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1. Introducéo

A evolucdo dos Sistemas CAD (Computer Aided Design) na direcdo do modelamento e manipulacdo de
superficies complexas, associado as novas exigéncias funcionais e estéticas no desenvolvimento do
produto, impulsionam a insercdo cada vez maior da representacdo geométrica através de superficies
complexas. Dessa forma, a manufatura de superficies complexas ganha destaque no ciclo de
desenvolvimento do produto, uma vez que 0s processos tradicionais ndo sdo capazes de atender 0s novos
requisitos relacionados com o tempo de fabricacdo e custos, tornando-se assim um fator limitante desse
ciclo.

A trajetdria da ferramenta gerada pelo Sistema CAM proporciona ao processo de fabricagdo caracteristicas
relacionadas diretamente com o tempo de usinagem, qualidade final e precisdo geométrica. Através dessa
tecnologia pode-se impulsionar ou limitar a aplicagdo da Tecnologia HSC na manufatura de superficies
complexas. Com o aumento das exigéncias dindmicas no processo resultante da aplicacdo da Tecnologia
HSC surgem as diversas limitag6es da Interpolacao Linear, principalmente quanto ao avanco de usinagem e
a exatidao do modelo geométrico.

Dentre essas novas metodologias, a interpolacdo NURBS, na qual a trajetéria da ferramenta sera
representada por segmentos de curvas baseadas em modelos matematicos, possibilita uma trajetéria da
ferramenta mais suave e precisa, tornando uma solugdo na usinagem com a Tecnologia HSC. No entanto,
esses beneficios estdo diretamente relacionados com a qualidade da trajetdria da interpolacdo fornecida
para a maquina ferramenta realizar os movimentos de usinagem.

Esta qualidade é seriamente prejudicada pela utilizacdo de tolerancias de aproximacédo do Sistema CAM.
Com isso, neste projeto foi avaliado os recursos no sistema CAD para a geracao direta da trajetoria da
ferramenta, contribuindo para a evolucao da Cadeia CAD/CAM/CNC na manufatura de superficies
complexas.
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2. Objetivos

Esse projeto tem como objetivo avaliar os recursos do Sistema CAD na geragéo da trajetéria da ferramenta
diretamente para a maquina ferramenta, contribuindo assim, para a evolug¢édo do processo de manufatura de
superficies complexas através do Ciclo CAD/CAM/CNC, conforme ilustrado na figura 01.

3. Desenvolvimento

O trabalho se baseia, fundamentalmente, em uma pesquisa bibliografica, onde a busca por artigos
envolvendo interpolacdo polinomial e interpolagédo nurbs, sdo reférencias basicas nesse trabalho.

Foi realizado um estudo envolvendo o sistema CAD NX, para determinar diferéntes caminhos e comandos, e
através de analises desses, pode-se indicar o melhor para esse trabalho.

Adotado o caminho através da funcéo project e apds esse, o comando offset. Foi utilizado o comando
information do NX. Extraido dados da trajetdria estipulada e gerada, foi indicado caminhos para a geracéo do
programa NC para essa trajetoria para posterior usinagem.

Para a compreensdo de comandos para a construcao do pds-processador, foi realizado um estudo no
manual do comando numérico Siemens, assim como um estudo sobre esses comandos foram apresentados
nesse trabalho.

4. Resultado e Discussao

A operacéao de zeramento da ferramenta, no CNC, pode ser realizada pelo centro.

Através dessa possibilidade, pode-se entdo, para uma fresa "ball nose", gerar um "offset" de uma curva na
superficie a ser usinada. Dessa forma, com o valor do "offset" que é o valor do raio da ferramenta, a curva
gerada através do comando "offset" se torna exatamente a trajetdria da ferramenta.

A figura 2 ilustra esse ciclo.

Através da funcao "project”, pode-se projetar uma reta sobre uma superficie.

Essa projecao, resultard em uma curva sobre essa superficie.

Através de uma funcdo do software NX denominada Offset, € possivél, extrair uma curva qualquer de outra
ja existente. Para este comando existe uma tolerancia definida pelo usuario, logo, foram projetadas duas
curvas, extraidas através do comando "offset" com tolerancias de 0,001 e 0,0001.

Essa curva, esta sempre a uma mesma distancia normal a superficie. Portanto, considerando o centro da
ferramenta sobre essa curva, a aresta de corte da ferramenta, sempre estara tangenciando a superficie, de
forma a nunca invadir ou se afastar da mesma. A figura 03 ilustra essa trajetéria.

Na fresa toroidal, a distancia entre a aresta de corte da ferramenta, e o centro da mesma, varia. Dessa
forma, dependendo do angulo da superficie, a uma necessidade, da trajetéria da ferramenta estar com uma

maior distancia normal a superficie, justamente para compensar essa diferénca da ferramenta.

Para isso, teria que ser projetada uma curva, com uma funcdo matematica especifica para diferéntes raios,
para que a distancia normal a superficie variasse em func¢édo do angulo da mesma.
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Em func&o disso, néo foi considerado a utilizagdo da fresa toroidal nos estudos.

O sistema CAM, gera a trajetoria, considerando a ponta da ferramenta. Nesse caso, ndo se pode
simplesmente, pegar a curva que foi desenhada a superficie, ou ainda, apenas projetar uma curva sobre a
superficie, e fazer dessa, a sua trajetoria.

A ferramenta, simplismente viola a geometria sempre que a geometria tem um angulo.

O sistema CAM, extrai através de férmulas matematicas, a trajetdria da ferramenta da superficie,
dependendo do didmetro da ferramenta, ou ainda, da geometria da ferramenta.

Para utilizar esse procedimento, teria que ser criada uma metodologia para gerar essa trajetoria, ou
numericamente, ou graficamente.

Nesse caso, gerar uma trajetéria graficamente, se torna relativamente simples, uma vez que sabemos que
guando a superficie tem um angulo de 0 grau, o centro da ferramenta tangéncia a geometria, e quando tem
um angulo de 90 graus, ela tem que ficar a uma distancia normal do raio da ferramenta da superficie.
Também precisa ser levado em consideragéo, que o arco desenhado, tangente a geometria, termina a uma
distancia que é o raio da ferramenta, tanto no sentido horizontal, quanto no sentido vertical, devido que a
ferramenta tangencia na sua curvatura externa, mas a ponta da mesma, se encontra distanciada o raio da
ferramenta nos dois sentidos.

Escolhido o método de geracéo da trajetdria pelo centro da ferramenta, para uma fresa esférica, pode-se
entdo, usar a funcao information do NX, onde esse, fornece todos os parametros da curva.

Através dos comandos estudados, no manual da Siemens, foi utilizada a funcao "information" do NX que
possibilitou a converséo das informacgdes obtidas no programa NC, para uma forma que o comando
numérico Siemens consegue interpretar.

A transi¢do da linguagem obtida no CAD para a linguagem de maquina, foi feita por um programa
denominado po6s-processador. Esse programa transforma a linguagem gerada normalmente pelo sistema
CAM, na linguagem da maquina.

5. Considerac¢des Finais

A geracao da trajetéria direta da ferramenta, € possivel. Mas precisa de desenvolvimento em cada fase do
projeto. Uma vez que as fases aqui apresentadas, sdo possiveis, mas um tanto inviaveis quando pensados
em larga escala.
A projecdo de curvas sobre uma superficie, uma a uma, se torna inviavel, quando se pretende projetar um
namero relativamente grande de curvas sobre a superficie.
A extracdo da informacéo das curvas, quando se tem um numero relativamente de curvas, também se torna
inviavel, pois esse processo nesse primeiro momento, foi feito de forma manual, uma a uma.

A interpolacédo polinomial ou ainda, a interpolacdo nurbs, mostra-se uma saida para a usinagem de
superficies complexas em altas velocidades, e mostra também, ser uma area interresante para estudos,
apesar de um tanto complexa, devido a sua forma matematica ndo ser apenas mais equacao de reta, e para
a sua programacgao, ha a necessidade de um maior conhecimento das fun¢gfes dos comandos numéricos.
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Anexos

Ciclo CAD/CANM/CNC na manufatura de superficies complexas

Sistema CAD Trajetéria da Ferrameanta
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