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Resumo

A manufatura integrada por computador (CIM) engloba dreas, como, projeto auxiliado por
computador (CAD), planejamento do processo auxiliado por computador (CAPP) e manufatura
auxiliado por computador (CAM), os quais quando bem integrados proporcionam uma manufatura
mais eficiente. A geracdo automdtica de programas em tornos CNC, nem sempre, apresentam
pardmetros de corte otimizados. Este trabalho desenvolveu-se na interface CAD e CAPP tendo
objetivo reconhecer as “features” de usinagem, determinando as operacdes a realizar-se e
possibilitando: posterior otimizag¢do dos pardmetros de corte para mdxima producgdo, sele¢do das
ferramentas de corte e a geragdo automdtica do programa CNC.
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1. INTRODUCAO

Hoje ha uma necessidade crescente de novos produtos, com alta tecnologia e baixo custo. A
usinagem ¢ sem duvida um dos setores fundamentais para a obtencdo de tais produtos, uma vez que,
de modo geral todas as maquinas industriais t€m, pelo menos, algum componente que foi fabricado
por usinagem. Devido as exigéncias do mercado, a tendéncia da automatizagdo da usinagem ¢ cada
vez maior e, se produzir economicamente ¢ cada vez mais importante. No mercado, hoje, ndo se
briga por R$ 0.50 (cingiienta centavos) mas por R$ 0.01 (um centavo). Uma produgdo flexivel,
econdmica, de elevada tecnologia tem sido alcan¢ada cada vez mais através da manufatura
integrada por computador (CIM) onde o projeto auxiliado por computador (CAD), o planejamento
de processos auxiliado por computador (CAPP) e manufatura auxiliado por computador (CAM) sdo
etapas primordiais para a automagao industrial.

O CAD tem sido responsavel pela diminuicdo do tempo de desenvolvimento do projeto,
principalmente durante a elaboragdo dos desenhos. Atualmente a sua importincia dentro do
processo esta aumentando consideravelmente, pois é possivel através do arquivo
(.dxf) gerado pelo CAD passar informagdes ndo so referentes as dimensdes da peca, mas como a
rugosidade e tolerancia requerida.
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No planejamento do processo auxiliado por computador (CAPP) ¢ determinado que etapas
devem ser realizadas, a seqiiéncia da execucdo e as condi¢des de execugdo. Para os processo de
fabricacdo por usinagem, no CAPP, sdo determinadas que operagdes de usinagem devem ser
realizadas, em que seqiiéncia devem serem realizadas e em que condi¢des de corte devem ser
realizadas. Para este planejamento ¢ necessaria a ajuda de bancos de dados, tais como, banco de
dados de ferramentas de corte, de parametros de usinagem (Taylor e Kienzle), de dispositivos de
fixacdo, de dados das maquinas ferramentas, entre outros.

O CAM tem garantido na manufatura ndo sé a precisao e a produtividade mas juntamente a
estes a repetitividade. A grande dificuldade ainda existente entre estes sistemas ¢ a integracdo dos
mesmos, ¢ a transferéncia de informacdes entre eles.

2. RECONHECIMENTO DE “FEATURES”

A pesquisa de reconhecimento de “features” foi iniciada por Roberts em visdo de maquina
(Roberts, 1965) e pelo trabalho de Kyprianou (1980). Kyprianou usou uma “gramatica” de forma
para classificar arestas, vértices e loops de um modelo de B-rep corno céncavo ou convexo.
Algumas tentativas nesse sentido também foram realizadas por Henderson (1984).

O reconhecimento de “features” ¢ o método mais comum de se obter caracteristicas de forma
manufaturaveis em sistemas de CAPP, inclusive para solidos de revolugao (Li, 1988) e (Kayacan,
1996); e pecas prismaticas (Karadkar, 1995) e (Arieh, 1996). A vantagem principal de
reconhecimento de “features” é que ndo somente modelos convencionais (s6lidos) podem ser
usados por ele, mas também modeladores baseados em “features”, ou seja, produzir um sélido
baseado em caracteristicas geométricas e ndo geométricas, podem ser encontrados em (Allada,
1995), (Silva, 1997).

Existem, portanto, varias técnicas pelas quais as “features” podem ser reconhecidas: (Kung,
1984), (Choi, 1985), (Erve, 1988), (Houten, 1991) e (Tuttle, 1997). Algumas aproximagdes de
reconhecimento de “features” sdo revistas de acordo com a classficacdo de técnicas de
reconhecimento de “features” feita por Joshi (1990), como: reconhecimento de padrdo sintatico,
diagramas de transicdo de estado e esquemas, aproximacao de decomposicao, sistemas especialistas
e aproximacao de logica, conjunto de aproximagoes tedricas e grafos baseados em aproximacaes.

Em (Woodwark, 1988) alguns dos problemas em reconhecimento de “features”, pela
representacdo de forma, sdo esbocados. Alguns dos desafios atuais em reconhecimento de
“features” sdo relacionados a algoritmos de reconhecimento de “features” flexiveis pela qual,
formas livres ou “features” interseccionadas podem ser reconhecidas.

Algumas caracteristicas sdo identificadas através de ajuda humana, geralmente para se
identificar caracteristicas ndo geométricas, ou topologicas o operador tem que escolher certas faces,
extremidades e assim as agrupar em uma caracteristica. Isto ¢, por exemplo, feito no sistema de
CAPP por Detand, 1993 e em Yan, 2000. Freqiientemente, identificacdo de “features” ¢ um trabalho
laborioso e propenso a erros que deveria ser evitado tanto quanto possivel segundo Salomons
(1993). Porém, com identificacdo direta das “features” pode ser utilizada em combinacdo com o
reconhecimento automatico de “features”. No reconhecimento de “features”, ¢ possivel que ndo
sejam reconhecidas certas caracteristicas do modelo de produto. Identificacdo de “features”, se
implementada de forma genérica, permite definir-las para reconhece-las automaticamente.

Neste trabalho se identificaram algumas operacdes de usinagem pela andlise com os pais e
filhos de cada elemento geométrico decomposto pelo software desenvolvido. Os elementos
geométricos foram armazenados em uma estrutura de grafo orientado.

3. OBJETIVOS

Este trabalho teve como objetivo desenvolver um método para reconhecimento das areas a
serem usinadas, determinando assim, os tipos de operagdes de usinagem a serem executadas, para
fabricacdo da peca desejada, tendo-se como ponto de partida os desenhos computadorizados da peca



bruta, da peca a usinar e do material a ser removido. Foi objetivo também deste trabalho
desenvolver a interface dos sistemas CAD e CAPP.

Para se atingir estes objetivos foi desenvolvido um software em linguagem C++ que 1€ os
arquivos do CAD em extensdo (.dxf), faz o reconhecimento das operagdes de usinagem ,
informando ao CAPP as coordenadas do material a ser removido e o grau de acabamento desejado
nas superficies usinadas.

4. RESULTADOS

Este trabalho teve como dados de entrada o desenho da pega bruta e o desenho da pega a ser
usinada e os elementos geométricos. Os dados geométricos de entrada, para este trabalho, foram
obtidos a partir de um sistema CAD, desenvolvido em paralelo a este trabalho.

A Figura (1), mostra o desenho da pega bruta, da peca a ser usinada e dos elementos
geométricos, compostos de trés ou quatro linhas (podendo também ser curvas) indicados por letras
de AaU.

Para a construcdo dos elementos geométricos foi usada a teoria dos grafos e a linguagem de
programacao C++. Os grafos foram construidos a partir dos contornos da peca: UP, RIGHT, LEFT
e DOWN. O desenho da Figura (1) representa apenas uma parte de pe¢a, uma vez que, a outra parte
¢ simétrica em relagdo ao eixo Z, pois, a peca ¢ de revolucao.
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Fig. 1 — Pega bruta, peca a ser usinada e elementos geométricos.

Note que os elementos geométricos (A a U) sdo definidos por quatro ou trés pontos, como é o caso
dos elementos M e N respectivamente. A Tabela (1) fornece as coordenadas dos pontos que
definem o contorno da peca bruta, ¢ da pega a ser usinada e os elementos geométricos.

Tabela 1- Coordenadas (Z, X) dos pontos que formam os elementos geométricos (A até U) da figura
1.

A C D E F G H I J
(0:40) (10:40) | | (10:35) (15;40) (15:0) | | 20:40) | | 20:30) | | (20:5) (20:0)
(0:50) (10:50) | | (10:40) (15:50) (15:5) | | 20:50) | | (20:40) | | (20:10) (20:5)
(10:;50) | | (15;50) | | (15:40) (20:50) 20:5 | | 30:50) | | (30:40) | | (40:10) (40:5)
(10:40) | | (15;40) | | (15:35) (20;40) 20:0) | | (30:40) | | (30:30) | | (40:5) (40;0)

K L M N 0 P Q R S
(30:40) | | 30;30) [ | (30:25) (30:25) (40:40) | | (40;30) | | (40:25) | | (40:15) (40:10)
(30:50) | | 30;40) [ | (30:30) (40:25) (40:50) | | (40;40) | | (40:30) | | (40:25) (40:15)
(40:50) | | (40;40) [ | (40:30) (40:15) (50:50) | | (50;40) | | (50:30) | | (50:25) (50:15)
40:40) | | (40;30) [ | (40:25) (50:40) | | (50:30) | | (50:25) | | (50:15) (50;10)




T U Peca bruta B- Pega a ser usinada
(40;5) (40;0) (0;0) (0;0) (15;35) (30;30) (20;10)
(40;10) (40;5) (0;50) (0;40) (15;40) (30;25) (20;5)
(50;10) (50;5) (50;50) (10:40) (20;40) (40;15) (15;5)
(50;5) (50;0) (50;0) (10;35) (20;30) (40;10) (15;0)

Apo6s serem gerados os elementos geométricos no sistema CAD, o mesmo gera um Grafo
apresentado na Fig. (2), e uma lista dos elementos geométricos que serdo utilizados para reconhecer
as operacdes de usinagem que deverdo ser executadas para se usinar a peca desejada.
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Fig. 2 — Grafo da peca exemplificada anteriormente.

Os elementos geométricos que compdem o grafo sdo formados por arestas e estas por
pontos. Na Tabela (2) e Figura (3) exemplifica o elemento geométrico A com suas arestas e pontos.

Tabela 2- Arestas do elemento geométrico A.

Elemento geométrico A o
Pinicial Pfinal
Aresta el (0;40) (0;50)
Aresta e2 (0;50) (10;50) el A &3
Aresta ¢3 (10;50) (10:40)
Aresta e4 (10:40) (0;40) ed

Fig. 3. Arestas do elemento geométrico A.

Com o grafo, a lista dos elementos geométricos ¢ os desenhos da peca bruta e da peca a
usinar foram criadas, neste trabalho, regras para o reconhecimento das operagdes de usinagem a
serem executadas. Antes de definir as regras € necessario definir o parentesco de dois elementos.

A condicdo de parentesco existe quando no grafo € possivel partir de um dos limites da
peca, LEFT, RIGHT, DOWN ou UP, e chegar ao elemento geométrico selecionado do grafo. Por
exemplo, no grafo da Fig. (2) é possivel partir do elemento “UP” e chegar ao elemento “M”,
portanto podemos dizer que ha parentesco entre UP e o elemento M, este teste de parentesco tera
como resposta “1”, caso contrario a resposta € zero.

Os testes a serem realizados para reconhecimento das operagdes de usinagem sao:

a) Verificar se ha parentesco entre o UP e o elemento geométrico selecionado.

b) Verificar se ha parentesco entre 0o DOWN e o elemento geométrico selecionado.
¢) Verificar se ha parentesco entre o LEFT ¢ o elemento geométrico selecionado.
d) Verificar se ha parentesco entre o RIGHT e o elemento geométrico selecionado.



e)

g)
h)

Verificar se o pai, na direcdo Left, do elemento geométrico selecionado ¢é filho do Left.
Dizemos que um elemento ¢é pai de outro, quando, segundo um sentido, up para down, down
para up, right para left ou left para down, um elemento ¢ adjacente e anterior ao elemento
em teste. Se este teste € verdadeiro a resposta é “1”, se falso “ 0”.

Exemplo: Na Figura (2) se o elemento geométrico selecionado ¢ o “G”, seu pai na diregdo
Left € o “E” que ¢ parente de Left.

Verificar se o pai, na direcdo Right, do elemento geométrico selecionado ¢ filho do Right.
Verificar se o pai, na direcdo Down, do elemento geométrico selecionado ¢ filho do Down
Verificar o Setup, isto ¢, verificar se para usinar a pega sera necessario vira-la. O teste do
setup verifica se o menor ponto do elemento geométrico (menor Z e menor X) esta a direita
ou a esquerda do ponto onde esta fixada a pega, isto €, do ponto mais externo da castanha.
Observa-se que mantém no minimo uma distancia de 10 mm do ponto mais externo da
castanha.

Se a resposta do teste for 1 o elemento encontra-se a direita do ponto de fixagdo e sera
usinado com apenas uma fixagdo (inico setup).

Se a resposta do teste for 0 o elemento encontra-se a esquerda do ponto de fixacdo e sera
usinado com duas fixac¢des (dois setup, a peca tem que ser virada).

As regras que reconhecem as operagdes de usinagem sdo descritas abaixo e mostradas na

Tab. (3):

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Se os testes “a” e “d” ambos tiverem como resposta 1 ( o elemento e filho de UP e de
Right) e o teste “h” tiver resposta 1, a operacdo de usinagem sera o torneamento cilindrico
externo radial ou axial com apenas uma fixagdo, veja Tab. (3).

Se os testes “a” e “c” ambos tiverem como resposta 1 e o teste “h” tiver resposta 0, a
operacdo de usinagem sera o torneamento cilindrico externo radial ou axial no segundo
setup, veja Tab. (3).

Se o teste “a” tiver resposta 1, os testes “b” e “d” ambos tiverem resposta 0, e o teste “h”
tiver resposta 1, a operagdo de usinagem sera sangramento radial externo no primeiro setup,
veja Tab. (3).

Se o teste “a” tiver resposta 1, os testes “b” e “c” ambos tiverem resposta 0, e o teste “h”
tiver resposta 0, a operacdo de usinagem sera sangramento radial externo no segundo setup,
veja Tab. (3).

Se os testes “a” e “g” ambos tiverem como resposta 0 e os testes “b” e “d” ambos tiverem
resposta 1, a operagdo de usinagem sera so furagdo ou furagdo e torneamento interno, veja
Tab. (3).

Se os testes “a”, “d” e “g” todos tiverem como resposta 0 e¢ os testes “b” e “c” ambos
tiverem resposta 1, a operacdo de usinagem serd s6 furacdo ou furacdo e torneamento
interno, sendo necessario virar a pega, veja Tab. (3).

Se os testes “a”, “c”, “d” e “e” todos tiverem como resposta 0 e os testes “b” e “f” ambos
tiverem resposta 1, a operagdo de usinagem sera sangramento radial interno, veja Tab. (3).
Se os testes “a”, “c”, “d” e “f” todos tiverem como resposta 0 e os testes “b” e “e” ambos
tiverem resposta 1, a operacdo de usinagem serd sangramento radial interno, sendo
necessario virar a pega, veja Tab. (3).

Se os testes “a”, “c” e “d” todos tiverem como resposta 0 e os testes “b”, “e”, “f” e “h” todos
tiverem resposta 1, a operacdo de usinagem sera sangramento radial interno no primeiro

setup, veja Tab. (3).

10) Se os testes “a”, “c”, “d” e “h” todos tiverem como resposta 0 e os testes “b”, “e”, ¢ “f”

todos tiverem resposta 1, a operagdo de usinagem sera sangramento radial interno no
segundo setup, isto €, tem-se que virar a pega, veja Tab. (3).



11)Se os testes “b”, ”d” e “g” todos tiverem como resposta 1 e os testes “a” e “c” ambos
tiverem resposta 0, a operacdo de usinagem sera torneamento interno no primeiro setup, veja
Tab. (3).

12) Se os testes “b”, ’c” e “g” todos tiverem como resposta 1 e os testes “a”, ¢ ”d” ambos
tiverem resposta 0, a operagdo de usinagem sera torneamento interno no segundo setup, veja
Tab. (3).

13) Se os testes “a”, ”b” e “c” todos tiverem como resposta 0 e o teste “d” tiver resposta 1, a
operacao de usinagem serd sangramento axial no primeiro setup, veja Tab. (3).

14) Se os testes “a”, ”’b” e “d” todos tiverem como resposta 0 e o teste “c” tiver resposta 1, a
operacao de usinagem serd sangramento axial no segundo setup, veja Tab. (3).

Note que na Tabela (3) para os teste (a, b, ¢, d, e, g) os termos “1”, “0” e “x” significam:

e “1” existe parentesco entre os dois elementos;
e  “0” ndo existe parentesco entre os dois elementos;
e  “x”ndo esta sendo levado em consideragao se ha ou nao parentesco.

e 9

Quando o teste ¢ o “g”, estes termos significam:

e “1”, 0 elemento esta a direita do ponto onde estd fixada a peca ¢ serd usinada no
primeiro setup.

*  “0”, o elemento esta a esquerda do ponto onde esta fixada a pega ¢é sera usinada no
segundo setup.

(1))

*  “x” ndo estd sendo levado em consideracao a posicdo do elemento.

Na Tabela (3) as siglas da tltima coluna significam:

OPERACOES DE USINAGEM:

1) (T.E.R/A)— Torneamento Radial ou Axial Externo

2) (T.E.R/A Vira) — Torneamento Radial ou Axial Externo, sendo necessario virar para usinar
3) (S.R.E.) — Sangramento Radial Externo

4) (S.R.E. Vira) — Sangramento Radial Externo, sendo necessario virar para usinar

5) (F./E. T.1.) — S6 Furagéo ou Furacdo ¢ Torneamento Interno

6) (F./F. T.I. Vira) — S¢ furacdo ou fura¢do ¢ Torneamento, sendo necessario virar para usinar
7) (S.R.I.) — Sangramento Radial Interno

8) (S.R.1.Vira) — Sangramento Radial Interno, sendo necessario virar para usinar

9) (S.R.I.) — Sangramento Radial Interno

10) (S.R.I1.) — Sangramento Radial Interno, sendo necessario virar para usinar

11) (T.I) —Torneamento Interno

12) (T.I Vira) — Torneamento Interno, sendo necessario virar para usinar

13) (S.A) — Sangramento Axial

14) (S.A) — Sangramento Axial, sendo necessario virar para usinar



Tabela 3- Tabela de operacdes de torneamento segundo as regras estipuladas.

Up | Down Left Right Pai é filho Pai é filho Setup pai é filho Processo
do Left de Right do down
1) 1 X X 1 X X 1 X T.E.R/A
2) 1 X 1 X X X 0 X T'E.'R/A
Virar
3) 1 0 X 0 X X 1 X S.R.E.
4) 1 0 0 X X X 0 X S.R.E. Virar
5) 0 1 X 1 X X 0 F./F. T.I.
F./F. T.L
6) 0 1 1 0 X X X 0 Virar
7 0 1 0 0 0 1 X X S.R.I.
8) 0 1 0 0 1 0 X X S.R.L. Virar
9) 0 1 0 0 1 1 1 X S.R.I.
10) 0 1 0 0 1 1 0 X S.R.I. Virar
11) 0 1* 0 1 X X X 1 T.I.
12) 0 1* 1 0 X X X 1 T.I. Virar
13) 0 0 0 1 X X X X S.A.
14) 0 0 1 0 X X X X S.A. Virar

Estes testes utilizando as regras da Tabela (3) sdo realizados em todos os elementos
geométricos apresentados na Fig. (1), a partir dai é verificado se as arestas do elemento geométrico
testado sdo comuns a pega final ou peca a ser usinada, em sendo verdadeiro o teste a aresta € criada
uma lista do determinado processo a qual ira conter todas as arestas comuns a peca bruta ou a peca
a usinar que esteja. Exemplo: TE ¢ uma lista de arestas dos poligonos que delimitara a area a ser
usinada por torneamento externo, ver Fig. (4) e Tab. (4). Os pontos obtidos através da lista TE
estdo na Tab. (5). Esta lista & obtida a partir dos testes da Tab. (3).
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Fig. 4- A érea cinza sera removida por torneamento externo

Tabela 4— Lista de arestas do torneamento externo.

Lista de torneamento externo

Pinicial Pinal Pinicial Pinal Pinicial Piinal

Aresta el (0;40) (0;50) | Aresta ell (50;25) | (50;15) | Aresta e21 (30;30) | (20;30)

Aresta e2 (0;50) | (10;50) | Aresta el2 (50;15) | (50;10) | Aresta €22 (20;30) | (20;40)

Aresta e3 (10;50) | (15;50) | Aresta el3 (50;10) | (50;5) | Aresta €23 (20;40) | (15;40)

Aresta e4 (15;50) | (20;50) | Aresta el4 (50;5) (50;0) | Aresta e24 (15;40) | (10;40)

Aresta e5 (20;50) | (30;50) | Aresta el5 (50;0) (40;0) | Aresta e25 (10;40) (0;40)
Aresta e6 (30;50) | (40;50) | Aresta el6 (40;0) (40;5)
Aresta e7 (40;50) | (50;50) | Aresta el7 (40;5) | (40;10)
Aresta e8 (50;50) | (50;40) | Aresta el8 (40;10) | (40;15)
Aresta €9 (50;40) | (50;30) | Aresta el9 (40;15) | (30;25)
Aresta el0 (50;30) | (50;25) | Aresta €20 (30;25) | (30;30)




Tabela 5 — Lista de pontos do torneamento externo.
Lista de torneamento externo

50,0) | [ 30;25) [ [ (10;40) [ | (20;50) (50;30)

0:0) | | 30:30) [ | (0;40) || (30;50) (50;25)

40;5) | | 20:30) [ | (0;50) | | (40;50) (50;15)

(40:10) | | 20:40) | | (10:50) | | (50:50) (50;10)

40;15) | | (15:40) | | (15;50) | | (50;40) (50;5)

Nota: Estas listas geradas serdo utilizadas na etapa posterior onde serdo determinadas as condigdes
otimizadas de usinagem para confec¢ao da pega final.

5. CONCLUSOES

Os resultados obtidos t€ém sido um ponto de estimulo para a continuagdo do trabalho, tendo
em vista que, o método consegue abragar um leque bem vasto de possibilidades. A metodologia
desenvolvida estd funcionando perfeitamente para todos as operagdes da tabela 3, necessitando
apenas de maior nimero de testes para elementos geométricos curvos, bem como ampliar o método
para outros tipos de operagdes de torneamento.

Concluimos que a metodologia utilizada para desenvolvimento do trabalho estd coerente
com a nossa necessidade, bem como a linguagem de programacdo, todavia serd preciso algum
tempo a mais para se concluir e ampliar o programa que reconhece as operagdes de usinagem de
modo que possa ser utilizado no projeto otimizagdo de usinagem que tem como objetivo a maxima
produgdo.
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Abstract

The manufacture integrated for computer (CIM) own areas, as, computer-aided design
(CAD), computer-aided process planning (CAPP) and computer-aided manufactures (CAM), which
if well integrated, they provide a more efficient manufacture. The generation of programs automatic
in lathes CNC, nor always, presents optimized parameters of cut. This work was developed in
interface CAD and CAPP having objective to recognize machine features, determining the
operations to become fullfilled itself and making possible: after optimization of the parameters of
cut for maximum production, selection of the cut tools and the automatic generation of program
CNC.
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