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1. Introducéo

Os Sistemas CAD (Computer Aided Design) utilizados para modelamento e manipulagéo de superficies complexas tém evoluido e
guando associados as novas exigéncias estéticas e funcionais no desenvolvimento do produto, impulsionam a representacéo
geométrica através de superficies complexas.

Os processos tradicionais ndo sdo capazes de atender os novos requisitos relacionados com o tempo de fabricagdo e custos,
tornando-se assim um fator limitante desse ciclo. Nesse cendrio, amanufatura de superficies complexas surge entdo como destaque no
ciclo de desenvolvimento do produto.

Dessa forma, ha uma busca de avancos tecnol 6gicos na manufatura de superficies complexas capazes de aumentar a eficiéncia do
processo.

Dentre tais avangos tecnol égicos, a Tecnologia HSC (High Speed Cutting) tem apresentado as maiores contribui¢des para a melhora
da eficiéncia desse processo de manufatura, principalmente pelo fato de apresentar como caracteristicas a grande taxa de remocao de
material, reducdo do tempo de fabricacdo e ata qualidade superficial, aém de um conceito dindmico que busca de forma continua o
aumento da vel ocidade atuante no processo.

A Tecnologia HSC destaca-se como uma tendéncia nos processos fabricacdo, assm como, no desenvolvimento de méguinas
ferramentas. Além da Tecnologia HSC, outras tecnologias servem de suporte e a impulsionam, como a integracéo da cadeia
CAD/CAM (Computer Aided Manufacturing) /CNC (Computer Numeric Control) no processo de fabricagéo.

Dentre as diversas tecnologias envolvidas na Tecnologia HSC, a trgjetéria da ferramenta gerada pelo Sistema CAM proporciona ao
processo de fabricag8o caracteristicas rel acionadas diretamente com o tempo de usinagem e qualidade final do produto. Através dessa
tecnol ogia pode-se impulsionar ou limitar a aplicag8o da Tecnologia HSC na manufatura de superficies complexas.

Em fungdo disso, segundo Lartigue, Rangarajan, Monreal, Altintas, Yau e Cheng, os métodos de interpolagdo da trajetdria da
ferramenta voltam a serem considerados na geragdo do programa NC (Numeric Control) e seus estudos tém sido abordados por
diversos autores, através da pesquisa de novos métodos de interpolacdo datrajetdria da ferramenta.

Dentre essas novas metodologias, a interpolagdo NURBS (Non-Uniform Rational B-Spline), na qual a trgjetéria da ferramenta sera
representada por segmentos de curvas baseadas em model os mateméti cos, segundo Mahon, Patrikal akis e Constantini, possibilitauma
tragjetéria da ferramenta mais suave e precisa, tornando uma solucdo na usinagem com a Tecnologia HSC (Lartigue, Cheng,
Erkorkmaz).



No entanto, beneficios estéo diretamente relacionados com a qualidade da trgjetéria da interpol agdo fornecida para a maguina
ferramenta, sendo prejudicada pela utilizacgo de tolerancias de aproximacdo do Sistema CAM.

Com isso, esse projeto visa avaliar recursos no sistema CAD para a geracéo direta da trajetéria da ferramenta, contribuindo com isso
para a evolucéo da Cadeia CAD/CAM/CNC na manufatura de superficies complexas.

2. Objetivos

O projeto teve por objetivo avaliar recursos do sistema CAD na geragdo da trgjetdria da ferramenta diretamente para a maguina
ferramenta, contribuindo assim, para a evolugdo do processo de manufatura de superficies complexas através do ciclo
CAD/CAM/CNC, conformeilustraafigural.

3. Desenvolvimento

Primeiramente foi realizada a capacitacéo nos sistemas CAD, CAM, CNC e definido o corpo de prova. Através da funcgéo project do
NX foi possivel projetar uma reta sobre a superficie do corpo de prova, resultando assim em uma curva sobre a mesma. O sistema
CAM geraatrgjetoria considerando a ponta da ferramenta, ndo podendo simplesmente, projetar uma curva sobre a superficie e fazer
destaasuatrgjetéria. Assim, foi utilizado o comando offset do NX paraextrair da curva criadaa partir da projecéo dareta outra curva.
Com o valor do offset sendo o valor do raio da ferramenta, essa curva gerada através do comando offset, se torna exatamente a
trgjetdria da ferramenta. Desta forma, como o centro da ferramenta € a curva gerada, a aresta de corte da ferramenta sempre estara
tangenciando a superficie, nunca invadindo nem se afastando da mesma. Escolhido o método de geracdo da trgjetéria pelo centro da
ferramenta, para uma fresa esférica, pode-se entdo, usar a fungdo information do NX, onde sdo fornecidos todos os parémetros da
curva. Extraidos os dados da curva, pode-se ent&o transformar essa informagao, através do pds-processador, em programa NC, que o
comando numérico Siemens consegue interpretar, gerando a trajetdria da ferramenta diretamente do sistema CAD. A figura 2 ilustra
todo o processo acima descrito.

No caso do corpo de prova, atrajetéria da ferramenta é formada por trés retas e uma curva, que foram chamados de linha 1, linha 2,
curva 3 e linha 4 respectivamente atrgetoria. A figura 3 mostra cada um deles quando utilizado o comando information.

Para o comando Siemens 810D, utilizado para o0 projeto, a interpolacdo linear foi programada através da seguinte sintaxe de
programagao:

GlXYZz

Em que:

G1= ativaainterpolacdo linear;
X=posi¢do final da coordenada X;
Y = posi¢éo final dacoordenada Y
Z=posicao final dacoordenadaZ.

Além da sintaxe dainterpolag@o linear, ainterpolacdo B-spline no comando Siemens 810D foi obtida da seguinte forma:
BSPLINE SD

Em que:
BSPLINE= ativaainterpolagdo Spline;
SD= define o grau dainterpolagéo B-pline.

Dessa forma, o nimero de pélos (number of poles) éigua a69 e o grau (degree — SD) dainterpolacdo B-Spline é 3.
De acordo com o manual de programacao da Siemens, quando se tem o valor do peso (weight) sempreigua a 1, como foi o caso do
corpo de prova estudado, pode-se fazer a programag&o da seguinte forma:

N10 G1 X0 Y0 F300 G64
N20 BSPLINE



N30 X10Y20
N40 X20Y 40
N50 X30Y30
N60 X40Y 45
N70 X50YO

A partir desses dados é possivel chegar ao objetivo do projeto, gerando atrajetdria da ferramenta diretamente do sistema CAD.

4, Resultado e Discussao

Baseado nainformagéo obtida da trgjetéria da ferramenta através da funcgéo information do SistemaNX foi possivel obter o algoritmo
de transformacdo para a geracéo do pés-processador responsavel em converter alinguagem matemética datrajetdria daferramentaem
Programa NC.

Considerando que atrgjetéria obtida foi representada por trés segmentos de linhas (linha 1, linha 2 e linha 4) e um segmento de curva
(curva 3) houve a necessidade de dois algoritmos de transformacao, o linear e o spline.

O agoritmo linear baseou-se na seguinte sintaxe:

Gl Xni Yni Zni
GL Xt Yo Zis

Em que:

G1= interpolacdo linear;

X Yni Z,= coordenadainicial dalinha;
Xt Yt Z= coordenadafinal dalinha

O agoritmo spline baseou-se na seguinte sintaxe:

G1X,Y,Z,
BSPLINE SD=P
Xn—la Yn—la Zn-l

Em que:

Gl1=ativaainterpolacdo linear;

n= numero total de vértices do poligono de controle;

i= intervalo de variagéo dos vértices do poligono de controle. Variade 1 an-1;
BSPLINE= ativaainterpolacdo spline;

P= grau da curva spline.

Aplicando os algoritmos linear e spline nas informactes obtidas da tragjetéria da ferramenta obteve-se o seguinte programa NC:

G1X-10Y 38Z 24.182 (linha 1)
G1X 7.262Y 38 Z 24.182 (linha1/2)
G1 X 9.188Y 36.815 Z 24.182 (linha 2/ curva 3)
BSPLINE SD=3

X 10.257 Y 36.159 Z 24.182

X 12.233Y 35.087 Z 24.182

X 14.053Y 34.573 Z 24.182

X 14.725Y 34.508 Z 24.182

X 15.140Y 34.502 Z 24.182

X 15.354 'Y 34.545 7 24.182

X 15.633Y 34.655 Z 24.182

X 16.048 Y 34.933 Z 24.182

X 16.610Y 35.452 Z 24.182

X 17.130Y 36.010 Z 24.182

X 18.150Y 37.293 Z 24.182



X 19.279Y 39.163 Z 24.182
X 20.247Y 40.896 Z 24.182
X 20.906Y 42.114 7 24.182
X 21.742Y 43.701 Z 24.182
X 22.808Y 45.728 Z 24.182
X 23.792Y 47514 Z 24.182
X 24.600Y 48.915 Z 24.182
X 25.620' Y 50.574 Z 24.182
X 26.895Y52.323 Z 24.182
X 28.751Y 54.287 Z 24.182
X 30.788Y 55.685 Z 24.182
X 32416Y 56.427 Z 24.182
X 34.199Y 56.833 Z 24.182
X 35.774Y 56.979 Z 24.182
X 37.262Y 56.874 Z 24.182
X 38.797 Y 56.496 Z 24.182
X 40.100Y 55.974 Z 24.182
X 41.330Y 55.265 Z 24.182
X 43.019Y 53.985 Z 24.182
X 44.322Y 52.514 Z 24.182
X 45.381Y 51.016 Z 24.182
X 46.209Y 49.676 Z 24.182
X 47.542Y 47.245 7 24.182
X 49.738Y 42.384 Z 24.182
X 51.879Y 36.879 Z 24.182
X 54.013Y 31.934 7 24.182
X 55.635Y 28.944 7 24.182
X 57.034Y 27.218 Z 24.182
X 57.603Y 26.814 Z 24.182
X 57.748Y 26.737 Z 24.182
X57.747Y 26.738 Z 24.182
X 57.776 Y 26.730 Z 24.182
X 57.926Y 26.713 Z 24.182
X 58.294Y 26.724 Z 24.182
X 58.844Y 26.843 Z 24.182
X 59.404Y 27.016 Z 24.182
X 60.117Y 27.326 Z 24.182
X 60.778Y 27.696 Z 24.182
X 61.477Y 28.145 7 24.182
X 62.700'Y 29.095 Z 24.182
X 63.868 Y 30.293 Z 24.182
X 65.142'Y 31.859 Z 24.182
X 66.008 Y 32.940 Z 24.182
X 67.707'Y 35.069 Z 24.182
X 70.632Y 38.423 Z 24.182
X 74.532Y 41.651 Z 24.182
X 78.560Y 43.264 Z 24.182
X 81.377Y 43.960 Z 24.182
X 84.619Y 44.055 Z 24.182
X 87.513Y 43.429 7 24.182
X 90.069Y 42.539 Z 24.182
X 93.480Y 40.710 Z 24.182
X 98.447Y 36.988 Z 24.182
X 102.937Y 32.890 Z 24.182
X 106.500 Y 29.570 Z 24.182
X107.874 Y 28.280 Z 24.182
X 108.173 Y 28.000 Z 24.182
G1 X 120.000 Y 28.000 Z 24.182 (linha 4)



O programa NC foi obtido, porém ndo houve tempo para que fossem executados 0s ensaios praticos Como a usinagem e, por isso, a
andlise dos resultados, incluindo a verificagdo do caminho da ferramenta ficara para futuros estudos.

5. Consider acBes Finais

O projeto de iniciagdo cientifica visava avaliar os recursos do sistema CAD para gerar diretamente a trajetoria da ferramenta. Depois
de escolhido o corpo de prova, foram avaliados os recursos do sistema CAD para serem utilizados na usinagem do corpo de prova.
Foram avaliados também, os indmeros recursos de construgéo e manipulagdo de curvas e superficies dos sistemas, verificando as
possibilidades de interacdo com a geometria da ferramenta.

A criacdo do pds-processador para que atrajetoriada ferramenta fosse gerada diretamente do sistema CAD foi um processo demorado
e por necessitar um estudo aprofundado, ndo houve tempo para que fossem executados os ensaios préticos, incluindo a usinagem do
corpo de prova e a medicdo do mesmo, ficando para futuros estudos a usinagem do corpo de prova bem como a verificagdo do
caminho daferramenta.

Dessa forma pode-se concluir que o programa NC foi gerado a partir do modelo CAD e a validagdo do modelo podera ser realizada
em estudos posteriores.
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