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Resumo. Neste trabaho mostrourse que através da teoria dos grafos € possivel se reconhecer
automaticamente as operagies de fresamento. Para tal partiu-se dos desenhos em CAD da pega
bruta e da peca a usinar. Através de uma operacdo boleana de diferenca determinou-se 0 volume a
sr removido em forma de cavaco. Este volume foi sub-dividido e codificado em sub-volumes, a
partir dos vértices da pega find, projetados nas diregdes x, y e z. Com os sub-volumes foram
congruidos os grafos, que tém como origem nas fronteiras da peca bruta Em seguida foram
definidas regras, em forma de perguntas, que aplicadas aos grafos geram respostas em forma de
cddigo com treze campos que so preenchidos com os caracteres “07, “1” e “X” (zero, um e Xis).
Estes codigos sfo capazes de identificar de forma peculiar cada uma das operagdes de fresamento.
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1. INTRODUCAO

Raciondizar e automatizar as atividades do ser humano tém sido, desde os tempos mais remotos até
0S nossos dias, uma busca incessante. Das mais antigas civilizaghes aé as auas, procura-se aravés
de novos inventos e por meio do desenvolvimento de novas técnicas, fazer com que 0 exercicio das
aividades do ser humano se processe com 0 menor esforgo fisico possivel. Baseado neste principio
surgiu a automacdo, que tem como objetivo principa, a smplificacéo de todo tipo de trabaho, quer
sga de fisco ou mentd. O exemplo mais comum da automacéo do trabadho mental € o uso de
caculadoras detrénicas. No cotidiano observa-se cada vez mais a automacdo e a raciondizacéo dos
trabahos fiscos em gerd. Na agricultura véem-se novos e sofisticados tratores que substituiram, ha
muito, a enxada, e outros meios de producdo como colheitadeiras e semeadeiras. Na nossa casa
quando acionamos o controle remoto para ligar a televisdo, 0 som, para abrir 0 portdo, ou ainda nos
NOSSOS carros para acionar os vidros eétricos, estamos fazendo uso da automacdo. Esses exemplos
smples mostram que a cada nova geracdo de novos produtos observa-se uma evolugéo que faz com
que os esforcos fiscos e mentais sgam reduzidos. Na é@ea da fabricagdo mecanica também se
observa a0 longo dos tempos uma verdadeira revolucdo nos processos de manufatura Como
resultado dessa evolugdo foi possivel se desenvolver uma geracdo de méguines ferramentas
autométi cas denominadas Méaguinas de Comando Numeérico.

O setor indudtriad, principamente o da usinagem por comando numeérico, tem grande interesse
em trés pontos basicos para 0 avango tecnoldgico que $o: minimizagdo dos tempos de fabricagéo;
minimizagdo dos custos de fabricacdo e fabricagdo com qualidade adequada. No trabaho em
desenvolvimento estes pontos sdo considerados, visando a geracéo automética do codigo CNC para
o fresamento de pecas, com dados de corte otimizados, para a maxima producdo, contribuindo
assim parauma maior produtividade daindistria.



2. REPRESENTACAO DA PECA BRUTA, DA PECA FINAL E DO VOLUME A SER
USINADO.

Para a usnagem de uma peca, como a mostrada na figura 1, parte-se de uma pecga bruta com
dimensdes genéricas xb, yb e zb. A peca bruta € mostrada em cor cinza claro e a peca a ser usinada
€ ade cor cinza escuro. Tomando-se como base a pega a ser usinada, obtém-se do CAD astrésvis-
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Figura 1. Pega bruta e pecaausnar.

tas principais (de cima, latera e frontd), vea figura 2. A linha de contorno representa o sobre-meta
a ser retirado. Pelos pontos de encontro das arestas do desenho da pega a usinar tragou-se pardeas
& arestas de contorno, ou sgja, & arestas de projecdo da pega bruta. Estas paralelas sdo tracos de
planos paralelos a XY, XZ, YZ e que passam pelos nos da peca a usnar. Este conjunto de plancs,
gue s chamou de planos geométricos auxiliares, divide a peca em camadas. A intersecdo desses
planos divide a pega em sub-volumes, determinando o nimero e a forma geométrica dos mesmos.

A divisio da peca em varias camadas permite o reconhecimento dos detahes internos da peca
[1]. Dos sub-volumes, em que a pega foi dividida, dguns compdem a peca bruta, outros compdem a
peca find (a usnar) e o restante comp&e o solido ou solidos a ser ou serem removidos em forma de
cavacos. Os sub-volumes a serem removidos ficam bem definidos com a sucessdo de cortes feitos
na peca bruta, gerando as camadas, permitindo desta forma, uma observacdo mais detdhada das
partes interna da peca. Através destes sub-volumes, cataogados em forma de grafos, € que seréo
reconhecidos, mediante regras bem definidas, as operagbes de usnagem a serem executadas. Estas
camadas séo formadas por uma série de sub-volumes limitados pelos mesmos planos que as gerou,
e pelos demais planos perpendiculares a estes, e pardelos aos outros dois planos do diedro. A
intersecéo dos planos pardelos aos planos do diedro divide a peca em sub-volumes com forma,
dimensdes e quantidades bem definidas. Os mesmos s0 classificados da seguinte forma:
Cijk = sub-volumes que compdem o sdlido que se transformara em cavacos, onde o indice “i” varia
dela“l"e( =1 2.l);0indice”)” vaiadeuma“m” (j = 1, 2, ... m) eo indice “k” variade 1 a
“n” (k=12 ..,n).
Fijk = sub-volumes que compdem apecafind,i=2 3, ..,1-1;j=2,3,..., mlek=23, .., n1.
Vijk =sub-volumes representativo dos eementos de vazamento de uma peca bruta quando da tiver
um eemento fundido ou vazado.
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Figura 2. Vigas principais das pegas bruta e fina: de cima; laterd e frontal e os planos auxiliares.

A figura 3 gpresenta 0s sub-volumes divididos e enumerados segundo a metodologia descrita
Pode-se a partir dela extrair informagtes geométricas importantes para a geracao dos grafos.



avd /

c13s| c23s [c3as| c43s |csaq] coss [cr3s
c134 234 [casd €434 [cssq] 634 |73
c133] €233 |c33s] ca3s [csas| c633 [cr3s
c132| 232 [c332] cas2 [es3| ce32 [c732
c131] c231 |c331| c431 [es3] ce3n [c73

25 425

2 C424

23 C323| C423 (523

22 2
21| €221 21| €421 21| €621 21

/ / AZ

¥
cus| 215 |csis| ca1s [esis| cois |or1s
c114] c214 [ca1a| ca14 fes14] co14 [o714
cus| c213 |e313[ ca1s fesis| co13 forus
lciz]| 22 |csef can fesie| corz foriz
c111| c211 Jesu| cann fesu| conn foru »X

Figura 3. Representacdo dos sub-volumes da pega com cand em forma de T, e suas respectivas
nomenclaturas.

3. RECONHECIMENTO DOS SUBPROCESSOS DE FRESAMENTO.

Para proceder a0 reconhecimento das operaghes de usinagem, faremos inicidmente uma
listagem das operagbes que podem ser redlizadas em um centro de usnagem CNC de eixo vertica
(dois eixos e meo): 1) Interpolacdo circular interna (I.C.1.); 2) Interpolacdo circular externa
(1.C.E); 3) Interpolacdo helicoidd (1.H.); 4) Fresamento plano de topo (F.P.T.); 5 Fresamento
plano tangencid (F.P.Ta); 6) Fresamento mista tangencial e topo (F.M.T.T.); 7) Fresamento de
cavidades (F.Ca); 8) Fresamento de contorno (F.Co.); 9) Fresamento de canal retangular (F.C.R.);
10) Fresamento de cand angular (F.CA.); 11) Fresamento de cand em “T" (F.CT.); 12)
Fresamento de chanfros (F.Ch.); 13) Fresamento de canto, angular e a 90° (F.Cto.); 14) Fresamento
de cauda de andorinha (F.C. And.), podendo ser fémea ou macho; 15) Furo passante (F.P.); 16)
Furos ndo passante (F.N.P.).

Antes de se gplicar os testes pra 0 reconhecimento destas operagdes, é necessario se aglutinar
0s sub-volumes de acordo com o grau de parentesco entre ees e suas fronteiras (up, down, left,
right, front, rear). Por exemplo, os sub-volumes que compdem os sobre-metais, tém descendéncia
em primeiro grau com suas fronteiras, igo €, “i” ou “j” ou “k” igua a“1" define um sub-volume na
superficie da peca bruta. Por exemplo, na peca da figura 3, o sobre-meta do lado esquerdo da peca
tem todos os sub-volumes com i = 1, a saber: C135; C134; C133; C132; C131; C125; C124; C123;
C122; C121; C115; C114; C113; C112; C111. Os sub-volumes que comple 0 sobre-meta superior
tém todos os “K” iguais a nimero de camadas na qua a peca foi sub-dividida, na diregdo do eixo
Z, por exemplo, na pega da figura 3, tem-se cinco camadas na dire¢do Z, o “n” assume o vaor “5”,
portanto kK = 5 e os sub-volumes filhos diretamente de up sfo: C115; C215; C315; CA415; C515;



C615; C715; C125; C225; C325; CA425; C525; C625; C725; C135; C235; C335; C435; C535;
C635; C735. Da mesma forma tem-se que:

- 0 sobre-metd do lado direito da peca é caracterizado por apresentar i = |, uma vez que na direcéo
do eixo X a peca foi sub-dividida em sete camadas, tendo-se i = | = 7; 0s descendentes em primeiro
grau de“right” tem “i =1";

- no sobre-meta inferior, todos os seus sub-volumes, sfo filhos em primeira geracéo de “down”,
portanto sdo caracterizados por apresentarem k = 1;

- 0 sobre-metal da parte dianteira da peca € composto por todos os sub-volumes que sdo
descendentes de “front” em primeiro grau, ito €,j = 1; e

-0 sobre-meta da parte traseira € composto por todos os sub-volumes que sdo descendentes de
“front” em Ultimageracéo, it0 €, j =m=3.

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

Uma vez aglutinados todos os sub-volumescomi=1;i=1;j=1;j =m; k =1 ek = n parte-se agora
para aglutinacdo dos sub-volumes das camadas mais internas, que sfo caracterizados por terem:
oi diferentede 1 edel; o diferentede 1 ede m; eo k diferentede 1 eden.

Para as pegas prisméticas estrudadas, na direcdo Y, os sub-volumes que compdem as
camadas internas vao ser perpendiculares ao plano XZ, portanto, sGo caracterizados por apresentar
os “I's’ e 0s “jJ's’ iguas, precisando fazer-se a aglutinacdo na direcdo “Z”. Por exemplo, os sub-
volumes C424 e C423 (figura 3), possuem 0s mesmos “iI's’ e “j's’. Estes dois éementos sdo
aglutinados na direcdo “Z”. Edtes dois dementos so aglutinados na diregéo Z para formar o cand
retangular. Para méguina de dois eixos e meo, a preferéncia de aglutinacdo das camadas mais
internas deve ser nadirecéo Z.

Uma vez aglutinados os sub-volumes parte-se para 0 reconhecimento das operacOes de
fresamento redlizando-se as seguintes verificaces:

a) Veificar se hdparentesco entre 0 “FRONT” e 0 emento geométrico selecionado.

b) Veificar se hd parentesco entre 0 "REAR” e 0 elemento geométrico selecionado.

c) Veificar se haparentesco entre 0 “UP’ e 0 elemento geométrico selecionado.

d) Veificar se hd parentesco entre 0 “DOWN” e 0 eemento geométrico selecionado.

e) Veificar se ha parentesco entre 0 “LEFT” e 0 lemento geométrico selecionado.

f) Veificar se hdparentesco entre 0 “RIGHT” e 0 elemento geométrico selecionado.

g Vificar se o pa, nadirecdo “FRONT’, do elemento geométrico selecionado éfilho de

“FRONT”".

h) Verificar se0 pai, nadirecdo “REAR”, do eemento geométrico selecionado éfilho de

“FRONT".

i) Veificar seo pai, nadirecdo “UP’, do e emento geométrico selecionado éfilho de“UP".
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j) Veificar se 0 pai, nadirecdo “DOWN”, do e emento geométrico selecionado éfilho de

“DOWN".

K) Verificar s20 pa, nadirecéo “LEFT”, do el emento geométrico sdlecionado é filho de
“LEFT”.

) Verificar s20 pa, nadirecéo “RIGHT”, do e emento geométrico selecionado é filho de
“RIGHT".

m) Verificar em que faces (fronteiras) se encontram os sub-volumes a serem usinados para se

definir o niUmero de “set-up's'.

Para verificar se existe parentesco entre um eemento geométrico e os limites da peca devem-se
verificar se é possive patir de um dos limites da peca e s chegar a0 eemento geométrico
selecionado do grafo. Diz-se que um eemento € pa de outro, quando, segundo um sentido, ele é
adjacente e anterior a0 demento em teste. Os testes para 0 reconhecimento das operacOes de
usinagem descritos acima devem ter como respostas as seguintes.

“1” existe parentesco entre os dois e ementos;
“0” ndo exide parentesco entre os dois e ementos,;



“X” ndo estd sendo levado em consideracdo se existe ou Ndo parentesco.

A pergunta “m)” definira 0 nimero de fixacOes necessrias para usnar a peca. Este teste precisa
levar em condderacdo uma s&ie de informagbes, tais como: quais e que tipos de Sstemas de
fixacdo da peca estdo disponivels, as dimensdes da peca; a poténcia motor da méguina ferramenta; e
principdmente a locdizagdo dos sub-volumes a serem usnados (por exemplo: sub-volumes em
uma Unica face, a peca pode ser usinada em um Unico setup; sub-volume em duas faces opodtas e
em outra perpendicular a elas, a peca pode ser usnada em um Unico Setup; no caso da peca,
modrada na figura 3, que tem sobremetd nas seis faces, a usnagem terd que ser feita
obrigatoriamente em dois setups, no caso da existéncia de furos ou cavidades a usinagem terd que
s feita com eda face, que contém estes dementos, na posicdo up, nesta Situacdo havera tantos
setups quanto forem os nimeros de faces que contiverem estes elementos); 0 nimero de eixos na
méquina ferramenta, entre outras consideragbes. O menor nimero de setups, na condicdo de
méxima eficiéncia, € logicamente aguele que leva a um menor tempo de fabricacdo, isto pode ser
facilmente smulado. O tipo de fixacdo que permita deixar 0 maior nimero possivel de faces livres
para serem usinadas em muito contribuira para a reducdo do nimero de setups, diado a este ponto é
necessaria a verificacdo da localizacdo dos sub-volumes a serem usinados e a aplicacdo de regras
COmMo as aqui citadas para a definicdo dos setups.

As respostas & doze primeiras perguntas geram um codigo de doze campos, composto dos
caracteres “0”, “1” e “X". Egtes cddigos identificam de forma peculiar [1] as dezessels operagOes
(citadas no inicio do item 3 deste traba ho) e ee nos diz que:

1) Seostestesde “A” a“F’ todos forem iguais a “1” e sO um for igua a zero a operagcdo sera
fresamento plano da face oposta aque o teste for igua a“0”;

2) Se os testes “@’, “b”, “c’, tiver como resposta “1” e os testes “d’, “€’, “f”, tiver como
resposta“0”, aoperacdo sera fresamento de cana retangular/cand angular;

3) Seoteste“c” forigua a“l’, eostestes“a’, “b” “d’,"€’, “f”, for iguaisa“0”, a operacéo de
usinagem sera fresamento de cavidades/usinagem de furo néo passante;

4) Seoteste “c’,"d” for igud a*“1”, e os testes “&’, “b” ,’e”, “f”, for iguais a “0", a operacéo
de usinagem de furo passante;

5 Seostestes“a’, “b” “c’, “f”, forem iguaisa“1” e os testes “d’, "€’ iguais a “(0”, a operacao
de usinagem sera fresamento de canto a 90°, lado direito/fresamento de chanfro;

6) Seostestes “d’, “b” “c”, “€’, forem iguais a “1” e ostestes “d”, "f” iguais a“(0”, a operacéo
de usinagem sera fresamento de canto a 90°, lado esquerdo.

7) Seostestes“d’, “c” “e’, “f”, foremiguaisa“1’ e ostestes “b”, "d” iguais a “0”, a operacéo
de usinagem sera fresamento de canto a 90°, lado frontd.

8) Seostestes“b’, “c” “€’, “f”’, forem iguaisa“1” e ostestes “d’, "d” iguais a“0”, a operacéo
de usinagem sera fresamento de canto a 90°, lado trasairo.

9) Aplicando as regras 4; 5; 6; 7, na mesma peca, teremos a operacdo de fresamento de
contorno retangular; e

10) Se os testes “d’, “b” “c’, “i”, forem iguais a “1” e os testes “d’, "€’ “f”, iguais a “0” a
operacdo de usinagem sera fresamento de cand em “T” /rabo de andorinha fémea.

Para exemplificar a metodologia descrita vamos gplicar as perguntas a peca apresentada nas
figuras acima, de cand em “T”. Para 0 fresamento desta pegca em um centro de usinagem verticd a
fixacdo pode ser feita em uma morsa de precisfo de forma que duas faces pardedas figuem em
balanco. Caso a peca sga fixada pelas faces “Left” e “Right”, tem-se a possbilidade de se usinar as
duas faces “Front” e “Rear” com fresamento tangencid, e a terceira face, a oposta a0 cand, pardela
a mesa de trabaho, a face “Down”, a condicdo de ser usnada com o fresamento de topo, no
primeiro stup, vea figura 4. No segundo setup, a fixacdo da peca deve ser feita pelas faces “Front”
e “Rear” ja usnadas e com a face “Down” gpoiada na morsa. Deste modo tem-se condicdo de
usnar as faces “Left” e “Right” com fresamento tangencid, e poderiormente usinar a face “Up” e o
canal em “T” com fresamento de topo, vgafigurab.
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Figura 5. Segundo setup para usinagem da peca em vermelho.

Os sobre-metais junto & arestas devem ser usinados com 0 processo que leve a um menor tempo de
usinagem, o de topo ou o tangencia. Quando aplicadas & regras de reconhecimento aos elementos
C424, C423, C323 e C523 temos com respostas 0s codigos apresentados na tabela 1. Os elementos
C323 C523 sio filhos de “Front” e “Rear”. O pa do elemento C323 na direcdo “Right” e o pa do
elemento C523 na direcdo “Left”, € um Unico, o eemento C423, ee é filho de “Up”. As respostas

geram 0 codigo 0000111XXXXX2, que caracteriza o Fresamento do Cand em T (F.C.Té).



Excepcionamente este mesmo codigo pode também caracterizar a abertura de cand Rabo de
Andorinha. O que diferencia um do outro é que os eementos geométricos laterais do cand em T
s80 compostos por oito pontos e doze aredtas, e os elementos laterais do cand Rabo de Andorinha
S80 compostos por seis pontos e nove arestas. Os elementos C423 e C424 tém como resposta 0
codigo 100011XXXXX X2, o que caracteriza o Fresamento de Cand Retangular (F.C.R.).

Tabela 1 Cddigo para os e ementos geométricos do fresamento de cand em formade T

EntGeom. | @ | b) | ¢) | d | e | ) | g | h k) m) | Processo

) | J) )
42324l 1o oo |11 [X[X]|[X[X][X]X] 2]FCR

c323-¢523| 0 0 0 0 1 1 1 | X [ X[ X ]| X [ X 2 |FCTé

4. CONCLUSAO

A metodologia aqui apresentada fornece o subsidio necessaio para 0 desenvolvimento de
um software que integre o sstema CAD/CAPP/ICAM para manufatura em méguinas de trés eixos.
Nele foram mostrados os procedimentos a serem seguidos para 0 desenho da peca bruta, da peca a
usnar e do solido que compde o volume a ser retirado em forma de cavaco. A orientacdo para
divisio do solido a ser retirado em forma de cavaco, em sub-volumes menores e mais Smples, criou
a condicdo de poder armazenar as informagbes destes sub-volumes em forma de grafo, de forma
semelhante a0 que ja foi feito para o torneamento [2, 3]. Cada tipo de sub-operacéo de fresamento
pode ser identificado através dos codigos gerados pelas respostas & regras de reconhecimento dos
mesmos. Estes codigos sGo compostos pelos caracteres “07, “1” e “X” (zero, um e Xis) e possuem
treze campos. Para se reconhecer os processos de fresamento, foi inicidmente feita uma listagem
das operacOes possiveis de serem redizadas no centro de usinagem verticd CNC a ser utilizado.
Para 0 plangamento das operagcfes de usinagem € necessxio se fornecer ndo sO os dados
geométricos das pecas, mas também, os dados tecnolégicos de usinagem, tais como, parametros de
Taylor e Kienzle, os dados das ferramentas de corte, como, tipos, angulos, nimero de dentes, faixas
de avancos e penetracdo admissiveis, e os dados da maguina, como, campo de trabaho possivel de
ser utilizado (curso dos trés eixos), faixas de rotagdes, poténcia motor, entre outros. A variagéo do
tipo de materid da peca a ser usnada va influenciar diretamente o nimero de passes com que as
operagbes devem s redizadas, uma vez que suas propriedades mecénicas influenciam os
parametros de Kienzle e com isto a poténcia de corte. No caso da usnagem de um materid de
eevada dureza e resséncia mecénica, deve-se verificar se a usnagem das supeficies laterais
podem s redizadas com o fresamento tangencid sem causar problemas de vibracdo e
conseqlientemente de acabamento, pois neste caso 0 materid pode também influenciar no nimero
de setups, caso as operagdes tenham que ser todas de topo, para se garantir uma maior estabilidade
na operacén. Caso o fresamento tangencid com uma pequena se¢do de corte, também leve a um
tempo de fabricacdo grande, apesar dele ter sdo reconhecido pelas regras aqui apresentadas, ele
pode ser excluido, na hora da otimizacdo das condigdes de corte e a0 inves dele pode-se optar por
mais um setup de formaa se remover 0 sub-metal com o fresamento de topo.

5. BIBLIOGRAFIA

1. Prazeres, A. G., Contribuicdo para o Reconhedmento de Automatico das Operacgdes de
Fresamento Através da Teoria dos Grafos. 2004. 100f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Mecanica) Departamento de Engenharia mecanica, Universdade Federd de Pernambuco, Recife,
outubro de 2004.

2. Cavdcante, P. R,, Interface CAD/CAPP aplicada a solidos de revolugdo com geracdo de um
grafo para abordagem generativa, 2001, 107f. Dissertacdo(Mestrado em Engenharia Mecénica)
Departamento de Engenharia mecanica, Universdade Federa de Pernambuco, Recife, 2001.




3. Andrade, S. M. V., Integracédo dos processos CAD/CAPP/CAM com geracdo automatica do
programa de comando numeérico para pecas rotacionais, 2001, 109f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Mecénica) Depatamento de Engenharia mecénica, Universdade Federd de
Pernambuco, Recife, 2001.

SYSTEM CAD/CAPP/CAM TO MILLING

Abstract. In this work it was showed that with the grgph theory it is possble automaticaly
recognize the milling processes. For such the start point was the workpiece and the manufactured
piece CAD. Through a Boolean operation of difference it was established the to be removed
volume, to be trandformed into chips. This volume was divided into smadler volumes, up the piece
vertex projected into the x, y and z directions. With the smdler volumes it were constructed the
graphs, that had the origin in the workpiece boundaries. Then it were defined the rules, in asked
form, that when gpplied a the graphs generated code answers, with thirteen fidds that were filled
with the characters “0”, “1” and “X”. These codes were able to identify in a peculiar way each one
of the milling processes.

Keywords. milling; graph; numerica control; automation; CAD/CAPP/CAM.



