32% 30% 27%

Figura 4.6 - Tempo Maxima Produc¢éo (Método/MOPC)

Para o tempo de vida da ferramenta para minimo custo, a Fig. 4.7 ilustra novamente a
tendéncia do método de aprimorar os resultados com o aumento dos experimentos,

aproximando-se dos calculos obtidos pelo MOPC.
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16,00

14,00

12,00 —

10,00 — —

8,00 — —

6,00 — —

4,00 — —

Tempo Minimo Custo

2,00 — —

1 2 3 4 5 6
Método| 13,38 12,92 12,73 12,39 12,05 11,43
MOPC 11,24 11,24 11,24 11,24 11,24 11,24
ERRO% 16% 13% 12% 9% 7% 2%

Figura 4.7 - Tempo Minimo Custo (Método/MOPC)

Para a velocidade maxima producdo, a Fig. 4.8 ilustra uma aproximagdo nos
resultados dos métodos nos ensaios 2 e 6. A Fig.4.9 ilustra para os ensaios 2, 4 e 5 erros

percentuais praticamente nulos para a velocidade minimo custo.

250,00

200,00

150,00 [— —

100,00 — —

50,00 [— —

Velocidade Maxima Produgio

0,00
1 2 3 4 5 6

Método| 163,32 | 182,71 | 176,57 | 180,35 | 181,19 | 186,85
MOPC 196,90 | 196,90 | 196,90 | 196,90 | 196,90 | 196,90
ERRO% 17% 7% 10% 8% 8% 5%

Figura 4.8 - Velocidade Méxima Producdo (Método/MOPC)
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250,00

200,00

150,00 — —

100,00 — —

50,00 [— —

0,00

Velocidade Minimo Custo

-50,00
1 2 3 4 5 6

Método| 175,09 | 196,68 | 190,41 | 195,14 | 196,77 | 204,38
MPOC 196,29 | 196,29 | 196,29 | 196,29 | 196,29 | 196,29
ERRO% 11% 0% 3% 1% 0% -4%

Figura 4.9 - Velocidade Minimo Custo (Método/MOPC)

Com base nas andlises realizadas, considera-se que o propdésito do algoritmo MPOC
mostra-se eficiente para manter o historico de uma maquina operando em producéo industrial,
onde a otimizacdo pela féormula de Taylor reduzida pode servir de instrumento para
aprimoramento de estratégias de usinagem para a maquina. O algoritmo tem estrutura para
armazenamento de outros parametros de corte que compdem a equacdo expandida de Taylor,
podendo, por outros métodos estatisticos, calcular os coeficientes.

Trabalhos cientificos publicados com propostas de técnicas diferentes de calculo das
constantes de Taylor foram comparados ao sistema MOPC, sendo que os resultados obtidos
foram de valores aproximados aos mostrados nos métodos analisados.

O sistema mostra uma variedade de opcdes para filtrar do banco de dados os valores
do tempo de vida de ferramenta e velocidade de corte, com uma vasta combinagdo de
parametros. Com essa caracteristica é possivel a combinacdo de condic¢Bes de usinagem, tendo
como resultado a disponibilidade de uma ferramenta para estudos de projecdes do
comportamento da vida da ferramenta.

Os resultados demostram a viabilidade dos calculos do aplicativo computacional
MOPC, pois 0 método é coerente com as técnicas analisadas.
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4.2 Aplicacdo do Mdédulo de programacao parametrizada (MPP)

Com o objetivo de demonstrar a aplicacdo da metodologia proposta no modulo de
programacdo parametrizada (MPP), sdo apresentados exemplos de criacdo de rotinas de
usinagem com a linguagem parametrizada genérica hibrida para ciclos especificos de

programacéo.
4.2.1 Ciclo para torneamento

A necessidade de diferentes estratégias de usinagem é frequente, mas nem sempre
possivel, pois sdo limitadas as possibilidades de ciclos oferecidas pelos comandos CNC. A
Figura 4.10 mostra uma estratégia de usinagem pouco convencional - o desbaste em angulo,
ndo encontrado na maioria nos comandos. Os ciclos normalmente usados para esse

procedimento sdo o desbaste longitudinal e desbaste transversal.

"

Figura 4.10 - Desbaste em angulo

A Figura 4.11 mostra o resultado da ampliacdo do desbaste longitudinal, formando os

“degraus”, retirados na ultima passada.

Q
Q
o

5

Figura 4.11 - Variacdo da area de contato da ferramenta

Esse tipo de operagdo pode trazer beneficios ao acabamento da peca usinada,

reduzindo a variacdo da forca de corte na retirada do sobremetal para acabamento. Além
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disso, a reducdo da formacdo do escalonamento pode ser vantajosa para minimizar a
trepidacdo da maquina. A Figura 4.12 representa, em forma de fluxograma, o algoritmo

implementado para o desbaste em angulo.

Inicic

¥

Declaracio das
variaveis

h 4

Inicializar as
variaveis

Sim
alor ¥ atual maior Fosiciona
valar x final ferramenta
¥
Executa
Atuvaliza contador
]

Figura 4.12 - Fluxograma desbaste em angulo

Para a elaboragdo do programa CNC paramétrico, com o objetivo de realizar o

desbaste em angulo, sdo estabelecidas as variaveis necessarias ao sistema, Tab. 4.8.

Tabela 4.8 - Variaveis para desbaste em angulo

Variaveis Definigdes
xinicio Diametro maior peca
xfinal Diametro menor peca
zinicio Comprimento inicial
zfinal Comprimento final
xatual Contador em x

IX Incremento em X

iz Incremento em z
zatual Contador em z
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O caddigo do programa elaborado com a linguagem proposta, com comentarios, €
ilustrado na Fig. 4.13.

Var
¥xinicio @ real; //Declaracao das
xfinal : real; variaveis

zinicio : real;
zfinal : real;
®xartual : real;

ix @ real:

iz : real;

zatual : real;

begin

xinicio := 24; ffIﬂicia1izagﬁn

*xFinal :=12; das wariaveis

zinicio := 0

zfinal := 40;

ix 1= 2; J/walores de dinclinacdo

iz = -6}

xatual := xinicio;

zatual:= iz;

while (xatual=xfinal) do J/Repetir até a
condicdo verdadeira

begin

G0 x(xatual-ix) Z{(zinicio+l); //Posicdo inmicial

Gl X{xinicio) Z{zatual); J/Primeira passada

G0 ¥{xatual) Z{zinicio +1); //Posicdo inicial

xatual:= xatual - ix; J/Corrige contador x

zatual:= zatual + iz; //Corrige contador z

end;

end;

end.

Figura 4.13 - Cédigo comentado do ciclo de desbaste em angulo

Na execucao das instrucdes do programa, a ferramenta é posicionada em (xatual-ix) e
(zinicio+1), ponto inicial para o deslocamento da ferramenta. O movimento em angulo é
realizado determinando o ponto de deslocamento (xinicio e zatual). Os corretores sao

atualizados e a ferramenta volta ao ponto inicial e realiza o préximo movimento.

4.2.2 Programa parametrizado com multiplos ciclos

Uma das caracteristicas da programacéo parametrizada € a possibilidade de uso da
l6gica algoritmica, como, por exemplo, as condicdes relacionais e condicionais. E possivel
um programa parametrizado conter varios procedimentos ou ciclos na forma de subrotinas, e

executa-los conforme forem acionados.
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A Figura. 4.14 ilustra as operacOes de desbastes longitudinal, transversal e em angulo
de uma peca padrdo representativa de uma determinada familia de pecas produzida em uma
célula de fabricacdo. Um programa parametrizado pode ser desenvolvido para executar todas
as operacOes ou somente as que forem solicitadas. A Figura 4.15 ilustra o fluxograma para o

programa.

Figura 4.14 - Peca padrdo representativa de uma familia

Inicio

Definir tipo de
operagéo

S
Definir valor
Tipo
N S
Desbaste |
Longitudinal
N S
0 Desbaste |
angulo
N S
Desbaste |
Transversal
N

M30 <

Figura 4.15 - Fluxo do programa padrao
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Com o objetivo de demonstrar a metodologia para a programacéo da peca padréo, foi
elaborado um programa parametrizado. Considerando que essas rotinas desenvolvidas séo de
relativa simplicidade, em que o foco estd no posicionamento da ferramenta, nao foi
acrescentada, nos mddulos, a compensacéo da ferramenta e ciclos de acabamento.

A Figura 4.16 ilustra o programa com os blocos condicionais para cada tipo de
desbaste selecionado. O cddigo é compilado no MPP, gerando o programa CNC

correspondente a operacdo de desbaste selecionada, conforme a Figura 4.17.

if (tipo=1) them i
begin

DL

while (xatual=xfinal) do
begi? 1 f) z( )

G0 X(xatual-pro Z{zinmicio+l); —

cl z(zfinalys Desbaste
G0 xX(xatual); Lonaitudinal
GO Z{zinicio+l);
xatual:= xatual - prof;
end;

end;

if (tipo=2) them

begin

DA .

Egélﬁ (xatual=xfinal) do Desbaste
G0 xX(xatual-ix) z{zinicio+l); — Angulo
Gl ¥X{xinicio) Z{zatual);

G0 X{xatual) Z{zinicio +1);
®atual:= xatual - ix;

Fatual:= zatual + iz;

end;

end; —

m

if (tipo=3) them

begin

DT

while (zatualt=zfinal) do
begin

GO xExgtua};l} Z(zatualt); Desbaste
Gl ¥(xfinal);

G0 X{xatual+l) Z{zatualt); Transversal
zatualt := zatualt - prof;

end;

end;

M30

end; _

Figura 4.16 - Codigo do programa padréo

Os ciclos elaborados pela linguagem parametrizada do MPP podem ser armazenados
na forma de arquivo texto para serem utilizados pelo editor de programacdo no momento da
elaboragdo do programa. S&@o considerados como ciclos adicionais para o comando da

maquina, complementando os recursos disponiveis na elaboracdo da programacao.
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Desbaste longitudinal .« |Desbaste em dngulo » |Desbaste Transversal .«
GO0 X 2321 GO0 X 22 Z1 GO X 25 Z 0

Gl Z -40 Gl X 24 Z -6 Gl X 12 =
G0 X 24 GO X 24 Z 1 GO X 25 Z 0

G0 Z 1 =|| GO X 202 1 GO X 25 Z -1

GO X 2221 Gl X 24 Z -12 Gl X 12

Gl Z -40 Gl x 2221 G0 x 25 Z -1

GO X 23 GO X 18 Z 1 GO X 25 Z -2

G0 Z 1 Gl X 24 Z -18 Gl X 12

GO0 X 21z 1 GO0 X 20z 1 =|| G0 25z -2

Gl Z -40 GO X 16 Z 1 T 60 X 25 Z -3

G0 X 22 Gl X 24 Z -24 Gl X 12

G0 Z 1 GO X 18 Z 1 GO X 25 Z -3

GO0 X 20Z 1 GO X 14 Z 1 GO X 25 Z -4

Gl Z -40 Gl x 24 Z -30 Gl x 12

GO X 21 GO X 16 Z 1 GO X 25 Z -4

G0 Z 1 GO X 12 2 1 GO X 25 Z -5

G0 19z 1 Gl X 24 Z -36 Gl X 12

Gl Z -40 GO X 14 Z 1 GO X 25 Z -5

GO X 20 _ ImM30 _| G0 x 252 -6 il

Figura 4.17 — Resultado da compilagdo no MPP do programa Padréo

Com essa visdo, 0 sistema pode ser utilizado também dentro da metodologia da
tecnologia de grupo considerando-se uma programagdo relativa a uma pega “padrdo” em que
comparada com caracteristicas geométricas presentes ou ndo na mesma, 0 programa é
simplificado representando uma peca especifica [Lorini, 1993].

Os ciclos parametrizados que executam operacdes pertencentes a uma familia de pecas
podem ser armazenados em grupos de arquivos. Quando houver a necessidade de executar a
programacdo de uma peca pertencente a esse grupo, pode-se recorrer a esses ciclos
armazenados mudando apenas os parametros. Um esquema para ilustracdo da aplicacdo dos

ciclos desenvolvidos no MPP é mostrado na Figura 4.18.

4.3 Aplicacdo do Protétipo CAD/CAM

Para demonstracdo integrada dos diversos médulos do sistema CAD/CAM, adota-se
uma peca modelo a ser produzida em um torno Nardini logic 195, com comando numérico
MCS. O coédigo de programacdo CNC, gerado pelo protétipo, baseado na linguagem
interativa do comando MCS refere-se a uma peca que contém operacgdes basicas de usinagem
cilindrica externa. Esses procedimentos sdo desbaste longitudinal, acabamentos, abertura de
canal e abertura de rosca. A metodologia proposta possibilita a adaptacdo do prototipo a

qualquer comando numérico, necessitando para isso, realizar a configuracdo do sistema.
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Ciclos armazenados no
Computador
_ basel
| bage
| bazeS -
testefamiliapeca

h 4 testetransversal

Editor de programacgao
e i g 1 0

testeangula

testelongrtudinal

|

Geragdo dos ciclos

parametrizados Movos ciclos ndo contemplado pelo
@ » comando, podem ser desenvolvidos pelo |
editor MPP.
MPP

Figura 4.18 - Aplicacdo dos ciclos desenvolvidos pelo MPP

Os equipamentos testados pertencem aos laboratérios do Colégio Técnico Industrial de
Santa Maria (CTISM) e do Centro de Tecnoldgia (CT), ambos da Universidade Federal de
Santa Maria (UFSM). O protétipo CAD/CAM aplicado nos tornos agrega mais uma
ferramenta disponivel para a estrutura didatica. O modelo da pega proposta para o ensaio €
ilustrado na Fig. 4.109.

=y

|
@
\/ /
B 12,50
p17.50
25,40 .

Figura 4.19 - Modelo para gerar programa no Protétipo CAD/CAM
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A seguir € descrito os procedimentos utilizados com o protétipo CAD/CAM para a

geracdo do programa CNC para a pe¢a modelo.

4.3.1 Atualizando o MOPC para o projeto

Para que o sistema forneca dados de corte otimizados para a operacdo a ser executada,
parametros de corte de usinagem do sistema produtivo dedicado, relativos ao material e
ferramenta utilizados, séo inseridos no banco de dados, como mostrada na Fig. 4.20.

Os dados inseridos no banco de dados para alimentar o MOPC, no caso, sdo relativos
ao aco ABNT 1045 com diametro de 25 mm e comprimento de 60 mm com uma ferramenta
de desbaste longitudinal PCLNL 2020K12, classe P10.

codigo - codequipan - codferrame - codmaterial - codclasse - velocidadec - vidaferrame - profundidac - desgaste - avanco
9 4 5 11 4 0,96 0,95
60 a 5 11 - 1,02 1,02
61 4 5 11 4 07 1
€ 11 1
64 17 4 9 3 525 14 0,8 0,32 0,15
6 1 1 2% 0,2 0,16
66 19 7 12 5 214,1 0,3 0,25
6 19 7 12 236,5 0,3 0,25
4 19 7 12 223,1 3 0,3 0,25
19 7 12 207,3 0,3 0,25
76 19 7 12 5 2019 6 0,3 0,25
7 19 12 19 85 7 0,3 0,25
78 19 7 12 193 D 0.3 0,25
)] 6 16 59 B 0, 0,068
80 6 179,91 17,73 1,379 0.7 0,17
81 . . ] 4,88 1,603 7 ),121
= Dados inseridos no MOPC - 3 15 : [
do sistema selecionado 6 . 10,57 1,54 0 0,142
84 6 207,65 10,85 1,516 0,7 0,148
85 20 8 10 2 2141 19.9 < 03 0,25
86 20 8 10 2 236,5 12,12 2 0,3 0,25
87 20 8 10 2 2231 16,25 3 03 0,25
83 20 8 10 2 207,3 235 5 03 0,25
89 20 8 10 2 2019 26,84 6 0.3 0,25
90 20 8 10 2 197.5 29,98 7 0.3 0,25

Figura 4.20 - Inserindo dados do sistema no banco de dados do MOPC

Conforme mostrado na interface grafica ilustrada na Fig. 4.21, é realizado o filtro das
informacdes correspondentes aos itens de interesse do projeto. As informacbes estdo
indicadas na imagem, listadas na grade, para um avanco estabelecido no filtro de 0,25 mm/rot.

A Figura 4.22 ilustra a interface de otimizagdo, com os resultados dos célculos das
constantes da equacdo de Taylor e velocidades 6timas parat. =5 min, C; = 100 R$ e C,, = 200

R$, bem como o calculo do tempo de vida da ferramenta para a velocidade de 230 m/min.
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£ Filtro MOPC O | E i
Fitro Elementos | ... — _ . _
Parimehios dO f| |tro \-é |F‘TD j |ABNT 1 j p Filtrar Q Listar Todos Projeto ﬂ Sair

W Feramenta:
Desbaste h |Vc [mnmir) |T[min] |ap [rrirm) |desgasle |f[mm/|ot] ‘maquma |ferramanta ‘Classes |malerial |rugosidade -
M Maguine: [ 2141 139 1 03 0,25 Mardini Logic 175 UFSM Desbaste P10 |ABMT 1045
Nardini Logic 175 UFSH g Ll 2965 1212 2 03 0,25 Nardini Logic 175 UFSM Destaste P10 | ABNT 1045
Velocidads de Corte: |l 2231 16,26 3 03 0,25 Mardini Logic 175 UFSH Deshaste F10 ABMT 1045
=l D‘ | | 207.3 235 5 03 0.25 Mardini Logic 175 UFSk Deshaste F10 ABMT 1045
0 =2 =1 m/min L 24 26,84 E 03 0,25 Mardini Logic 175 UFSM Desbaste P10 ABMT 1045
Vida Felramﬂa = | | 1975 29,98 7 03 0,25 Mardini Logic 175 UFSH Deshaste F10 ABMT 1045 3
0 a0 | min I 1937 33.06 8 0.3 0.25 Mardini Logic 175 UFSM Deshaste P10 ABNT 1045
Profundidade de Corte:
=] =]
1] e 1] | mm
Desgaste:
=] =]
0 =ie 0 | mm
Avango
0.25 j 2025 j mmérot
Rugosidade
=] =]
0 [ @ 0 = | rmicrom
Forga de Corte: \
=] =]
0 =@ 1} =N .
Forga de Avango Avango estabeleCldO
0 .o -
—=la =N 2
4 3

Figura 4.21 - Filtro dos dados para o projeto

Esses dados serdo recomendados automaticamente nas interfaces de programacao dos

ciclos do comando e selecionados quando necessarios. Existindo a possibilidade, através de

um link, no momento da programacéao, pode-se voltar ao MOPC para modificar parametros

estabelecidos no filtro de dados, aprimorando os resultados obtidos.

Constantes de Taylor calculadas

Velocidades e tempos 6timos

‘Yelocidade Corte 230 mmin _EE’.{ Calculars»> | Vida Ferramenta 13.305 min

& Otimizagdo / . | e S
= i =
- C |383.3482 ) ) Yida Fer. Ma&x Produgio: - i
g G [ tcct -'Ezzwtzop::rj;:da Feramenta: |-|500 min @ LE Weloc.Corte Max.Produgdo: (213686 m/min
Constantes de Talor - Cm - Custo de maquina-ferramenta: |200 2: 33:;;:{:: H'I,EUSLZD_ 22138 min
2 1.000 : : : 209,671 m/mir

m

Vida Ferramenta ik _EEI.i\ Calculary»> | Velocidade Corte mmin ﬂ Sair
velocidadecorte| vidafenamenta| profundidadecortel dezgazte | Avanco | maquina
n 2141 133 4 0.3 0,25 Mardini Logic 175 UFSM
n 2365 1212 2 0.3 0,25 Mardini Logic 175 UFSM
n 2231 16.25 3 0.3 0,25 Mardini Logic 175 UFSM
n 207.3 235 5 0.3 0,25 Mardini Logic 175 UFSM
n 2013 26.84 4 0.3 0,25 Mardini Logic 175 UFSM
n 1975 29,98 7 0.3 0,25 Mardini Logic 175 UFSM
Ld 1937 33.06 8 0.3 0,25 Mardini Logic 175 UFSM
4 r

m

Figura 4.22 - Interface de otimiza¢do do MOPC
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4.3.2 Geracdo do programa para a peca especificada

O perfil da peca usinada é desenhado na plataforma CAD do médulo grafico, de onde
sdo extraidos os dados geométricos automaticamente, com a origem de coordenadas fixadas
na face da pecga. Importando um desenho, o sistema disponibiliza uma rotina desenvolvida
para transferir o zero peca para a face da pega. A Figura 4.23 ilustra o posicionamento do zero
peca na face da peca, através da rotina “zero”, implementada no sistema.

Todas as rotinas desenvolvidas em AutoLISP, descritas neste trabalho, sdo carregadas
automaticamente quando ativado o mdédulo gréfico e executadas quando selecionadas. A
Figura 4.24 ilustra a interface principal com o modulo gréfico.

Roting “zero”™ acionada

| Selecione o ponto Zero-pega: | EEEEE ((0.8737

-
i

L.

Figura 4.23 - Posicionamento do zero peca

A definicdo das instrugdes de programa inicia com o cabecalho, onde as condig¢des
basicas de operagdo da maquina sdo definidas. A fun¢do miscelanea “M39” define trabalho
em gama alta, “M28” testa contra ponto recuado e “M68” verifica se a placa esta aberta.
Nesse bloco, declara-se a identificag@o e o corretor da ferramenta usada (“T” = 1, e o corretor
“D” =1). Com a instrugdo “M59” é determinada a maxima rotagdo para VCC (velocidade de
corte constante) e “M58” sua ativagdo. A Figura 4.25 ilustra a elaboracdo do cabecalho do

programa. Mostra a interface de cabegalho padrdo configurada para escrever a ultima linha,
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com o uso da velocidade recomendada pelo MOPC para “M58”. Na area de edi¢do do

programa, o codigo é montado.

@ CAD
e = O Drawing5.dwg
Home Blocks & References Annotate m

£

T e e e e R =l ) ]

‘_L—l—u

m

L] L)

Figura 4.24 - Desenho do perfil da peca
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Figura 4.25 - Cabecalho do programa
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O préximo bloco do programa determina o posicionamento inicial da ferramenta. O
ponto de troca de ferramenta (nesse projeto ¢ definido com “X” = 30 mm e “Z” = 50 mm). A
velocidade de avanco rapido “f” = 0, que representa a maior velocidade de avango da
maquina. Adota-se a fun¢ao miscelanea “M13” que liga a rotacdo da placa com sentido anti-
horario com fluido refrigerante. Na proxima linha é indicado o posicionamento de
aproximagéo da ferramenta com a velocidade de avango para “f” = 0.250 mm/rot. Com esses
dados de posicionamento de ferramenta e velocidade de avancgo, o programa entra no ciclo de

desbaste. A Figura 4.26 ilustra a interface de posicionamento e os codigos escritos no editor.

& Protétipo < (2 e
| Nove Cadastro Geometria
Y . A > | 1
ol [0 L Sl | @& | 8| @ | @ 8
_Méquns | Matend | Cyesn | Fenamerts ~1  Projeto AvarCAD| Marusd | MPP | MOPC | Calculadors Soe
sl ok 1=l |
BE]R %G8 W
s (%0103
Projeto para Comando 0000 CYCOALL O
- . 01CYCCALL 2M39 M2B ME2
| b [B) S T 5D S
PR MCS e <o | loomorcoML 2M58 5 250
Cq by =1 QOACTOAL 2 M58 § 20
<y - | OSFOSL XA 30000
Posicionamento (X .Z) © Coeux & Linew — ZA SOONF OM13
Eqapy nee IO07POSL XA 30000
Mateni i ZA SO000F 250
Feman) Cootdenadas . (v Absokta (" Inciementsl
Clasze A L | . -
Coratd 7| Posicionamento
Conaty \ Kol
Fatot [’;“ Vi‘:'z Dados Recomendados =i
o
o PaaVe: 209671 521368 minin =
Vi f{avargo) |
'c V4 A eaa - |
[(n;s @ Javango] 025  meviey i; |
Condi] a puamnid
M C lavango: 025  manhev ) I |
T Mése| = 7 |
T Miret [ ,'l —_— k& f
Ve My ‘
Ve Mir , Valx RND Valot CHF |
G B — CHF J """""" ; B
Pasbond - — |
- Ava }
- ,gi_l
ﬁNu*acornMOPC’ ﬁPmo J uSa l m,

Figura 4.26 - Posicionamento da ferramenta

Na interface de desbaste longitudinal, os parametros de dimensionamento necessarios
para sua configuracdo sdo extraidos do moédulo grafico, através da execucdo da rotina
“desbaste”, como ¢ ilustrado na Figura 4.27.

Os demais parametros necessarios para a configuracdo do ciclo do desbaste
longitudinal sdo preenchidos manualmente no sistema. A Figura 4.28 ilustra esse

procedimento e a insercdo do cddigo gerado pelo programa no texto do editor CNC.
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Roting “desbaste™ acionada

[ Clique Diametro Brute: [0 |[125 |

| Clique Didmetro menor peca: | EE | 4.25 | %5 5
| Clique comprimento inicial: HE IE [_}40
| Clique comprimento finall: Hﬁ' | 125 | Arg tut

Figura 4.27 - Extracdo de parametros para ciclo de desbaste longitudinal
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Figura 4.28 - Programagc&o do ciclo desbaste longitudinal

O proximo procedimento para a fabricacdo da peca é a programacdo da abertura de
canal. Na preparacdo do procedimento, a ferramenta tem que ser trocada no exemplo para “T”
= 6, que representa o local de fixacdo, resultando na reconfiguracao das velocidades e avancos

da ferramenta.
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Na interface do ciclo de canal, os dados geométricos referentes aos parametros, como
“X1” - didmetro para inicio da usinagem, “Z1” - ponto central na base do canal, “A” -
profundidade do canal e “B” - largura do fundo do canal, sdo extraidos automaticamente,
executando rotina especifica desenvolvida no médulo grafico. A Figura 4.29 ilustra a extracao

dos parametros no modulo gréfico.

Rotina “canal” acionada

12.5
Clique Inicio Canal: 6.25 -13
[Ciq |[EE |[65] L.
4 ]
| Selecione base do canal: | | > 3
Argxt

Figura 4.29 - Extracdo de parametros para ciclo de canal

Os demais pardmetros necessarios para a configuracdo do ciclo do canal sdo
preenchidos manualmente. A Figura 4.30 ilustra esse procedimento e a insercdo do codigo

gerado pelo programa no texto do editor CNC.
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Figura 4.30 - Programacéo do ciclo do canal
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Na sequéncia define-se programagdo da abertura de rosca. Na preparacdo do
procedimento, a ferramenta é redefinida para (“T” = 7), resultando em nova reconfiguracdo
das velocidades e avancos da ferramenta.

Na interface do ciclo de rosca, os dados geométricos referentes aos parametros, como
“X1” e “Z1”, ponto inicial da rosca, e “X2” e “Z2”, ponto final de rosca, sdo extraidos,
automaticamente, executando rotina especifica desenvolvida no médulo gréfico. A Figura

4.31 ilustra a extracdo dos parametros no modulo gréafico.

Rotina “rosca™ acionada

[Inicio da Rosca: || |[6.25 | —> 2 [ ..
| Fim da Rosca: || [EE |[6.25 |

Figura 4.31 - Extracdo de parametros para o ciclo de rosca
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Figura 4.32 - Programacéo do ciclo da rosca
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Os demais parametros necessarios para completar a configuracdo do ciclo de rosca séo
preenchidos manualmente. A Figura 4.32 ilustra esse procedimento e a inser¢do do codigo
gerado pelo programa no texto do editor CNC.

No final do programa, acrescenta-se o perfil da peca a ser usinada. Esse perfil é
extraido basicamente pela rotina “perfil” desenvolvida. A declaracdo de inicio deve ser “LBL
SET” e a de final com “LBL SET 0”. A Figura 4.33 ilustra a extragdo dos pardmetros no

modulo grafico.

AutaCAD Message e F— ) [ .
— 1 i ;' .
Selecione as entidades do perfil LEL SET O
POS L XA 0 ZA O i
POS L XA B.5 ZA 0 '
I POS L XA 12.5 ZA =2 .
E QK i POS L XA 12.5 ZA =-9.5
POL XA 10.3% ZA -9.5
POS CA XA 10.5 ZA -10.5
POS L XA 8.5 ZAa -10.5
POS L XA 8.5 ZA =15.5
: . POS L Xa 10.5 ZA -15.5
S TITEES POL XA 10.5 ZA -16.5
POS CA XA 12.5 ZA -=16.5
F inicial: 3330 I POS L Xa 12.5 Za -20
|Selecmneupﬂntu|n|cml ||m 2634 POL XA 12.5 ZA -22.5
POS CA XA 17.5 ZA =22.5
POS L XA 17.5 ZAa =30
POS L XA 25 Za -40
LBL SET O

Figura 4.33 - Extracédo do perfil da peca

A interface relacionada ao perfil lista o codigo gerado antes de inseri-lo no codigo do
editor CNC, com a finalidade de permitir o ajuste dos cddigos extraidos do modulo grafico,
antes de inserir definitivamente no editor CNC.

O mddulo desenvolvido para extrair o perfil é automatico, bastando indicar as linhas
do desenho. O algoritmo analisa, nas entidades do desenho, o sentido e inclinacdo das linhas,
com seus pontos iniciais e finais, armazenando as informagdes para montar o perfil da peca a
ser usinada. A geragéo dessa informagdo é necessaria para o funcionamento correto dos ciclos

de desbaste e acabamento. A Figura 4.34 ilustra esta operagéo.
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AL ZBlix =
REEFYT- [

B.oa B
MCS| 2 o r o
T
W 3 FERR O
'V DST 0
0MIPOSL %A 30000
ZA S00F 0
DT 2T 7

LBL SET 0

POSLXAODZAD 3 OM7CYCCALL 2M53 S 1000
SLXAB5ZA0 :

POS LXA1252ZA 2
SLXA1252Z4 95
LXA10524 95

S CAXA 10524 105
POS L XA 8524 105
POS LXAB52A 155
POS L XA 10524155
, POL XA 10524 165
[ R l POS CAXA 1252A 165
SLXA1252A-20

Perfil

Figura 4.34 - Ciclo captura o perfil automaticamente

4.3.3 Fabricagédo da peca modelo

A manufatura da peca modelo foi realizada ap6s o programa gerado pelo prototipo
CAD/CAM ter sido simulado graficamente no comando MCS. A Figura 4.35 ilustra a

imagem do programa carregado no comando da méquina e a imagem da simulacao gréfica.

Figura 4.35 - Programa executado no comando MCS
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A Figura 4.36 ilustra a listagem final do programa gerado pelo prot6tipo CAD/CAM.

Esse cadigo € enviado para o comando CNC através de um software especifico.

Prot6tipo CAD/CAM SERIE 500

:%0.103

:0000.CYCCALL 0

:0001.CYCCALL 2 M39 M28 M68
T 5D 5

:0003.CYCCALL 2 M59 S 2500

:0004.CYCCALL 2 M58 S 230

:0005.POSL XA 30.000
ZA 50.000F O0M13
:0007.POSL XA 30.000

ZA 5.000F .250
:0009.CYC CALL 24 DLONG

X0 25 20 0
X1 125 Z1- 40
INCR 1.5 PERFIL 1
SOBREMX 0.2 SOBREMZ 0.1
TIPO 1 FERR 0
:0019.POSL XA 30.000

ZA 50000F O
:0021.CYCCALL 2T 6
D 6
:0023.CYCCALL 2 M59 S 1500
:0024.CYCCALL 2 M58 S 120

:0025.POSL XA 15.000
ZA- 13.000F O0M13
:0027.POSL XA 15.000

ZA- 13.000F .100
:0029.CYC CALL 22 CANAL

X1 125 Z1- 13
A 2 RECUO 1
B 5 Al 0
A2 0 RI 0
R1/-B1 0 R2/-B2 0
W 3 FERR 0
N CANAIS 1 DIST 0

:0043.POS L

:0073.POS
:0074.POS
:0075.RND  2.500
:0076.POS

:0077.POS L

XA 30.000
ZA 50.000F O

:0045.CYCCALL 2T 7

D 7

:0047.CYCCALL 2 M59 S 1000

:0048.POSL XA 15.000
ZA 5000F O0OM14
:0050.POSL XA 15.000

ZA 5.000F .100

:0052.CYC CALL 33 ROSCA

X1 125 71 3
X2 125 Z72- 13
AFAST 1 PASSO
PROF 0.9 ACABAMEN
TIPO 0 ANG FER
N PASSA 3 NVAZIO
ANG SAl 0 FERR
:0066.POSL XA 30.000
ZA 50000F O0M30

:0068.LBSSET 1
:0069.POS XA 8500
:0070.POS ZA 0.000
:0071.POSL XA

12.500
ZA- 2.000

ZA- 20.000
XA 17.500

Z A - 30.000
XA 25.000
Z A - 40.000

:0079.LBSSET 0

15
0.01
0
1
0

Figura 4.36 - Listagem do programa elaborado no Prototipo CAD/CAM

O primeiro ciclo executado pelo programa € o de desbaste longitudinal. No comando

testado quando o programa aciona o ciclo com a linguagem interativa, a tela do comando

mostra o ciclo interno em execucdo. O segundo ciclo executado € a abertura de canal. No

programa, sdo feitas a troca de ferramenta e ajuste de velocidades e avango para satisfazer o
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novo ciclo. O terceiro ciclo executado é a abertura de rosca. A Figura 4.37 ilustra a sequéncia
de execucéo dos ciclos no comando e a manufatura da peca.

1000 DE EXECUCAO CONTINUA
F EXEC 24

Pl H118 P2
©294.L8S SET 118
9295.FUNC @ ATR PO H31
9297.FUNC 1 ADD PO H37

, P1 H13 P2

2298 FUNC 1 ADD PO H21

P1 H116 P2
@288 FUNC 17 JUP LEL 121
9301 FUNC 17  JP LBL

EXEC _—P
9231 .FUNC @ RTRP

P@
P1
X A
P
P1

Figura 4.37 - Manufatura da peca modelo

O objetivo do trabalho € propor uma metodologia de desenvolvimento e aplicacGes de
funcbes CAD/CAM para sistemas dedicados e o desenvolvimento de um aplicativo
computacional para averiguacdo do método. A manufatura da peca foi realizada como uma

complementacdo pratica no desenvolvimento do trabalho. Muitos procedimentos
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convencionais de usinagem ndo foram avaliados e implementados, sendo que o objetivo é a
aplicacdo da ldégica de programacgdo. Para uma producdo seriada alguns procedimentos de

usinagem necessitam de ajustes.
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5 CONCLUSAO

O prototipo computacional desenvolvido no contexto do trabalho é composto de
modulos com fungdes, geradas com as metodologias propostas, que podem ser aplicadas
individualmente ou interligadas em um sistema de planejamento de atividade de fabricacéo,
especialmente na melhoria e automatizacdo das operacGes de usinagem. Foi realizado um
estudo da aplicabilidade individual dos mddulos e do aplicativo completo.

Quanto ao Modulo de Otimizacdo de Parametros de Corte (MOPC), que tem como
caracteristica processar resultados da aplicacdo de dados de usinagem especificados para o
processo de fabricacdo, permite disponibilizar condicdes de corte otimizadas, através do
modelo matematico proposto pela equacdo de Taylor. Embora essa equacédo seja utilizada na
sua forma simplifica, onde relaciona-se apenas velocidade de corte com vida de ferramenta, o
sistema possui filtros para configuracdo dos demais parametros de corte que permitem obter
resultados equivalentes a aplicacdo da equacdo expandida de Taylor.

Como a realizacdo de ensaios experimentais para alimentar o MOPC ndo faz parte do
escopo deste trabalho, para a anélise da eficiéncia desse modulo, sistemas produtivos foram
simulados através de dados extraidos de publicacGes cientificas. Embora os modelamentos
matematicos desses trabalhos possam divergir do sistema adotado, os resultados da simulacéo
mostraram que a precisdo na determinacdo de dados de corte otimizados € diretamente
proporcional a quantidade e diversificacdo de informacgdes inseridas no processamento atraves
dos filtros.

O Mddulo de Programacdo Parametrizada (MPP) propde uma metodologia de geracao
dos codigos para comando numérico que tem caracteristicas técnicas equivalentes as funcdes
disponiveis em linguagens semelhantes existentes em comandos de méquina modernas, que
representam um recurso adicional de programacdo. As vantagens alcancadas com o método
sdo a disponibilidade de uma linguagem universal e a compilacdo independente do comando
CNC. Os artificios computacionais propostos para permitir a utilizacdo do compilador de uma
linguagem computacional convencional (PASCAL) como plataforma desse sistema mostrou a
viabilidade da técnica.

Para a analise da eficiéncia desse modulo, sdo apresentados dois exemplos de
programas parametrizados, um para realizar operacdes de desbastes em angulo e outro para
executar maltiplas tarefas, conforme requisitos especificados pelo usuario. No primeiro caso,

trata-se da criacdo de um novo ciclo de usinagem que pode aumentar a potencialidade do
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processo produtivo como um todo, pois pode ser utilizado em qualquer maquina CNC
disponivel. O segundo exemplo pode ser considerado como caracteristico para aplicacdo em
processos de fabricacdo que envolvem técnicas de producdo como a Tecnologia de Grupo.

Os programas apresentados como exemplo para analise do moédulo MPP mostram
ainda que a utilizacdo de recursos basicos de programacdao, como desvios condicionais,
repeticdes e uso de variaveis, sdo suficientes para o desenvolvimento de uma variedade
significativa de programas parametrizados.

A técnica de implementacdo de uma interface entre o protétipo computacional e um
sistema CAD originou o Mddulo de Desenho Gréfico (MDG). Os resultados apresentados
através de exemplos mostraram que ndo se trata apenas de uma forma de alimentar o sistema
com informacBes geométricas, mas, principalmente, comprovam a viabilidade de se explorar
recursos avancados de automatizacdo de processamento geométrico, disponiveis no CAD
(aplicativos AUTOLISP), para alimentar o sistema com dados necessarios as funcdes
CAD/CAM dedicadas.

No Mddulo de Ciclos de Usinagem MCU, a implementacdo de funcGes especificas de
cada equipamento é realizada através de rotinas no protétipo CAD/CAM. Embora isso tenha a
desvantagem de requerer um estudo prévio da formatagéo dos ciclos disponiveis no comando,
a técnica possibilita um uso simplificado de fungdes de programacdo desenvolvidas e
otimizadas pelo préprio fabricante do equipamento.

A utilizacdo do protétipo computacional na elaboracdo de uma peca exemplo mostrou
ainda, a flexibilidade do sistema quanto ao interfaceamento entre os diferentes modulos. A
consequéncia disso € a potencialidade para gerar programas CNC com maior eficiéncia
quanto aos dados geométricos e tecnoldgicos.

As metodologias para desenvolver as funcdes CAD/CAM, propostas no trabalho, sdo
uma alternativa para sistemas de producdo dedicados, em que o0 objetivo € criar solucdes
pontuais, simples e eficientes. A metodologia proposta representa ainda uma alternativa a
aplicagéo de sistemas CAD/CAM comerciais. O trabalho mostrou que, apesar da necessidade
de conhecimento técnico especializado para implementacdo, um sistema dedicado pode
explorar com maior eficiéncia as potencialidades do processo produtivo disponivel.

Por fim, para futuros trabalhos, o sistema pode absorver um mddulo de configuracéo
automatica de ciclos de usinagem e um maédulo voltado ao sistema CAPP, pois os dados ja

estdo em banco de dados.
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