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Resumo. A usinagem em maquinas-ferramentas com CNC permitiu um grande avango por
possibilitar a obtencdo de geometrias mais complexas. Existem algumas estratégias para
geracdo do caminho de corte, sendo que, geralmente, considera-se somente uma ferramenta
para a determinacdo da trajetéria. Entretanto, as maquinas atuais oferecem a possibilidade
de troca automéatica de ferramentas, o que indica 0 uso de mais de uma ferramenta visando a
reducéo do tempo de usinagem. Diante das diversas aplicacdes das maquinas CNC, destaca-
se usinagem de cavidades 2 ¥2 D pelo grande nimero de pecas que apresentam tal geometria,
além da utilizacdo deste tipo de procedimento no desbaste de geometrias de forma livre em
planos de corte. O método basea-se na utilizacdo de estratégias de usinagem pré-definidas,
como ziguezague (usinagem paralela a uma direcdo) e offset (usinagem equidistante ao
contorno), e determina a melhor combinacéo de dimensdes de ferramentas para minimizar o
tempo total da operacdo de usinagem. As trajetérias so geradas e 0s tempos de usinagem,
somados aos tempos de posicionamento e troca de ferramentas, sdo tabelados para, com o
uso de programacao dinamica, definir o conjunto de ferramentas que proporciona o menor
tempo total de usinagem.

Palavras-chave: Selecdo de ferramentas de corte, Usinagem de cavidades, Usinagem CNC.
1. INTRODUCAO

A usinagem em maquinas-ferramentas com Comando Numérico Computadorizado
(CNC) tornou-se um grande recurso na producéo de pecas mecanicas. A flexibilidade e
precisdo proporcionada por estes equipamentos associada a capacidade de trabalhar
geometrias mais complexas, de forma programada e repetitiva, tem contribuido para a difusdo
de seu uso.

Este desenvolvimento produzido pelo avanco da indUstria eletrénica e da informética esta
promovendo, ha alguns anos, uma verdadeira revolucdo na fabricagdo. A utilizacdo de
sistemas computacionais de auxilio ao projeto (CAD — Computer-Aided Design) e a
fabricacdo (CAM — Computer-Aided Manufacturing) ja sdo indispensaveis, somados a outros



sistemas de bancos de dados, gerenciamento de projetos e producdo, andlise de tensdes,
planejamento de processos, dentre outros.

Tratando-se especificamente de processos de fabricacdo por usinagem, destaca-se além
da flexibilidade de producéo, o uso de magazines para troca automatica de ferramentas o que
reduziu consideravel mente os tempos totais de usinagem.

A geracdo da trgjetéria da ferramenta, ou caminho de corte, na usinagem de uma
determinada peca, pode ser realizada com 0 uso de sistemas computacionais desenvolvidos
para este fim, entretanto, em sua maioria, sd0 consideradas estratégias padronizadas de
usinagem com o uso de uma Unica ferramenta. Por esta razdo, busca-se neste trabalho,
apresentar um método de selecdo de ferramentas visando reduzir ainda mais o tempo de
usinagem. Este estudo basea-se na utilizacdo de determinadas estratégias de usinagem e na
aplicacdo de um método para identificar, de um conjunto de ferramentas disponiveis, quais e
gual combinacdo permitem um menor tempo de fabricacao.

Muitos pesguisadores tem se interessado por este tema. Bala & Chang (1991) afirmaram
gue a dimensdo da ferramenta € um dos fatores que mais afetam o tempo usinagem e
desenvolveram, entdo, uma proposta de trajetoria para usinagem de cavidades 2 %2 D usando
duas ferramentas.

Lee et al. (1992) e Oliveira (1997), trabalhando com superficies de forma livre, também
consideraram 0 uso de duas ferramentas, sendo uma para desbaste e outra para acabamento.
Para cada etapa foram utilizadas ferramentas de geometria especifica, sendo de extremidade
cilindrica no desbaste em planos de corte e de extremidade esférica no acabamento.

Veeramani & Gau (1997) propuseram, em dois artigos, uma metodologia para selecéo de
um conjunto 6timo de ferramentas para usinagem de cavidades 2 ¥z D. Tratando inicialmente
de cavidades triangulares, e pogeriormente, com cavidades prisméticas de cantos
arredondados, propuseram uma estratégia de duas fases sendo a primeira de calculo do tempo
de usinagem e a segunda de obtenc&o do conjunto 6timo de ferramentas, usando programacao
dindmica

2. USINAGEM DE CAVIDADES

Autores como Held (1991), consideram que cerca de 80 % das operacdes de usinagem na
fabricacdo de pecas mecanicas podem ser realizadas através de usinagem 2 %2 D, que € um
tipo de usinagem caracterizada por uma movimentacdo em planos perpendiculares a
ferramenta, ou sgja, movimentos em dois eixos mantendo o terceiro fixo. Tratando-se de
cavidades de forma livre, observa-se que a estratégia de desbaste em planos de corte é
bastante utilizada. Neste caso, cada plano de corte € trabalhado como uma cavidade 2 %2 D. As
estratégias mais usuais sdo: usinagem em ziguezague e usinagem equidistante ao contorno
(offset), que sdo apresentadas, neste trabalho, para a usinagem da regido interna das cavidades.
Para a usinagem dos cantos utiliza-se umatrajetoria em ziguezague.

2.1 Usinagem em Ziguezague

A usinagem em ziguezague € realizada através de movimentos paralelos a uma
determinada direcdo (Fig. 1). Wang et. al. (1988), verificaram que para contornos poligonais
convexos, 0s movimentos paralelos a maior aresta proporcionaram um menor comprimento
datrgjetoria da ferramenta.

Jamil (1997), verificou que neste tipo de trajetéria torna-se necessario a remocdo das
saliéncias deixadas pela ferramenta. Isto é realizado com movimentos paraelos as arestas.
Portanto, além do movimento em ziguezague existe um movimento equidistante ao contorno
pararemocao do material deixado (Fig. 2).



Figural- Trajetoriainicial em ziguezague.
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Figura2 - Trajetoria final equidistante ao contorno.

2.2 Usinagem em Offset

De acordo com Tsuzuki & Moscato (1995), a estratégia de usinagem paralela ao contorno
utiliza o conceito de deslocar elementos do contorno paralelamente para definir o caminho de
corte.

Esta estratégia pode ser dividida em duas técnicas principais:

a) contorno das reentrancias, €

b) diagramas de Voronoi.

Os algoritmos que implementam a primeira técnica estédo concentrados na definicdo de
offsets sucessivos a partir do contorno original. O problema principal nesta técnica € a
necessidade de se determinar as auto-intersecgoes.

Varios autores propuseram meétodos para obtencdo do caminho de corte equidistante ao
contorno. Ferreira, 1993, propds uma técnica que ele denominou por “shrinking”, que é
baseada na teoria de grafos. Cota et al. (1993,1995), propuseram e aprimoraram uma técnica
baseada em subcontornos que séo deslocados paralelamente ao contorno original.

Persson (1978), propds uma eficiente técnica baseada em duas etapas. |nicialmente, toda
reentrancia é dividida em sub-&reas independentes e, em seguida, 0 caminho de corte € criado
diretamente a partir das sub-areas. A idéia principa do método € que um ponto entre dois
segmentos de caminho de corte consecutivos possui a mesma distancia minima de dois
elementos de contorno e esa a uma distancia maior de qualquer outro elemento de contorno.
Considerando o conjunto de pontos que possuem esta propriedade obtemos um grafo
conhecido como Diagrama de Voronoi. Desta forma, o algoritmo para gerar o caminho de
corteficaassim:

1) construa um segmento de offset elementar a partir do elemento de contorno;



2) interseccione o segmento de offset elementar com os bissetores que delimitam a area
de Voronoi associada ao segmento de offset.

3) conecte os segmentos de offset de forma a produzir o caminho de corte.

A Fig. 3 ilustra os passos citados acima.

Soeisks

\_ U\

|
N \S=—2)

Figura 3 - Geracao do Caminho de Corte com o uso do Diagrama de VVoronaoi.

3. METODO PROPOSTO

Esta s0lucdo estd baseada na propogta inicial de Veeramani & Gau (1997) que
fundamenta-se na determinacdo do tempo tota de usinagem, formado pelo tempo de
usinagem, tempo de troca de ferramentas e tempo de posicionamento.

3.1 Sistematizacdo da Usinagem

A idéia béasica deste método € ter um procedimento sistematizado para a usinagem. Deve-
se definir esta seqiiéncia de operacdes para uma correta aplicacéo da metodologia.

Para o caso de cavidades em 2 %2 D usa-se apenas ferramentas (fresas) de extremidade
cilindrica, devido a base plana da cavidade e as paredes paralelas ao eixo da ferramenta. A
usinagem inicia-se com a maior ferramenta possivel para uma maior remocdo de material e
apos, em ordem decrescente de diametro, troca-se em funcéo da necessidade até a menor
dimensdo disponivel, que devera ser de raio menor ou igual ao raio do canto da cavidade.
Cada ferramenta selecionada deve usinar o material deixado pela ferramenta anterior.

3.2 Obtencéo dos Tempos

Considerando uma usinagem sistematizada, os tempos de usinagem, posicionamento, e
troca de ferramenta sdo utilizados para a selecdo das ferramentas. O tempo de usinagem é
obtido através do comprimento da trajetoria executada pela ferramenta com uma velocidade
de avanco especifica. O tempo de troca de ferramenta tem um valor médio considerado, ja que
para as diversas posi¢des do magazine este valor pode variar. O tempo de posicionamento é
determinado pelo comprimento do movimento da ferramenta com a velocidade de
posicionamento em marcha rapida.

3.3 Aplicacéo da Programacao Dinamica

De acordo com Novaes (1978), a Programacdo Dinamica ndo se caracteriza como um
tipo de algoritmo ou processo de otimizacdo. E na realidade, um enfoque especial, um método
I6gico, que pode ser aplicado a um grande nimero de problemas dos mais variados tipos. Um
dos seus conceitos basicos € o de estagio, que indica um instante de tempo representativo da



evolucdo do processo em andlise. Portanto, € um método que busca a obtencdo de uma
sequiéncia de pontos 6timos no processo analisado, ou sgja, um ponto 6timo em cada estagio.

Para aplicar a Programacéo Dindmica, cada ferramenta de corte representa um estado, e
cada uso da ferramenta representa um estagio. O estégio inicial (0) corresponde ao material
bruto. O método consiste de N estégios, onde N representa o nimero total de ferramentas de
corte de dimensdes distintas, no intervalo considerado. O Ultimo estégio devera corresponder
ao uso daferramenta de corte cuja didmetro € igual ao dobro do raio do canto da cavidade.

O relacionamento recursivo que é caracteristico deste problema pode ser representado
por:

P.(i, 1) = C(i, J) + Pna(i) (1)
sendol<=i<=N, j>i>=nl1 n> 1

P (i) = Min{P_, (k,i)} (2)
sendo 0<= k<=i-1.

Pn(i,j) € o tempo total de usinagem do material bruto (estagio 0) para o estagio n, onde a
ferramenta usada (estado) no estagio n-1 éi e a ferramenta usada (estado) no estagion €, e
P*.1(i) representa o minimo tempo de usinagem para atingir o estado i no estagio n-1.

C(i,j) representa 0 tempo associado com 0 uso da ferramenta de corte j (incluindo o
tempo de troca de ferramenta) parausinar a area ndo usinada depois do uso daferramentai.

Com os tempos calculados, montase uma tabela (Tabela 1) com os tempos
acumulados e determina-se, partindo da ultima ferramenta, qual o menor tempo encontrado.
Com este valor identifica-se qual estado € executado. De forma decrescente, segue-se este
procedimento, identificando em funcdo do estado, qual a ferramenta deve anteceder até
chegar a primeira ferramenta.

Tabela 1. Tabela de Programacao Dinéamica

Ferramenta Maior M enor
Estagio 1 2 N-1 N
0 Pi(0,1) P02 .. Pnai(ON-1)  Pn(ON)
1 P»(1,2) .. Pna(LN-1)  Py(LN)
2 Pnv1(2,N-1)  Puy(2,N)
N-3 Pn(N-3,N)
N-2 Pn(N-2,N)
N-1 Pn(N-1,N)
P(i)

4. EXEMPLOSDE APLICACAO

Visando um melhor entendimento do método exposto, séo apresentados dois exemplos de
aplicacdo. O primeiro usa a estratégia de usinagem em ziguezague e 0 segundo demonstra a
estratégia em offset.



4.1 Exemplo 1 - Usinagem em Ziguezague

Considere uma cavidade 2 ¥2 D mostrada na Fig. 4.
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Figura 4 - Exemplo de usinagem em ziguezague.

Para usin&la, 4 ferramentas com os seguintes didmetros estéo disponiveis.

16 mm, 10 mm, 8 mm e 6 mm.

Sendo o tempo de troca de ferramenta de 5 s e diferentes velocidades de avanco para
cada ferramenta, como apresentado na segunda linha da Tabela 2, entdo os tempos de
usinagem, em segundos, s80 apresentados na Tabela 2:

Tabela 2 — Tempo de Usinagem para cada ferramenta, em segundos

Ferr 1 2 3 4
Diammm 16 mm 10 mm 8mm 6 mm
40 cm/min 30 cm/min 20 cmVmin 10 cm/min

0 53,12 172,90 452,05  1368,73
1 22,48 41,33 97,89
2 13,51 41,79
3 23,08

Aplicando a Programacdo Dindmica, 0s seguintes tempos acumulados sdo determinados:

Tabela 3 — Tempos Acumulados para Programacéo Dinamica, em segundos

Ferr 1 2 3 4
Diammm 16 mm 10 mm 8mm 6 mm
40 cm/min 30 cm/min 20 cmVmin 10 cm/min

0 53,12 172,90 452,05  1368,73
1 80,60 99,45 156,01
2 99,10 127,39
3 122,18
Min 53,12 80,60 99,10 122,18

Do resultado, verifica-se a indicagdo do uso de todas as quatro ferramentas disponiveis
para usinar esta cavidade no tempo minimo. Na coluna da ferramenta de 6 mm, o tempo



minimo encontrado foi de 122,18 s, identificado no estdgio 3. Desta forma, a ferramenta que a
precede € a ferramenta 3, com 8 mm, cujo tempo minimo acumulado é 99,10 s.
Sucessivamente, verifica-se a necessidade do uso de todas as ferramentas disponiveis.

4.2 Exemplo 2. — Usinagem em Offset

Considere uma cavidade 2 ¥2 D mostrada na Fig. 5.
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Figura 5 - Exemplo de usinagem em offset.

Para usin&|la, 4 Terramentas com 0S Seguintes alametros estao aIsponiveis.

10 mm, 8 mm, 6 mm e 4 mm.

Sendo o tempo de troca de ferramenta de 5 s e diferentes velocidades de avanco para
cada ferramenta, como apresentado na segunda linha da Tabela 4, entdo os tempos de
usinagem, em segundos, s8o apresentados na Tabela 4:

Tabela 4 — Tempo de Usinagem para cada ferramenta, em segundos

Ferr 1 2 3 4

DiamMm 10 mm 8mm 6 mm 4 mm
30cm/min 20 cmymin 10 cm/min 8 cmymin

0 71,85 143,68 413,98 856,73
1 9,58 28,28 50,11
2 16,01 34,70
3 19,32

Aplicando a Programacdo Dindmica, 0s seguintes tempos acumulados sdo determinados:

Tabela 5 — Tempos Acumulados para Programacéo Dinamica, em segundos

Ferr 1 2 3 4
DiamMm 10 mm 8mm 6 mm 4 mm
30cm/min 20 cmymin 10 cm/min 8 crmymiin

0 71,85 143,68 413,98 856,73
1 86,43 105,13 126,96
2 107,44 126,13
3 124,45

Min 71,85 86,43 105,13 124,45




Do resultado, verifica-se a indicacdo do uso de trés das quatro ferramentas disponiveis
para usinar esta cavidade no tempo minimo. Na coluna da ferramenta de 4 mm, o tempo
minimo encontrado foi de 124,45 s, identificado no estédgio 3. Desta forma, a ferramenta que a
precede € a ferramenta 3, com 6 mm, cujo tempo minimo acumulado é 105,13 s, que
identifica como estagio anterior ao de nimero 1, com a ferramenta de 10 mm, cujo tempo € de
71,85. Portanto, neste caso a ferramenta de 8 mm ndo € utilizada.

5. DISCUSSAO DOSRESULTADOS

Os resultados apresentados ilustram 0 método de selecdo de ferramentas para usinagem
de cavidades em maquinas com CNC. Cabe ressaltar que estes resultados independem da
forma da cavidade ou do método de usinagem escolhido, sendo funcéo dos tempos calculados
para cada estdgio. No primeiro caso mostrado foram selecionadas todas as 4 ferramentas
disponiveis e no segundo caso 0 uso de apenas 3 proporciona o menor tempo.

Nestes exemplos mostrados, € muito grande a diferenca de resultados entre o uso de
somente uma ferramenta, no caso a de menor diametro, e o conjunto de ferramentas
selecionado como melhor opgdo. Na primeira situacdo a diferenca foi de 100 % -
(122,18/1348,73) * 100 = 90,94 % e na segunda, foi de 100 % -(124,45/856,73) *100 =
85,47%.

As cavidades apresentadas nos exemplos acima sd0 convexas e as ferramentas
disponiveis tem acesso para usinagem da regido interna. Nestes casos, a usinagem € realizada
em duas etapas. usinagem interna e usinagem dos cantos, sendo a primeira etapa realizada
com a maior ferramenta e a segunda etapa com o0 uso de uma ou mais ferramentas. Para o0s
casos onde ndo € possivel a usinagem interna com todas as ferramentas, ou seja, casos em que
exista uma ou mais ferramentas que ndo possam ser deslocadas por toda a regido interna da
cavidade (Fig. 6), ha a necessidade de utilizar operacBes booleanas de poligonos para a
identificacdo do material ndo removido pela ferramenta anterior. Assim, é possivel determinar
o caminho de corte da préxima ferramenta para, de forma acumulada, obter o tempo total de
usinagem naguela situacéo.

Figura 6 - Situacdo onde ha a necessidade de operagdes booleanas para identificar o
material ndo removido.

6. CONCLUSOES

O método apresentado demonstra ser muito importante na selecdo de ferramentas para
usinagem de cavidades em maquinas com CNC. Com isso, pode-se otimizar esta tarefa
visando a reducdo do tempo de usinagem. Apesar dos varios parametros envolvidos na
determinacdo do tempo total de usinagem, o método € bastante simples e flexivel. Observa-se
gue o procedimento pode ser aplicado a outros tipos de usinagem CNC, ja que basta
sistematizar as etapas de usinagem e calcular corretamente os tempos acumulados.



Como continuidade do trabalho, pode-se experimentar a aplicacdo em cavidades ndo
convexas, de contorno formado por curvas paramétricas e até mesmo em superficies de forma
livre.
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A METHOD OF CUTTING-TOOLS SIZE SELECTION FOR POCKET MACHINING
IN CNC MACHINE TOOLS

Summary. The machining with CNC machine-tools allowed a great advance for making
possible the attainment of more complex shapes. There are several strategies for generation
of the tool path and, generally, only one tool is considered for the determination of the path.
However, the current machines offer the possibility of automatic change of tools, what
indicates the possibility using of more than one tool aiming, using this property, the
machining time can be reduced. In front of the diverse applications of CNC machines, 2 ¥2 D
pockets machining is distinguished for the great number of parts that present such geometry,
The method deal with the use of standardized machining strategies, as zigzag (parallel
machining to a line) and offset (equidistant machining to the contour), and determines the
best combination of tools dimensions to minimize the total time of the machining operation.
The paths are generated and the machining time, added to the time of thread and tools
change, are tabulated for, with the use of dynamic programming, to define the set of tools that
will imply in smaller total machining time.

Keywords: Cutting-tools selection, Pocket machining, CNC machining.



