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RESUMO

Nos dias de hoje, a tecnologia CAD/CAM vem influenciando progressivamente na competicdo
industrial, proporcionando um aumento da qualidade dos produtos, elevando a produtividade e
diminuindo consideravelmente os tempos de projeto e fabricacdo. A utilizacdo de sistemas CAM/CNC
possibilitou a melhora significativa de geometrias ja usinadas e viabilizou a fabricacdo de pecas com
geometrias complexas, além de permitir o desenvolvimento de novas tecnologias, como a Engenharia
Reversa. No entanto, devem ser estabelecidos métodos rapidos e praticos durante a cadeia produtiva,
na qual todo o aparato tecnoldgico deve ser utilizado da melhor forma possivel, com a intencéo de
proporcionar fluxos de informacéo e de material adequados. Assim sendo, o proposito deste trabalho
foi avaliar o uso do sistema CAD/CAM/CNC para estabelecer um roteiro simples e eficiente para a
usinagem de pecas com o auxilio de um software CAD/CAM. E apresentado também um estudo de
caso de Engenharia Reversa na reconstru¢do de um modelo fisico com o auxilio de um software
CAD/CAM.

Palavras-Chave: Sistemas CAD, Sistemas CAM, Engenharia Reversa, Usinagem.



ABSTRACT

Nowadays the CAD / CAM technology has been progressively influencing industrial
competition, providing an increase in product quality, increasing productivity and
considerably shortening design and manufacturing times. The use of CAM / CNC systems
allowed the significant improvement of already machined geometries and enabled the
manufacture of parts with complex geometries. However, the methods must be rapid and
practical during productive production in which the all technologies must be used in the best
possible way with the intention of providing appropriate flows of information and material.
Therefore, the main goal of this work was to evaluate the use of the CAD / CAM / CNC
system to establish a simple and efficient guide for machining parts with CAD / CAM
software. This work also presents an Engineering Reverse case in which a physical model was
built using CAD/CAM software.

Keywords: CAD Systems, CAM Systems, Reverse Engineering, Machining.
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Capitulo 1

1 INTRODUCAO

1.1 Importancia dos Sistemas computacionais de apoio as etapas de engenharia (CAX)
para as Organizagdes

A progressiva procura pela competitividade das empresas em busca de consolidacdo
no mercado resulta no fornecimento de produtos com custos menores, prazos reduzidos e
melhor qualidade. O uso de novas tecnologias associado a implementacdo de novas
ferramentas e métodos é de fundamental importancia para as organizagdes que almejam ser
competitivas e sobreviver no mercado.

Diante disto, surgiu a necessidade de criar equipamentos e softwares suprir tal
demanda. Os computadores que auxiliam os projetos e a fabricacdo passaram a ser
disponibilizados em linguagem simples, amigavel e de custo reduzido, acessiveis as empresas
de todos os portes.

Juntamente com o desenvolvimento de hardwares, varios tipos de softwares que
auxiliam a engenharia surgiram ao longo dos anos. Estes sdo conhecidas como sistemas CAX,
onde CA representa “auxiliado por computador” (Computer Aided) e o “x” representa a
aplicacdo especifica. Entre os sistemas mais conhecidos estdo o CAD (Computer Aided
Desing), CAM (Computer Aided Manufacturing), CAE (Computer Aided Engineering), CAI
(Computer Aided Inspection), etc. E como parte da integracao desses sistemas, é primordial a
presenca de equipamentos e maquinas de comando numérico computadorizado (CNC),
fundamentais para a inddstria moderna (SOUZA, 2013).

A integracdo racional desses sistemas automatizou as células de producéo flexiveis e
avancados sistemas de gerenciamento de material e produto, compondo um ambiente CIM
(Computer Integrated Manufacture) sofisticado.

As tecnologias CAD/CAM/CNC permitiram a evolucdo na fabricacdo de pegas com
superficies complexas, fazendo do modelamento 3D um fator diferencial de grande
importancia entre as empresas concorrentes. A tecnologia CNC associada aos modelos
digitais disponiveis nos sistemas CAD e CAM proporciona a transferéncia do modelo
(2D/3D) de um produto para uma maquina com pouca interven¢do humana, substituindo o

meio de transmissdo convencional (papel e verbal) pelo eletronico (FIGUEIRA, 2002).
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A alta velocidade de atualizacdo tecnoldgica dos setores fabris aumenta a necessidade
por profissionais capacitados.

Os profissionais recém-formados encontram dificuldades para suprir determinadas
exigéncias. Isso se deve em maior parte por causa das dificuldades que as instituicdes de
ensino tém para acompanhar as novas tendéncias e inovagdes no ramo industrial.

Diante o que foi supracitado, esse trabalho oferece uma abordagem sobre os sistemas
integrados CAD/CAM/CNC/CAI, fornecendo uma visdo ampla sobre o tema e mencionando
a interacdo entre as etapas de fabricacdo de pecas complexas e também uma metodologia

pratica de Engenharia Reversa envolvendo a programacéo de superficies complexas.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Principal

O objetivo deste trabalho é propor uma metodologia para a fabricacdo e inspecao de
uma peca metélica utilizando um sistema integrado CAD/CAM/CNC e com o auxilio de uma
maquina de medi¢do por coordenadas, discutindo as etapas necessarias para o design,
programacéo e usinagem da peca. E ainda apresentada uma metodologia para a fabricacio de
uma peca com geometria complexa aplicando os conceitos de Engenharia Reversa com o
auxilio do sistema CAD seguintes etapas: digitalizacdo 3D, tratamento do objeto digitalizado,

correcdes e reconstrucdo utilizado um software CAD.

1.2.2 Objetivos Especificos

Este trabalho tem como objetivos especificos:

e Realizar um estudo acerca dos sistemas integrados CAD/CAM/CNC e das abordagens
gue vém sendo utilizadas por outros autores;

e Compreender os conceitos de sistemas integrados CAD/CAM/CNC e seus beneficios
para a producéo industrial;

e Destacar sobre os softwares CAD/CAM utilizados para a modelagem de uma peca;

e Abordar sobre a importancia e o potencial dos softwares CAM para a fabricacdo de

pecas das mais variadas geometrias;
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e Desenhar e elaborar a programacdo de uma peca. Depois realizar a usinagem da
mesma

e Apresentar um conhecimento breve sobre usinagem, como conceitos, processos, tipos,
ferramentas e a transmissao dos codigos CNC para a maquina;

e Compreender o que se entende por digitalizacdo, abordando alguns métodos e
ferramentas fundamentais para a digitalizacéo 3D;

e Realizar a programacio de uma pega com geometria complexa aplicando os conceitos

de engenharia reversa com o auxilio do sistema integrado CAI/CAD/CAM.

1.3 Estrutura do Trabalho

Este trabalho estd dividido em cinco capitulos, no qual o primeiro é de carater

introdutoério.

O segundo capitulo com o titulo de Revisdo Bibliografica apresenta conceitos e
aplicacdes dos sistemas CAD/CAM/CNC/CAI bem como informacdes historicas. O capitulo
aborda também ferramentas e métodos em alguns modernos processos no tocante a sistemas

de auxilio a engenharia (CAX).

No terceiro capitulo sdo explanados os métodos, equipamentos e materiais utilizados
no trabalho. Intitulada de Metodologia, esta parte do trabalho foca nas metodologias utilizadas
no processo de usinagem utilizando o sistema integrado CAD/CAM/CNC e na programacéo

de uma peca complexa através da Engenharia reversa.

O quarto capitulo tem como o titulo Resultados e Discussdes e apresenta as solugdes
e resultados de acordo com o que foi proposto no trabalho. Foram feitas analises dos modelos

digitais gerados nos sistemas CAD/CAM e das metodologias aplicadas

O quinto capitulo apresenta comentarios adicionais e consideracdes finais sobre o
estudo realizado, assim como sugestdes para trabalhos futuros. E finalizando tem-se as

referéncia bibliograficas utilizadas neste trabalho de conclus&o de curso.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Sistemas CAD (Computer Aided Design)

O CAD (Computer Aided Design) é um software para auxilio ao projeto, desenho,
modelamento e design industrial de produtos e tem por objetivo auxiliar no desenho e
modelamento de pecas pela integracdo com o computador, onde sdo definidas todas as
informacdes geométricas necessarias para manufatura. Estas informacGes que tornam essa
etapa crucial para a cadeia produtiva. (SOUZA, 2013)

H& décadas o desenho técnico surgiu como parte integrante da industria, desde ao
desenvolvimento e concepg¢do do produto até as fases de producdo, uma vez que representava
o elo entre o desenvolvimento do produto e a producéo.

O desenho elaborado com padrbes especificados permite que a informacdo seja
rapidamente comunicada para o resto da planta industrial, promovendo a confeccdo do
produto com maior rapidez. Por esse motivo e aliado a reducédo do preco dos computadores e
facilidade de aquisicdo de softwares, o numero de profissionais e empresas que passaram a
utilizar o CAD como ferramenta de trabalho aumentou consideravelmente nos ultimos anos.
No entanto, verifica-se boa parte das aplicacdes do CAD esta apenas relacionado a elaboracdo
de desenhos, sendo que o potencial dos sistemas CAD além da criacdo de desenhos 2D/3D
permite a integracdo de informacdes, apresentacdo de projetos em trés dimensdes, simulacbes
dindmicas e renderizacdo, possibilitando diferentes formas de viséo e concepcéo de projetos e,
principalmente, diminuindo a possibilidades de erros (FIGUEIRA, 2002).

2.1.1 Sistemas CAD 2D

Para algumas aplicacbes a representacdo em 2D ¢é suficiente, nas quais ndo ha
necessidade de visualizacdo e interpretacdo em 3 dimensdes. No projeto mecanico a utilizacéo
da representacdo em duas dimensdes € utilizada em montagens de componentes, cotas para
fabricacéo, leitura rapida de um projeto, e etc. Usa-se sistemas 2D também na integracdo com
outros sistemas, como o CAM (Computer Aided Manufacturing). Neste caso, desenhos
eletrénicos 2D podem ser utilizado para fabricacdo em apenas dois eixos, como no corte a

plasma por exemplo (Figura 2.1).
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Figura 2.1: Desenhos 2D utilizados em cortes de chapas - Libellula.CUT (O autor)

Embora seja a tecnologia precursora, 0 CAD 2D sempre terd seu espaco de trabalho.
Atualmente, mesmo com o0 modelamento tridimensional a disposi¢céo e todos 0s seus recursos,
como simulagdes, montagens e renderizacdo, em muitas aplicagcdes o uso de um CAD 3D néo
é justificado. Saber identificar estas aplicacbes é de fundamental importancia, ja que pode

significar uma importante otimizagédo de tempo e custo de trabalho. (SOUZA, 2013)
2.1.2 Sistemas CAD 3D

O uso de sistemas de modelamento 3D é recomendado para aplicacBes nas quais a
representacdo em trés dimensdes é fundamental, como a figura 2.2. Por exemplo, na
elaboracdo de montagens e simulacdes de componentes mecéanicos, fabricacdo de moldes ou
na elaboracdo de um protétipo por impresséo 3D.
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Figura 2.2: NX 11 (Siemens, 2017)
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Dentre os sistemas CAD 3D, existe uma grande diversidade de software atualmente. Nem
todos os sistemas 3D devem ser considerados concorrentes entre si, j& que cada software pode
ser indicado para trabalhos distintos. Assim sendo, é fundamental compreender esta
diversidade de softwares CAD no momento de analisar um investimento nesta tecnologia.
(SOUZA, 2013).

Um sistema CAD tridimensional pode auxiliar diferentes etapas de projeto. Dentre as
principais fungdes de um CAD 3D, se destacam: a) modelamento de produtos tridimensionais;
b) analise das formas geométricas para manufatura. c) analises de interferéncias em pecas e
montagens; d) definicdo de volume e centro de massa do produto; d) geracdo de desenhos em
suas dimensfes com cotas e dimensionamentos; e) analises de suavidade e continuidade entre
superficies, e; f) gerenciamento de projeto. Mais importante que estas finalidades, é o fato que
esses softwares representam a base e a ligacdo entre todos os outros sistemas computacionais
de auxilio as etapas produtivas. Geralmente os sistemas CAD de médio porte ndo sdo
integrados diretamente com outros sistemas computacionais e sdo conhecidos como stand-
alone, com apenas um modulo de trabalho. Sistemas CAD de grande porte possuem ligacao
direta com outros sistemas, como CAM, CAE, etc. (SOUZA, 2013)

O Modelamento 3D é uma ferramenta importante para um projeto excelente,
especialmente quando combinado com simulagdo e andlise. Tudo 0 que é necessario para
fabricar um item - do material ao ajuste e a tolerancia - é eficientemente comunicado nos
desenhos e modelos para uso interno e para colaboragdo com parceiros na cadeia de
suprimentos. Executar o projeto requer comunicar mais do que a aparéncia e a confianca de
ter passado por uma analise de elementos finitos.

O software CAD 3D pode ser um modelador sélido, um modelador de superficie ou o0s
dois (hibrido). Os softwares CAD modeladores de solidos, como apresentado na figura 2.3,
permitem a criacdo de objetos tridimensionais de forma réapida e simples. No entanto, a
matematica empregada nestes tipos de modeladores ndo permite recursos avancados para
modelamento de formas geométricas complexas. Ja os sistemas CAD modeladores de
superficies permitem a criacdo mais apurada de formas complexas, com recursos interativos
para a formacdo da geometria desejada, mantendo continuidade de curvatura da geometria,
como a figura 2.3. Por sua vez, a manipulacdo de geometria 3D para realizar o modelamento
de produtos em um sistemas CAD modelador de superficies € mais dificil e requer mais
habilidade do usuario. (SOUZA, 2013)
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Figura 2.3: Modelamento de um Sélido (O autor) Figura 2.4: Modelamento de um Sélido (O autor)

Com a utilizacdo da modelagem 3D no desenvolvimento de produtos através de
softwares especificos para a projecdo virtual de pecas, € viavel transformar suas ideias em
prototipos digitais. Assim, serd possivel reduzir gastos e acelerar o lancamento de produtos no
mercado. As informacdes de montagens e de pecas individuais ficam armazenadas no arquivo
CAD, permitindo que qualquer alteracdo realizada futuramente seja atualizada em todo o
sistema. No mais, a criacdo de protdtipos virtuais permite visualizar e testar projetos em
condigBes reais, tudo sendo realizado em um Unico modelo 3D inteligente e atualizavel,
possibilitando a especificacdo de materiais, realizar simulacdes e analisar a viabilidade de
producéo do produto desejado (NEWTON, 2017).

2.1.3 Transferéncia de dados entre Sistemas CAD

O surgimento de varios tipos de sistemas CAD diferentes, somado a existéncia de
inimeros fabricantes de softwares fez com que surgisse a necessidade de padronizar a
transferéncia de informacdes grafica entre esses sistemas, e assim, criar um formato de
arquivo capaz de ser lido por qualquer CAD.

Os primeiros padrdes para a troca de dados de destaque criados foram o IGES (“Initial
Graphics Exchange Specification” - EUA), SET (“Standard d’Exchange et de Transfert” -
Franca) e VDA-FS (Alemanha). Esses padroes apresentavam algumas deficiéncias, entre elas
podem-se se destacar:

e Ambiguidade de suas definigdes;
o Restrigdes no que se refere ao escopo de dados de produtos representado;
« Inflexibilidade no que concerne a forma de implementac&o;

« Falta de procedimento para a verificacdo de conformidade;
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o Ineficiéncia e impressao das implementaces.

Entre as décadas de 80 e 90 o IGES foi adotado pelos Estados Unidos e por outras
corporagdes mundiais de grande porte.

Até o inicio dos anos 2000 esses padrdes eram ainda muito utilizados na inddstria. No
entanto, devido a deficiéncia desses padrdes e da impossibilidade de integrar mddulos de
softwares era muito trabalhoso trabalhar com sistemas CAD/CAM/CNC na concepcdo e
fabricacdo de uma peca. Os sistemas eram incompativeis, tornando necessaria a recriacao do
modelo geométrico em cada estagio do sistema. A troca de dados incompleta transforma-se
dessa forma em lentid&o e diminuicdo da eficiéncia (FERNEGAS, 1999).

Na maior parte dos casos, quando um objeto sélido é exportado pelo padrdo IGES,
esta nova geometria é convertida em superficies. Nesta transferéncia de dados, a ocorréncia de
perda de informacbGes geométricas € comum, gerando perda de tempo com retrabalho de
modelamento.

Para minimizar os problemas de transferéncia de dados com os padrdes existentes, a
International Organization for Standardization (ISO) desenvolveu uma linguagem universal
de transferéncia de dados, nomeada STEP (standard for the exchange of product model data)
com 0 objeto de suprir as deficiéncia dos padrGes anteriores. A principal vantagem das
normas STEP é que estas preveem todo o ciclo de vida, desde a concepc¢ao até a reciclagem,

abrangendo todas as etapas do processo de producdo e (ULBRICH, 2013).

2.1.4 A Tecnologia CAD no Cenério Atual

Estima-se que metade do faturamento mundial de sistemas CAD refere-se a indUstria
metal mecanica, o0 que demonstra a importancia da pesquisa neste setor. A utilizacdo de novas
tecnologias, novos modos de organizagdo econémica e as novas praticas de producdo podem
definitivamente criar condi¢Ges para que se alterem outros aspectos da vida cotidiana. O
desenvolvimento e barateamento das maquinas CAD/CAM e a difusdo da internet enquanto
espaco de troca em rede promove a criacdo de novas oportunidades para a producdo, acesso e
distribuicdo de produtos e servicos para um conjunto da populagcdo (CACCERE , 2016).

Os sistemas CAD vém sendo uma importante ferramenta industrial, amplamente
utilizados em diversas aplicac¢Ges, incluindo industria automotiva, de construgdo naval e
aeroespacial, na arquitetura, projetos de proteses, entre outras. E a principal tecnologia para

um processo integrado de desenvolvimento de produto em uma manufatura integrada por
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computador (CIM) e pode ser utilizada em projeto e analise de produto, avaliacdo de
produtos, desenvolvimento da documentacao, etc.

As vantagens da adogdo de sistemas CAD na area de projeto da empresa sdo muito
expressivas: ganho de tempo (reducdo do tempo necessario para modelamento); qualidade
(ao integrar as varias fases do projeto, ao reduzir o trabalho de desenho, ao avaliar desenho
alternativos, melhora-se a qualidade do projeto e, consequentemente, a qualidade do produto);
reducdo de custo ; flexibilidade (busca de alternativas para o projeto, revisdes e alteracdo);
comunicacdo e integracdo (ao integrar varias fases do projeto, estabelece-se novas formas de
comunicacdo que buscam ser mais eficazes e ageis na area de projeto): e inovacao
(aumentando o tempo empenhado na busca por solugdes alternativas, estabelecendo novas
formas de comunicacdo por meio do sistema CAD e aumentando a qualidade no projeto
(FIGUEIREDO, 2010).

2.1.5 A Tecnologia CAD do Futuro

O projeto auxiliado por computador (CAD) é uma tecnologia presente na inddstria ha
anos, ajudando na criacdo de produtos com melhor qualidade e custo reduzido. Todavia,
novas tecnologias e processos envolvendo sistemas CAD estdo desempenhando cada vez mais
papéis importantes no desenvolvimento de produtos bem como vindo a influenciar nas formas

de projeto e fabricacdo. Algumas destas novas tecnologias sdo apresentadas a seguir.

2.1.5.1 CAD integrado com Realidade Aumentada (RA) e Realidade Virtual (RV)

A Realidade Aumentada (RA) é uma tecnologia que possibilita a visualizacdo em tempo
real de modelos CAD em um ambiente fisico do mundo real. O software especifico para essa
aplicacdo captura o ambiente com uma camera e colocar um efeito digital para possibilitar a
visualizacdo do modelo. Diferentemente da Realidade Virtual (RV), a RA faz a combinacéo
dos mundos real e digital (PROCONCEPT, 2018). A RA Tem muitas aplicagdes para o0 CAD,
como permitir que os projetistas visualizem seus modelos CAD de diferentes posicdes e

angulos antes de serem fabricados como demonstrado na figura 2.5 (FERNANDES, 2008).



22

Figura 2.5: Realidade Aumentada (Fernandes, 2008)

A Realidade Virtual (RV) é uma simulacdo totalmente digital de um produto ou ambiente
(na RA o produto € projetado em um fundo real) e permite que os projetistas interajam
diretamente com o modelo 3D. Futuramente, os projetos poderdo enviar aos clientes produtos
que podem ser visualizados em formato real usando RA, antes que o produto seja fabricado. A
figura 2.6 mostra, como exemplo, profissionais e clientes tém a oportunidade de ter
experiéncia com o produto antes da fabricacdo deste. RV e RA proporcionam a otimizacdo de
projetos no estado inicial bem como uma revisdo répida e realista do produto criado. Os
modelos criados podem ser virtualmente testados, analisados e acionados com ferramentas de
FEA e CFD.

Figura 2.6: Realidade Virtual (PROCONCEPT, 2018)
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2.1.5.2 O CAD baseado em Nuvem (Cloud)

O CAD baseado em nuvem ja estd sendo utilizado por algumas empresas CAD e com
previsdo de implementacdo em outras. Com esse sistema, o software estara disponivel na rede
sem a necessidade de atualizacdes e downloads. Com o CAD baseado em nuvem a
colaboracdo de um projeto sera mais dindmica, onde os usuarios terdo capacidade de trabalhar
simultaneamente em um Unico modelo. O advento do software de design em nuvem reduzira
0 tempo e custos para fazer atualizagdes em um modelo, permitindo um volume considerado
de colaboracdo (PROCONCEPT, 2018). A figura 2.7 mostra o Fusion 360 da Autodesk, um

software que armazena e processa arquivos na nuvem.
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Figura 2.7: Fusion 360 Autodesk (O autor)

2.1.5.3 O CAD e o Design Generativo Baseado em Nuvem

No futuro, os softwares ndo vao simplesmente documentar projetos criados por
humanos, mas também criar por conta prdpria. Esse conceito que representam a nova era do
CAD ¢é chamado de Design Generativo (Generative Design). Esta tecnologia baseada em
nuvem pode fornecer opgdes de design quase ilimitadas bem como estimular a inovagéo,
melhorar a capacidade de fabricar e melhorar a qualidade.

Com o Design Generativo (Figura 2.8), designer e engenheiros inserem metas de
projeto e pardmetros no software, como material, métodos de fabricacdo, peso e restricdes de
custo, e em seguida, usando computacdo em nuvem e Inteligéncia Artificial, o software gerar
varias possibilidades possiveis de uma solucdo, criando rapidamente inimeras alternativas de
projetos (PROCONCEPT, 2018).
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Figura 2.8: Design Generativo (Autodesk, 2016)

O Design Generativo consiste basicamente na geracdo de uma ou mais solucGes a partir
de um conjunto de parametros e restricdes estabelecidos de acordo com o projeto (distribuicdo
de tensdo e esforcos, reducdo de massa, fator de seguranca, etc). A partir de entdo, o
engenheiro tem trés abordagens principais a fazer: otimizacdo de topologia, otimizagdo de
trelica e superficie, e sintese de formulario. Impulsionar a inovagao, reduzir as barreiras entre
0 projeto e a fabricacdo e aumentar a qualidade dos produtos sdo alguns dos principais
propositos desta tecnologia (PROCONCEPT, 2018).

2.2 Sistemas CAM (Computer-Aided Manufacturing)

No ano de 1952 foi conectado um computador rudimentar a uma fresadora manual,
criando  a primeira  ferramenta  computadorizada  controlada  numericamente
(GERSHENFELD, 2005).

No comeco, estas maquinas eram programadas através de perfuracdo manual de cartdes
de papel, sendo interpretavel diretamente por aparelhos de controle eletrodomésticos das
maquinas CN (Comando Numeérico), que consistia principalmente de coordenadas binérias e
uns poucos comandos (por exemplo, as velocidades do eixo e avango).

No inicio dos anos 70 surgiram os primeiros sistemas especificos para CAD/CAM,
oferecendo facilidades de programagéo para manipulagdo de dados, comunicacdo homem-
maquina e inter-relacdo entre programas;

De acordo com SACCHI (2000) apud ULBRICH (2003), os sistemas CAD/CAM tém se
tornado uma importante ferramenta no desenvolvimento de produtos. Em um ambiente

moderno de manufatura, a sequéncia de operacdes inicia-se com o modelo criado em um
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sistema CAD e termina de instrucdes de usinagem que convertem um material bruto em um
modelo geométrico idéntico ao projetado.

Um sistema CAM pode ser empregado na geracdo de programas CNC para usinagem por
fresamento, torneamento, furacao, eletroerosdo, retificacdo e demais equipamentos. Contudo,
é na usinagem por fresamento, que esse sistema tem se destacado, pois, neste processo, 0s
movimentos das ferramentas de corte s&o, muitas vezes, complexos, exigindo recursos

computacionais para calcula-los.

Sistema CAM
Sistema DNC Desenvolvimento do
Transmissio dos _El_ programas NC para
programas para a St usinagem das partes
Miquina do molde

Figura 2.9: Sistema CAD/CAM/CNC

Segundo KOCHAN (1986) apud FERNEDA (1999), o sistema CAM consiste de um
processador e pos-processador os quais ddo ao computador de uma forma geral, o “cérebro”
que ele precisa para entender e executar as instrugdes. O software (processador) recebe as
instrucBes da peca e calcula o caminho de corte (Figura 2.10). Também aceita instrucfes de
controle de avango, rotagdo da maquina, fluido refrigerante, etc, e passa estes parametros no

pos-processador, para a saida.

Contorno usado para.geragao
de trajetoria(Estfatégi z-level)
~

Figura 2.10: Trajetérias da ferramenta (SILVA, 2006)
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Como cada maquina-ferramenta tem linguagem e programacao diferentes, € necessario
um meio para fazer a comunicagdo entre esses tipos diferentes de configuracdo e o
computador. Esse papel é executado por um programa de computador suplementar chamado
de pods-processador. Estas instrucdes sdo processadas pelo computador apds o calculo dos
caminhos de corte realizados pelo processador, dai surge 0 nome pés-processador. E nessa
etapa que toda a informacgéo processado no software CAM, como caminhos da ferramenta,
avanco, rotagdo e outros comando auxiliares sdo convertidos em linguagem CN de acordo
com a maquina para a qual os dados serdo exportados e interpretados. A saida final do

computador contém os comando necessarios para produzir a peca (FERNEDA, 1999).
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Figura 2.11: P6s-Processamento

Pode-se encontrar uma extensa gama de softwares CAM, sendo a maioria dirigida aos
processos de usinagem. Alguns sdo modulares, possibilitando aos usuarios modulos de acordo
com 0s processos de seu interesse, por exemplo, torneamento ou fresamento. Outros sdo mais
abrangentes e contemplam mais de um processo. Em alguns casos, pode-se adquirir uma
plataforma CAD/CAM completa. Esta Gltima evita alguns aborrecimentos durante a

transferéncia de dados entre sistemas de fabricantes diferentes. Salvo algumas limitagdes,
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uma vez modelado o produto, pode-se escolher o processo de fabricacdo, entre aqueles
disponibilizados pelo CAM, selecionar a maquina, informar a sequéncia de fabricacéo,
escolher as ferramentas e condi¢bes de corte. A partir disso, o0 sistema calcula
automaticamente a trajetoria da ferramenta, transferindo a forma de um programa CN, para a
maquina-ferramenta determinada a priori (COSTA, 2006).

Antes do surgimento da tecnologia CAD/CAM, quando era necessario fabricar um
produto com formas geométricas complexas, uma das alternativas era criar artesanalmente um
modelo em resina, similar a forma da peca a ser usinada. Depois, com 0 uso de uma fresa-
copiadora, era realizada a usinagem do modelo. Este processo consumia muito tempo de

fabricagdo, além da baixa precisdo dimensional e acabamento superficial pobre.

2.3 CNC (Comando Numérico Computarizado)

A geracdo de dados para a usinagem automatica de uma peca é chamada de programa CN
( Controle Numérico). Esses programas possuem instrucdes geomeétricas e tecnoldgicas para a
usinagem de uma peca e sdo codificadas em termos de ndmeros incluidas em uma base de
dados (local de armazenamento). Essas instrucdes (geométricas e tecnoldgicas) possuem
dados dimensionais para a geracdo da peca (G,X,Y,Z) e informacGes de acionamentos para a
operacdo da maquina ferramenta( avanco, rotacdo, troca de ferramentas, etc) (GENEROSO,
2011).

A sequéncia de passos que executam uma tarefa é especificada em arquivos, cuja
estrutura corresponde obedecem as normas ISO 6983 e DIN 66025. A Norma ISO 6983
descreve o formato das instrugdes do programa para Maquinas de Controle Numérico. Trata-
se de um formato geral de programacdo e ndo um formato para um tipo de maquina
especifica. A flexibilidade desta norma ndo garante intercambiabilidade de programas entre
maquinas. Os objetivos desta norma séo:

o Unificar os formatos-padrdo anteriores numa Norma Internacional para sistemas de

controle de posicionamento, movimento linear e circular;

e Introduzir um formato-padrdo para novas funcbes, ndo descritas nas normas

anteriores;

e Reduzir a diferenca de programacdo entre diferentes maquinas ou unidades de

controle, uniformizando técnicas de programacao;

o Desenvolver uma linha de agdo que facilite a intercambiabilidade de programas entre

maquinas de controle numérico de mesma classificagdo, por tipo, processo, funcao,

tamanho e preciséo;
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 Incluir os codigos das funcBes preparatdrias e miscelaneas.

A trajetdria da ferramenta é o principal conteddo de um programa CNC. No entanto,
comandos de preparacdo, acionamento secundario (como ligar o fluido de corte) dentre
outros, s&o necessarios.

Um programa CNC ¢é formado por comandos de acionamento e preparacdo
empregando uma linguagem em sintaxe padrdo ASCII. E formado por vérias linhas (blocos)
contendo as informagfes. Embora as maquinas-ferramenta para usinagem sejam as mais
conhecidas na aplicacdo CNC, outros equipamentos também podem ser controlados por um
CNC, como as méaquinas de medir por coordenadas, maquinas de montagem, maquinas de
corte a laser ou plasma, para soldagem, etc. (SOUZA, 2013).

2.4 Processo de Usinagem

A usinagem consiste basicamente na fabricacdo de um produto pela remogédo de
material excedente de um corpo primitivo. Esse processo € classificado em: a) convencional,
e; b) ndo convencional. Na usinagem ndo convencional o material é removido através de
processos relativamente novos, como o corte a plasma, a laser e a eletroerosdo. Na usinagem
convencional é utilizada uma ferramenta de corte para realizar a remocdo de material, como o

torneamento, furacéo, fresamento, etc (SOUZA, 2013).

2.4.1 Fresamento

Dos processos de usinagem ndo convencional, o fresamento é o mais complexos,
principalmente por causa das suas caracteristicas de movimentacdo. Na fabricacdo de pecas
com geometria complexa ou no minimo uma superficie suave (organica), a ferramenta se
movimenta no espaco, utilizando simultaneamente os trés eixos (Figura 2.12). Logo, a
maioria das aplicacdes envolvendo uma fresadora envolve a utilizagdo de sistemas CAM para
a programacédo da usinagem (SOUZA, 2013). Na maioria dos casos, o fresamento emprega
uma ferramenta de corte denominada fresa e possui haste cilindrica e arestas de corte. As
fresas podem ser inteirigas, na qual as regides da ferramenta que realizam o corte e a haste de
fixacdo da ferramenta representam um Unico corpo, ou podem ser com insertos
intercambidveis, em que a ferramenta € composta por pastilhas que representam a regido do

corte. As pastilhas sdo fixadas em uma haste (porta-ferramentas) fabricada de aco répido.
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(SOUZA, 2013). A figura 2013 mostra os tipos de fresas e possibilidades de geometria a

serem usinadas.

R e o

Figura 2.12: Fresamento (SANTOS, 2017)

Entre os critérios para selecdo da ferramenta se destacam o material a ser usinado, a

qualidade superficial desejada, a quantidade da peca e a poténcia da maquina.

Figura 2.13: Fresas (SOUZA, 2013)

2.4.1.1 Principais Operagdes de fresamento

Geralmente o processo de fresamento envolve as seguintes etapas: a) desbaste e b)
acabamento. A operacdo de desbaste € executada em 2 % eixos, pois a ferramenta se

posiciona em uma determinada profundidade em Z e depois realiza movimentos em dois eixos
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para remocao de material no nivel. Quando a remocdo de material em um nivel termina, a
ferramenta desce para o proximo plano e repete esse procedimento até a conclusdo do
desbaste. No desbaste deixa-se um sobremetal para ser removido na operagdo final de
acabamento. As operacdes de acabamento tem a finalidade de remover todo o material
remanescente das operacGes anteriores e garantir uma qualidade superficial satisfatoria.
Frequentemente, devido as geometrias da peca e da ferramenta, apos a operacdo de desbaste, a
quantidade de sobremetal ¢ maior do que o determinado para o acabamento. Isso ocorre
guando a ferramenta ndo consegue penetrar em alguma ou por causa dos parametros
utilizados. Fazer um acabamento nessas condi¢Ges pode prejudicar a qualidade superficial da
peca. Assim, é necessario realizar uma outra operacao para remover o excedente de material.
Esse novo procedimento é nomeado de redesbaste ou pré-acabamento. Alguns software

possuem estratégias especificas para essa situacdo (SOUZA, 2013).

2.4.1.2 Parametros de Usinagem

Os parametros de usinagem sdo divididos em parametros geométricos e parametros
tecnoldgicos. Os parametros geomeétricos sdo: a) profundidade de corte no sentido axial da
ferramenta; b) profundidade de corte no sentido radial da ferramenta (ae); c) e o avanco por
aresta de corte. Esses Parametros influéncia na espessura do cavaco. Os parametros de
velocidade sdo representados pela velocidade de corte (Vc) e a velocidade de avanco. A
velocidade de corte € a velocidade periférica da aresta de corte e depende do diametro da
ferramenta e da rotacdo do eixo da maqguina. A velocidade de avanco € a velocidade de

deslocamento da ferramenta em relagdo a peca e esta relacionada (SOUZA, 2013).

2.4.2 Centros de Usinagem

Centros de usinagem sdo maquinas operatrizes, controladas numericamente, capazes
de realizar varias operacdes de usinagem e realizar trocas de ferramentas automaticas a partir
de uma maganize, ou outro aparelho de armazenagem de ferramentas, de acordo com a ordem
de execucgéo do programa de usinagem (FERNEDA, 1999).

O centro de usinagem, representado pela figura 2.14, permite maior precisdo e
exatiddo na movimentagdo e posicionamento por causa da atuacdo dos transdutores de
posicionamento (angular e linear), que fazem parte de uma malha fechada de controle. Esta é
a principal caracteristica que diferencia um Centro de Usinagem de uma Fresadora CNC. Os

centros de usinagem possuem um dispositivo chamado de magazine, onde ficam armazenadas
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as ferramentas. Esse aparato permite a troca automatica da ferramenta durante o processo
(SOUZA, 2013).

Figura 2.14: Centro de Usinagem (SILVA, 2006)

A aplicacdo mais comum de centro de usinagem envolve a utilizacdo de trés eixos
coordenados (X, Y, Z) para movimentacdo linear da maquina (Figura 2.15). Contudo, centros
de usinagem contendo quatro ou cinco eixos de movimentacdo vém sendo utilizado com mais

frequéncia.

Figura 2.15 Usinagem em trés eixos coordenados (Autodesk 2014)

2.5 Engenharia Reversa

Engenharia Reversa (ER) consiste no processo de reconstru¢cdo de um objeto que
parte do modelo fisico para chegar ao virtual (SOUZA, 2013). No processo convencional de

engenharia, cria-se primeiramente 0 modelo virtual e em seguida séo fabricados os produtos
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de acordo como CAD. Na Engenharia Reversa, como o0 nome préprio diz, 0 processo ocorre
de trés para frente, ou seja, 0 modelo fisico ja existe e ha a necessidade de obter o modelo
digital bidimensional ou tridimensional para aplicac6es nas etapas de engenharia e fabricagéo.
A ER pode ser dividida em duas etapas: digitalizacdo do modelo fisico e criagdo do modelo
CAD a partir dos dados digitalizados (SOUZA, 2013).

A digitalizacdo consiste no processo de obtencdo de dados que representam as
informagdes das coordenadas geométricas do produto (Figura 2.16). Os dados sdo capturados
por um sistema de equipamentos e software gerando uma nuvem de pontos e/ou uma malha
triangular. O espago 3D onde o modelo fisico encontra-se € referenciado a um sistema de
coordenadas cartesianas.

Na indlstria automotiva os sistemas de digitalizacdo a laser sdo utilizados
principalmente para controle de qualidade e para ER (GENGHINI, 2013).

Figura 2.16: Digitalizacdo de um Veiculo GENGHINI (2013)

Apbs a coleta de dados o software agrupa os dados (pontos), gerando um conjunto de
pontos medidos, a nuvens de pontos (Figura 2.17), e ap0Os alguns ajustes, esta serad
transformada em um modelo matematico tridimensional, geralmente o STL, como na figura
2.18. O formato STL é um padrdo de linguagem que representam um modelo tridimensional

através de uma malha triangular.
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2.17: Nuvem de Pontos GENGHINI (2013) Figura 2.18 Malha Triangular GENGHINI (2013)

Muitos autores ndo acreditam que o sistema seja capaz de fazer todo 0 processo
automaticamente sem nenhuma intervengdo manual para objetos de complexidade razoavel.
Logo, depois da geracdo do modelo tridimensional formado pela malha triangular, é
necessario editar o modelo obtido para melhorar a qualidade da malha. As acGes tomadas
podem ser: reducdo ou aumento do numero de triangulos, fechamento de furos ou
imperfeigOes, suavizagdo da malhar, etc. Em seguida um modelo CAD pode ser gerado em
um software que possibilite a modelagem sélida ou de superficie a partir de um STL. Este
modelo podera ser utilizado em analises de engenharia e como base para a fabricacdo, em um
sistema CAM por exemplo (ULBRICH, 2003).

2.5.2 Maquinas de Medicao Por Coordenada

Conhecidas como CMM (do inglés Coordinate Measuring Machine), tais
equipamentos surgiram no inicio dos anos 80, com o primeiro equipamento industrial da
marca FERRANTI. As CMM’s passaram por diversos avangos ao longo dos ultimos anos
com relacdo a exatiddo e velocidade de medicdo. Quando comparados com técnicas de
inspecdo manuais, os beneficios pela aplicacdo dessa tecnologia sdo muito significativos. Em
relacdo ao tempo de inspecdo, por exemplo, normalmente € obtida uma economia de tempo de
90% comparada ao metodo de inspecéo tradicional (FERNEDA, 1999).

A capacidade de medi¢do de uma CMM é muito ampla. Pode-se medir as dimensdes
de qualquer peca ou componente mecénico de maneira rapida e precisa. Segundo BOTTURA
& FUOCO (1922) apud FERNEDA (1999), os beneficios trazidos pela CMM’s isoladamente
ja sdo compensadores, e quando estdo integradas a sistemas CAD/CAM, aplicacOes
importantes podem ser alcangadas, como por exemplo, o controle de inspecdo e identificacdo

de pecas de maneira automatica e a possibilidade de realizagdo de Engenharia Reversa.
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Escalas de Medicao

Cabecote Controle CNC
apalpador Computador
=
Apalpador g
Mesa Controle
Manual

Figura 2.19: Partes principais de uma maquina e medigdo por coordenadas (Oliveira, 2003)

No presente capitulo foram apresentados e revisados os tdpicos mais relevantes que
este trabalho aborda. Foi visto a importancia dos sistemas CAD para a inddstria atual e
algumas tendéncias dessa tecnologia para o futuro. Também foram mostrados os papéis
fundamentais dos sistemas CAD/CAM na a fabricacdo de pecas em centros de usinagem e no
auxilio ao processo de Engenharia Reversa, da aquisicdo de dados a fabricacdo do produto

final.
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Capitulo 3

3 METODOLOGIA APLICADA

O meétodo proposto neste trabalho objetiva a fabricacdo de uma peca metélica a partir
de um modelo 3D com o auxilio de um sistema CAD/CAM/CNC. Foi feito também um
estudo de caso baseado nas préticas de Engenharia Reversa com o auxilio de um sistema
CAD/CAM e o uso de uma maquina de medicdo por coordenadas. O foco geral do presente
capitulo é determinar procedimentos bem definidos para facilitar as analises e
reprodutibilidade dos métodos aplicados.

Resumidamente, este trabalho apresenta um método para programar e usinar uma peca
a partir de um modelo 3D utilizando um software CAM. A manufatura com o auxilio de um

sistema integrado engloba CAD/CAM/CNC as seguintes etapas:

e Criar o modelo 3D da pega;

o Criar a programacdo CAM da peca modelada, definindo estratégias e
parametros de usinagem para obtencao dos caminhos de ferramenta;

o Realizar pds-processamento do programa CAM e gerar o codigo CNC,;

o Realizar o pré-set (setup) do centro de usinagem;

o Transferir o c6digo para a maquina;

e Usinar a peca.

Paralelamente, como mencionado, foi estabelecido um roteiro para a obtengdo de uma
peca a partir da digitalizacdo do modelo fisico real, empregando principios da Engenharia
Reversa. Basicamente, este método propicia a realizacdo da programacdo CAM de uma peca
com geometria complexa com base em um modelo fisico existente. Esse procedimento

contém os seguintes passos:

o Obtencdo do modelo digital da peca através da digitalizacdo da mesma;

o Tratamento do modelo obtido, com o intuito de aproximar ao maximo do modelo
fisico;

e Obtencdo do modelo CAD 3D

o Realizacdo a programacao CAM.
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A ordem do trabalho sera desenvolver a programacdo da peca a partir de um
sistema CAD/CAM/CNC para posterior usinagem, e em seguida serd& mencionado todo
processo de programacdo CAM fundamentado na Engenharia Reversa.

3.1 - Recursos utilizados

3.1.1- Software CAD/CAM

Para a modelamento 3D e programacdo CAM foi utilizado o software Siemens NX.
Esse software possui varios modulos de sistemas CAX e representa uma solucdo avancada
para o desenvolvimento de produtos e manufatura, permitindo otimizacdo dos tempos de

projeto e operacdo bem como da qualidade dos servicos.

3.1.2 - Materiais e Ferramentas

O bloco de aluminio utilizado na usinagem da peca possui se¢do retangular quadrada

de 2 (duas) polegadas (50,8 mm).

Figura 3.1: Bloco usinado - Blank (O utor)

As ferramenta utilizadas no processo de usinagem foram escolhidas de acordo com as

operacdes e a disponibilidade no estoque. A Tabela 3.1 lista as ferramentas e os diametros das

mesmas.

Ferramenta (Tipo) Diametro (mm)

Fresa de Topo Reto 16.0

Fresza de Topo Reto 8.0

Broca de Centro 112

Broca 6.0

Broca 11.0

Freza Ponta Esférica 40

Tabela 3.1: Diametros das Ferramentas
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3.1.3 Maquina Ferramenta

O centro de usinagem utilizado neste trabalho para a manufatura da peca foi um
modelo ROMI D 600 (Figura 3.2) O modelo possui comando CNC Fanuc Oi-MD e rotacao
maxima de 8000 rpm. A maquina pertence ao Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e
Tecnologia do estado da Paraiba (IFPB). Todo o processo de usinagem foi auxiliado pelo
professor Dr. Laurivan Diniz, integrante do corpo docente do IFPB e responsavel pelo centro

de usinagem.

Figura 3.2: Centro de Usinagem 3 Eixos ROMI D 600 (O autor)

3.1.4 - Maquina de Medic&o por Coordenadas

Para as etapas de digitalizacdo e medig&o foi utilizada uma Méaquina de Medicdo de
Coordenadas Crysta-Apex S 7106 CNC equipada com o sensor apalpador e o sensor de

digitalizacéo a laser (Figura 3.3)
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Figura 3.3: Méaquina por Medicao de Coordenadas Crysta-Apex S 7106 CNC

3.2 - Modelamento CAD e Programacgédo CAM da Peca

3.2.1- Modelamento 3D

A peca usinada foi modelada a partir de um exemplo de suporte de um componente

aeronautico (Figuras 3.4 e 3.5).

™M

S
=

Figura 3.5: Modelamento 3D
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3.2.2 Programacdo CAM

Um sistema CAM tem por funcao desenvolver trés atividades principais: a) calcular a
trajetdria para a movimentagdo de forma que a maquina possa realizar a usinagem; b) realizar
a simulacdo da usinagem calculada; c) gerar programas CNC para maquinas CNC especificas.
Todas essas etapas resumem-se na obtengdo do codigo G (cddigo CNC) para a realizagdo da
usinagem da peca.

A metodologia de trabalho utilizada em sistemas integrados CAD/CAM/CNC ¢
representada pelo esquema da Figura 3.6. O fluxograma mostra as etapas realizadas para
elaboracdo da programacdo CAM neste trabalho. Essa sequéncia é uma metodologia simples e

pratica para obter o cddigo CNC de uma peca a ser fabricada.

METODOLOGIA GERAL DE TRABALHO
SISTEMAS CAM

' .

VERIFICAR TRAJETORIAS
CALCULADAS

MODELD 3D

OPERACOES ]

FERRAMENTAS ]

‘ PLANO DE USINAGEM i-[ PARAMETROS DE USINAGEM ]

ESTRATEGIAS DE USINAGEM |

[ DEFINIR GECMETRIA ]4“ ¥ ’-[ AREAS A SEREM USINADAS ]
[ CRIAR BLANK ]-1 »—1 SETUP CAM

[ DEFINIR ZERD PEGA l-i g . CRIAR ESTRATEGIAS ]

y ESPECIFICAR PARANMETROS ]

e CRIAR - - —
OPERAGOES ._[ CALCULO DAS TRAJETORIAS ‘
A FERRAMENTA

SIMULAR TODA A
USINAGEM

Todo o sobremetal foi
removido e o tempo de
sinagem € satisfatorio?

‘ NAD *

CRIARIEDITAR POS -
OPERAGOES PROCESSADOR

<

| PROGRAMA CNC ]

Sim

Figura 3.6: Metodologia de Trabalho
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3.2.2.3 Plano de Usinagem: definir das estratégias e parametros de usinagem.

Na programacdo CAM, as estratégias de usinagem representam o modo como 0
software ira calcular as trajetorias da ponta da ferramenta durante a operacdo. As estratégias
caracterizam os caminhos de ferramentas gerados pelo software de acordo com as opcdes,
parametros e demais dados atribuidos pelo usuario.

Antes de realizar a programacao de uma peca, o profissional deve determinar todas as
operacdes necessarias para a realizacdo da usinagem, bem como os dados das ferramentas,
além dos parametros geométricos (profundidade de corte e passo) e tecnoldgicos
(velocidades/rotacéo e avango). Em seguida, inicia-se o uso do software, com a especificacao
do modelo e a realizagdo do set-up.

A Tabela 3.2 apresenta a sequéncia de opera¢des utilizada bem como as ferramentas e
0s parametros de corte de cada processo.

Os parametros de corte foram definidos com base em um guia oferecido por um
fabricante de software CAM e, principalmente, na experiéncia pratica do professor Laurivan
Diniz, responsavel pelo centro de usinagem.

Quando se trata da usinagem de uma peca a partir de um material bruto como um
bloco ou tarugo, a primeira operacdo a ser definida é o desbaste, que tem como objetivo
remover a quantidade maxima de material em relacdo sobremetal especificado para as
operacdes de acabamento. O redesbaste vem logo em seguida e tem a funcdo de remover
material nas regides onde ndo foi possivel realizar na operacdo anterior, seja por causa do
diametro da ferramenta ou por causa dos parametros utilizados no desbaste. Sendo assim, na
usinagem do suporte, a sequéncia determinada para as primeiras operacdes foi desbaste,
desbaste e realizacdo dos furos rebaixados e central. Por Gltimo veio a sequéncia de
acabamento: paredes e regides planas, furos, rampa, e as calotas esféricas. O acabamento
dessas superficies deve ser feito em operagdes diferentes, ja que para cada situacdo serao
especificados parametros e/ou ferramentas diferentes distintos.

Com todas as referéncias e informacdes em maos, € o momento de definir quais

estratégias criar para cada operagao.
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3.2.2.1 Criacéo do Setup CAM

O set-up € a primeira etapa realizada no ambiente CAM. Essa etapa consiste em
especificar para o software um conjunto de informacgfes essenciais para a realizacdo do
calculo da trajetdria da ferramenta. A quantidade de dados necesséria para realizagdo do set-
up pode variar de um software para 0 outro, mas no geral essas informagdes consistem em: a)
selecdo do modelo 3D; b) criacdo/especificacdo da matéria-prima (blank); c) especificar a
posicdo dos fixadores quando o uso destes é necessario para prender a peca; d) determinacéo
do zero peca (origem da coordenada de trabalho de maquina).

A referéncia das movimentagOes da ferramenta deve partir de uma origem. Assim
como no modelamento CAD, na programacao CAM as posi¢des coordenadas devem se basear
em um sistema de referéncia conhecido. Logo, foi definido um sistema de coordenadas
posicionado em uma regido conveniente em relacdo ao trabalho especifico. Este sistema de
coordenadas é denominado MCS (Sistema de Coordenadas de Méaquina) - também conhecido
como ‘““zero-pega’.

No mddulo Manufacture do NX, o software solicita ao usuario a selecdo de templates
de set-ups de acordo com o tipo de usinagem a ser realizada (Figura 3.7). A criacdo do set-up
consistiu-se nos seguintes passos: 0 modelo 3D foi vinculado a geometria da programacéo; o

blank foi criado e a origem da MSC foi modificada.

{3} Ambiente de Usinagem b4
Configuragdo de Sessdo CAM A
cam_express -~
cam_express_part_planner
=
cam_library

cam_native_rm_library

cam_part_planner_library

cam_part_planner_mrl

cam_teamcenter_library W

Procurar um Arquive de Cenfiguragdo

Configuragdo CAM para Criar A

miII_EIanar ~

mill_multi-axis
mill_multi_blade
mill_rotary
heole_making

drill
turning v

Procurar uma Pega de Configuragio

Figura 3.7: Selegdo do Template do Setup (O autor)
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Na usinagem do suporte, a origem do MCS foi definida na parte central do bloco,

como apresentado na figura 3.8.

VAAL n gannnne

Figura 3.8: Modelo 3D na area de trabalho do CAM: Setup (O autor)

3.2.2.2 Criar Ferramentas

Os dados geométricos da ferramenta sdo indispensaveis para o software realizar
qualquer célculo de trajetoria (Figura 3.9) Caso o programador queira criar uma estratégia
rapida para andlise, a ferramenta deve ser criada ou selecionada, caso ja esteja presente no
programa. Além da ferramenta, outros dados sdo necessarios para a realizacdo de qualquer
trajetdria: a geometria a ser usinada e a area de corte.

As ferramentas utilizadas neste trabalho estdo listadas na Tabela 3.1.

[} Ferramenta de fresagem - 5 parametros >

~

ramenta Haste  Fowdor Mais

,;L"“

R1-a—D— T p—jeo"—R1

(D) Dhametro 1€.0000

(R1) Raio Inferior - 0000

(B} Angulo Cénico 0.0000
(A) Angulo da Ponta 0. 0000
() Comprimento 75 .0000
(FL) Comprimento do Camal S0.0000
Flautas 2
Descricic A
IMaterial : HSS S
NdGmeros ~
MNimero da Ferramenta z
Ajustar Registro b=
Registre Cutcom ol
Deslocamentos W
Informagdes hd -
(+] 4 Cancelar

Figura 3.9: Especificagdo dos dados da Ferramenta
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3.2.2.4 Criar Operacdes

A estratégia é um dos itens configurados na hora de criar uma operagdo em um
software CAM. A operagdo representa um conjunto de °‘saidas’ da programacdo e €
dependente das varias ‘entradas’ (dados, parametros, etc) diferentes. Além da estratégia, o
software ira solicitar ao usuario a selecdo de opcles e especificacdo de parametros para
configurar a operacdo a ser criada: selecionar/criar ferramenta, configuragfes da estratégia,
velocidades e avangos, pardmetros de corte, movimentos passivos (ndo corte), etc. Para o
modelo deste trabalho, as operacdes foram criadas conforme o esquema da Figura 3.10 e 0s

parametros utilizados em cada operacao constam na Tabela 3.2.

ETAPAS PARA CRIA UMA
OPERAGCAO EM UM SOFTWARE
CAM

CRIAR OPERAGAD

[ SELECIONAR ESTRATEGIA }

'

[ SELECIONAR FERRAMENTA

'

| DETERMINAR AREA A SER

USINADA NA OPERAGAD

Y

OPCOES DE TRAJETORIAS ]
= PARAMETROS DE CORTE ]

—b{ CONFIGURAR ESTRATEGIA
MOVIMENTOS PASSIVOS ]

'

[ CALCULAR A TRAJETORIA

Y

[ VERTIFICAR TRAJETORIA

VELOCIDADES E AVANCOS

'

i trajetdria esta
adequada?

NAD SIM

i

Y

RECONFIGURAR
ESTRATEGIA

Todo sobhremetal fol
removida?

GERAR CODIGO G - POS
PROCESSAMENTO

Figura 3.10: Fluxograma criagdo de uma Operagéo

CRIAR NOWA
OPERAGAD
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Neste trabalho foi detalhada apenas a operacdo de desbaste e 0 uso de sua respectiva
estratégia. Para as outras operacOes ou estratégias, pontos relevantes serdo citados

sucintamente de acordo com a ordem da programagéo.

3.2.2.4.1 Operagéo de Desbaste

A operacdo de desbaste no NX CAM foi programada a partir de uma estratégia que
remove material em niveis de recorte planares (2 Y2 eixos), especifica para este tipo de
operacdo (Figura 3.11). Os dados geométricos da ferramenta bem como o modelo 3D e a
especificacdo das regides a serem usinadas sdo as informagdes essenciais requeridas por
qualquer software CAM para realizar o calculo de uma trajetéria. Isso ndo significa que
apenas com essas informacdes podemos gerar um codigo para usinar uma peca. Mas, a partir
delas, os softwares ja calculam os caminhos das ferramentas e realizam a simulacdo da
trajetoria. Assim, para o programador ja ter um feedback da estratégia, ndo precisa especificar
todos os dados logo no inicio, e sim apenas as trés entradas essenciais, conhecidas também
como informagdes iniciais. As ferramentas utilizadas nesta e nas operacfes posteriores estao

listadas na secdo 3.2.2.2.

£} Criar Operagdo b4

Tipo A
mill_contour -

Subtipo de Operagao A

DEYULL W

é\ Ak ol 4R 1.5 wll

&‘9

Localizacd

Programa

Ferramentz A
>

Geometria

Método

Figura 3.11: Estratégia de desbaste (O autor)

Quando a usinagem é realizada a partir de um material bruto, ndo € necessario
especificar as areas de corte, pois o software entende que a funcdo desta operagéo € retirar o

maximo de material. Assim, o0 CAM usa todo o modelo 3D como referéncia. Porém, em
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algumas aplicacGes, pode ser necessario selecionar as regides de corte ou limites de corte
(Figura 3.12)

Especificar Verificagao

Especificar Area de Corte

5 @ @

Especiticar Limites de Aparo

Figura 3.12: Especificacdo das areas de corte

Outra etapa importante na criacdo de uma operacdo é a configuracdo da estratégia.
Deve-se especificar o padréo no qual a ferramenta ira se deslocar sobre o modelo e determinar
os passos radial (profundidade de corte) e axial (profundidade de usinagem) da ferramenta.
Quanto menores os passes axial e radial, melhor a qualidade da superficie apds a usinagem.
Quanto maiores 0s passes axial e radial menor é o tempo da operacdo. Deste modo, cabe ao
programador avaliar a situacdo de acordo com as condi¢cGes do processo. No presente
trabalho, esses dados foram obtidos de uma tabela sugerida por um fabricante de software
(Tabela 3.3)

Recommended Machining Parameters

Operation Parameter Value

All Clearance Height | 1.0 inches

All Feed Height .1inches

All Rapid Height As needed to clear
clamps and fixtures

Mill (Roughing) | Stepover (XY) 50-80% of tool dia.

Mill (Roughing) | Stepdown (Z) 25-50% of tool dia.

Drill Peck Increment .05 inches

Spot Drill Dwell .5 seconds

Tabela 3.3: Parametros Recomendados (Autodesk, 2014)

O proximo passo desta etapa foi configurar os pardmetros de corte. Para a operacao de
desbaste foram configurados os seguintes dados: sentido de rotacdo do eixo, determinar o
estoque (sobremetal para o acabamento). O dltimo item a ser configurado na etapa de
configuracdo da estratégia foi a opcdo de movimentos passivos (Figura 3.13), que

representam os movimentos da ferramenta quando esta nao esta realizando corte. Configurar
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de forma adequada a forma como a ferramenta se aproxima e se afasta do corte e como ela se
desloca em movimentos rapidos exige muito cuidado, pois esses tipos de movimento podem
influenciar na qualidade da pega, no desgaste da ferramenta e principalmente na possibilidade
de colisdes. Por altimo, foram especificados o avanco e velocidade de corte. Esses parametros

foram especificados de acordo com a Tabela 3.4 e com a experiéncia do programador.

Pardametros de Corte

Movimentos de Ndo Corte ¢ M

Avangos e Velocoidades dahﬂ
L§

Figura 3.13: Configuragdo dos Movimentos Passivos (sem corte) (O autor)

Mill Cutting Speeds (SFM) surface ft/min

Material HSS Carbide
Aluminum 600 800
Brass 175 175
Delrin 400 800
Polycarbonate 300 500
Stainless Steel (303) 80 300
Steel (4140) 70 350
Operation Tool Diameter Range (in)

<125 |.125-.25 | .25-5 | .5-1. >1.
Milling
Aluminum .002 .002 .005 .006 .007
Brass .001 .002 .002 .004 .005
Delrin .002 | .002 .005 .006 .007
Polycarbonate .001 |.003 .006 .008 .009
Stainless Steel (303) | .0005 | .001 .002 .003 .004
Steel (4140) .0005 | .0005 .001 .002 .003
Drilling .002 .004 .005 .010 .015
Reaming .005 | .007 .009 .012 .015

Tabela 3.4: Pardmetros de Corte: Velocidade e Avanco

Apbs o calcular a trajetdria, o software exibe na area de trabalho os caminhos de

ferramenta sobre o modelo 3D, como apresentado na figura 3.14.
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Figura 3.14: Caminho de ferramenta gerado (O autor)

3.2.2.4.2 Verificar Caminhos de Ferramenta

Embora as etapas da programacdo CAM serem sequenciais e bem definidas, a geracao
de um caminho de ferramenta (tool patch) adequado é um processo iterativo, no qual as etapas
se cruzam com o intuito de obter um cédigo otimizado, levando em conta principalmente o
tempo de usinagem e acabamento superficial. Um software CAM permite a verificacdo dos
caminhos gerados através de uma simulacdo realizada no proprio ambiente do software. O
software simula as trajetorias das ferramentas e a remocédo do material do blank.

A etapa de verificagdo possuir as seguintes finalidades:

« Verificar a ocorréncia de invasdes indesejaveis na geometria;
« Verificar a adequacdo das trajetdrias calculadas;

« Verificar a colisdo do porta-ferramentas com a peca;

« Veritifcar colisbes com a fixacdo da peca na mesa da maquina;

« Simulagdo de usinagem com 5 eixos

g =
K

i TEHOB-&- -

Reproduzir 3D Dindmico

Exibigo da Ferramenta Ferramenta -

Caminho de Ferramenta | Nenhum -

Opgbes de Exibigio
W Nenhum -
Criar Analisar
Mostrar Espessura por Cor

Verificar Colisdes IPW
Verficar Fertamenta ¢ Fixador

Redefinir

[ Suprimir Animagio

Velocidade da Animagio
2

1 10

MO 4| € > M W =

G avano - 0.000, x - 42.28, y - 28.72,7 - 10.00

Figura 3.15: Simulagdo NX CAM (O autor)
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No presente trabalho ndo houve problema quanto a colisbes ou invasdes da
ferramenta. No entanto, na criacdo de todas as operacOes foram necessarios ajustes na
estratégia de usinagem com o objetivo de reduzir o tempo da operacdo e melhorar o
acabamento superficial.

As outras operagdes foram criadas com a mesma metodologia desenvolvida na criagéo
do desbaste (Figura 3.16).

SEQUENCIA DE OPERAGOES

FUROS DE
DESBASTE - CENTRO FURACAO 1
- FURAGCAO 3 )= FURAGAO 2 )«
. ALARGAR ./ ALARGAR FURO
ACABAMENTO 3 )= ACABAMENTO 2 )=

Figura 3.16: Sequéncia de Operagdes

Os pontos relevantes da criagdo de cada operagdo posterior séo apresentados no item

seguinte.
3.2.2.4.3 Redesbaste, Operacdes de Furacdo, Acabamento.

Como estabelecido no plano de usinagem, o redesbaste é a segunda etapa para a
remocdo de material da peca. Muitos softwares tém uma estratégia definida para o redesbaste.
No entanto, como os parametros e configuracdes sdo semelhantes a operacdo de desbaste, €
comum o programador que usa 0 NX copiar a operacdo anterior (duplicar) e alterar apenas a
ferramenta e alguns parametros. Na usinagem do suporte foi alterada apenas a ferramenta.

Depois de realizada a altera¢do, o caminho de ferramenta foi gerado (Figura 3.17).
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Figura 3.17: Trajetdrias Redesbaste (O autor)

As furagdes foram realizadas a partir de uma pré-furagdo com uma broca de centro.
Essa etapa € importante para evitar furos excéntricos. Apos as furacdes foram executadas 0s
alargamentos dos furos. A maioria dos softwares CAM ja tem uma estratégia definida para
esse tipo de operagdo. Esta estratégia foi aplicada nos furos com rebaixo e no furo central.

Como mencionado na Figura 3.16, a primeira operacdo de acabamento realizada foi a
usinagem das paredes e partes planas do modelo Figura 3.18. Essa operacdo foi criada a partir
de uma estratégia do software para criar trajetorias em paredes e que também realiza, com a
permissdo do usuario, usinagem de regides planas. Utilizando essa mesma estratégia, foi

programado o acabamento dos furos (Figura 3.19).

Figura 3.18: Trajetorias acabamento das paredes Figura 3.19: Trajetérias acabamento dos furos

Por fim, foram programados os acabamentos da rampa e da calota. Para essas duas
operacdes foram utilizadas a mesma estratégia e a mesma ferramenta. No entanto, viu-se a
necessidade de reduzir o passe radial (profundidade de corte) na remocdo de material da
calota com o objetivo de manter um acabamento adequado. A estratégia utilizada nesse tipo
de acabamento é conhecida como raster e consiste na criacdo de trajetdrias paralelas em um
plano horizontal superior a geometria usinada (Figura 3.20 e 3.21). Quando projetadas na

geometria, essas trajetdrias podem sofrem alteragdo nos espagamentos (passo radial) e quanto
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mais inclinada a superficie, maiores sdo esses espacamentos. Por isso optou-se por diminuir o

passe radial no acabamento da calota esférica.

Figura 3.20: Trajetorias acabamento da rampa Figura 3.21: Trajetdrias acabamento das calotas

Apbs a criacdo de todas as operacdes deve-se simular todo o processo, a fim de
apurar a existéncia de inconvenientes, como colisdes, entrada e saidas improprias das
ferramentas, etc. O NX CAM disponibiliza simulagdes de usinagem com movimentos
de modelos de maquinas-ferramenta. A Figura 3.22 mostra o suporte sobre equipamento

genérico trés eixo e a simulacdo das operacdes.

Figura 3.22: Simulagdo de Maquina NX CAM (O autor)

3.2.2.5 Pos-processador - Gerar Codigo CNC (codigo da maquina)

Com todas as operagOes programadas, € 0 momento de gerar o cddigo CNC. O pos-
processador utilizado foi um padrdo para trés eixos disponivel no software NX CAM (Figura
3.23). O software ira criar um arquivo de texto com o cédigo e 0 mesmo pode ser editado pelo
usuario caso necessario. O cddigo gerado na programacéo deste trabalho precisou de edicdo,
ja que o pos-processador ndo era especifico da maquina-ferramenta utilizada. Finalmente, o

programa esta pronto para ser transferido para a maquina ferramenta.



52

{3 Pds-processamento

Pés-Processador A
WIRE_EDM_4_AXIS N

MILL_3_AXIS_TURBO _
MILL_4_AXIS L
MILL_5_AXIS_SINUMERIK_ACTT_IN
MILL_5_AXIS_SINUMERIK_ACTT_MM

MILL_5_AXIS

MILL_5_AXIS_ACTT_IN v

Procurar por um Pas-Processador J

Arquivo de Saida A

Maorne do Arguive
d
Extensdo do Arquive ptp

Procurar por um Arquive de Saida _j

Figura 3.23: Janela de Pos-Processamento (O autor)

3.3 Usinagem

Depois que o cddigo CNC da peca foi gerado, o mesmo foi transferido para um
computador que auxilia o processo de transferéncia de dados para o centro de usinagem.

3.3.1 Separacdo das ferramentas utilizadas no processo

A selecédo das ferramentas foi feita de acordo com as operacdes realizadas, material e
disponibilidade. Depois de Selecionadas, todas as ferramentas foram fixadas no porta-

ferramentas e adicionadas ao magazine da maquina. O porta-ferramentas representa a

interface entre a ferramenta de corte e o eixo-arvore da maquina (Figura 3.24).

Mandril \
Porta-ferramentas \

!
|
f[ \

Pinca

Porca de fixagdo

Ferramenta
-

b: Fixagéo
por pinga

Figura 3.24: Porta-ferramentas
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3.3.2 Setup do centro de usinagem

A preparagdo do centro de usinagem consiste nas seguintes etapas: colocar as
ferramentas no magazine de acordo com a ordem estabelecida na programacdo CAM; fixagédo
do bloco a ser usinado; configurar a origem da coordenada de trabalho de acordo com a
origem na programacdo; informar & maquina a altura das ferramentas. O bloco usinado neste

trabalho foi fixado na mesa por meio de uma morsa (Figura 3.25).

Figura 3.25: Material Bruto para Usinagem (Blank)

3.3.3 Transferir o codigo para a maquina

A memodria do centro de usinagem utilizado neste trabalha ndo comporta um arquivo
de um cdédigo G com dezenas de milhares de linhas de codigo. Logo, foi necessario o uso de
software de comunicacdo serial WinDNC para transmitir os dados do codigo para o CNC da
maquina (Figura 3.26). Para cada linha de codigo executada pela maquina ferramenta, o
software de comunicagdo apaga essa linha, evitando o uso de espaco da memoria (Figura 3.27
e 3.28).



. WinDMNC - Machine 1 (default) selected — 4

Operation I achine Configuration —

Faruch
Com1,9600,M.8.1

Receive | Disconnectl Change...
File detail

File select... | Filename:  mizael tst

Diirectory : c::\_us_x_ers_\pgbliq\desktop\hac:kup chchérea de
Size 311932 Bytes

Transmit | Festart Connect |

Statu:

Mode : | DISCOMMECTED Progress : |
Time elapzed (him) : lggg;gg Blocks sent: lg

17:07:40 Mo machine selected
170747 Machine 1 [default) selected

Hep | abou. | Esit |

Figura 3.26: Software Comunicar (O autor)

COMPUTADOR

L =

MAQUINA FERRAMENTA

Figura 3.27: Transferéncia do cddigo

Figura 3.28: Painel da méaquina com as primeiras linhas do cédigo (O autor)
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3.3.4 Usinagem da Peca

Por ultimo, foi realizada a usinagem da peca no centro de usinagem (Figura
3.29). Foi observado que os tempos das operaces foram muito préximos do temos

estimados no software CAM.

Figura 3.29: Peca sendo usinada (O autor)

3.4 Medicoes dos furos da peca usinada

Os furos do suporte usinado no procedimento supracitado foram medidos na maquina de
medicdo por coordenadas para a obtencdo informagdes do modelo fisico para comparar o com
modelo 3D criado no CAD. As medidas foram realizadas com o auxilio do sensor apalpador
SP25M (Figura 3.30 e 3.31) para mensurar precisamente as dimensdes dos furos e comparar

estas com o modelo CAD.
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<6

SR %%;,,,

Figura 3.30: Peca na MMC (O autor)

Figura 3.31: Sensor apalpador SP25M (probe)
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3.4 Estudo de Caso Engenharia Reversa: obtencdo do modelo CAD a partir do modelo
fisico

Neste topico serdo descritas sucintamente as etapas para obtencdo do modelo virtual
utilizando praticas de Engenharia Reversa. O método proposto neste estudo tem o objetivo de
reconstruir modelos fisicos a partir de digitalizagdes. Como visto no capitulo anterior, esse
processo pode ser resumido em duas etapas principais: digitalizacdo e obtencdo do modelo
CAD 3D.

O modelo fisico estudado foi uma hélice de ventilador danificada (Figura 3.32). Como
finalidade pratica, o modelo CAD foi construido a partir da malha triangular obtida na
digitalizacdo e, em seguida, foi realizada programacdo da usinagem do modelo em um

fresamento de cinco eixos.

3.4.1 Digitalizacao

A digitalizacdo corresponde ao processo de aquisicdo de dados das coordenadas
geométricas de um modelo fisico. Os pontos obtidos originam uma nuvem de pontos ou uma
malha triangular a partir dos dados capturados no processo. O formato padréo de arquivo da
malha triangular gerada é o STL (Stereolithography).

Um digitalizador a laser tridimensional foi utilizado para a obtengdo dos dados
geomeétricos da hélice. Este componente é integrado a maquina de medicao por coordenadas,
conferindo apreciavel precisdo a captura de dados.

Figura 3.32: Hélice de um ventilador utilizada como objeto de estudo (O autor)



58

Resumidamente, o processo de digitalizacdo com auxilio de uma maquina de
medicédo de coordenadas pode ser dividido nas seguintes etapas: defini¢cdo da origem do
sistemas de coordenadas; captura de pontos; geracdo da nuvens de pontos e/ou geragédo
do modelo 3D em arquivo STL (Figuras 3.33 e 3.34).

Figura 3.33: Nuvem de pontos (O autor)

Figura 3.34: Modelo de malha triangular - STL (O autor)
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3.4.3 Obtencao do modelo 3D sélido a partir de um arquivo STL

Apds a digitalizacdo, o modelo STL foi importado no software NX. Com a
estrutura 3D sdélida definida, pode-se recorrer a utilizacdo de softwares CAM para a
definicdo dos processos de usinagem e a criacdo do codigo CNC para a fabricacdo do
modelo fisico.

As praticas de modelagem usadas para obter um modelo sélido a partir de um
arquivo STL consistem na criacdo de superficies usando as faces do modelo como
referéncia e na obtencdo de curvas a partir da projecdo ou corte de se¢des do modelo
digitalizado.

A primeira etapa apds a digitalizacdo consiste no tratamento do modelo STL
importado. Foram feitos ajustes e edi¢bes no modelo STL para proporcionar a obten¢do
de superficies mais suaves e com dimensdes proximas do modelo fisico. As principais
edicdes envolvem preenchimento de furos (Figura 3.35), reconstituicdo de areas com

ruidos e suavizacao de faces (Figura 3.36).

Figura 3.35: Preenchimento de furos e vazios (O autor)

Figura 3.36: Suavizacdao de superficies (O autor)
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Alguns modeladores de superficies possibilitam a criacdo de superficies usando como
guia uma face de um modelo STL. O usuéario deve especificar os limites nos quais a
superficies deve ser formada (Figura 3.37). A criacdo desse tipo de superficie consiste na
criacdo de quatro curvas que se fecham formando uma malha (superficie de malha ou rede).

Esse € o principal tipo de superficie mais utilizada na Engenharia Reversa.

Figura 3.37: Face da hélice (O autor)

Através de comandos simples no NX CAD a superficie gerada foi transformada em

um sélido (Figura 3.38).

Figura 3.38: Transformagédo de uma superficie em um sélido (O autor)

Outro recurso para gerar um corpo solido com base em um STL utilizado neste
trabalho consistiu na obtencdo de curvas a partir de cortes da secdo no modelo digitalizado.
InformacBes como curvas bases, alturas e éangulos, podem ser extraidas do modelo

digitalizado através de cortes. As curvas dos cortes podem ser utilizadas diretamente ou servir
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apenas como referéncia para construcdo de uma nova curva com menos imperfei¢oes (Figura

3.39).
B
f

Figura 3.39: Curvas do corte (O autor)

Ajustes nas curvas foram realizados, pois as curvas obtidas através desse método
apresentam grande nimero de segmentos e muita irregularidade. Por meio de um comando de
ajuste de curvas, o NX cria uma nova curva usando como referéncia os pontos da curva
anterior, mas com numero reduzido de segmentos e tolerdvel continuidade de curvatura.

Posteriormente foi criado o s6lido 3D que representam a parte central da hélice (Figura 3.40).

Figura 3.40: Criacdo de um sélido através de uma curva geratriz (O autor)

Por fim, as partes foram unidas dando origem ao modelo CAD 3D idéntico ao modelo
fisico da hélice (Figura 3.41).
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Figura 3.41: Hélice reconstruida ( O autor)

No presente capitulo foram apresentados e revisados 0s topicos mais relevantes que
este trabalho aborda. Foi visto a importancia dos sistemas CAD para a industria atual e
algumas tendéncias dessa tecnologia para o futuro. Também foram mostrados os papéis
fundamentais dos sistemas CAD/CAM na a fabricagéo de pecas em centros de usinagem e no
auxilio ao processo de Engenharia Reversa, da aquisi¢do de dados a fabricacdo do produto

final.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

O presente capitulo apresenta todos os resultados obtidos na fabrica¢do do suporte com o
auxilio de um sistema integrado CAD/CAM/CNC e no estudo de caso de reconstrucdo da

hélice apresentado na se¢édo 3.4 do capitulo anterior.

4.1 Programacédo CAM e Usinagem

Atraveés do pds-processamento na etapa de programacdo CAM foi obtido o codigo G
(codigo CNC) em formato de texto (.txt). Esse codigo contém as instrugdes em linguagem de

méaquina (CNC) para a usinagem do suporte (Apéndice A).

%

Neele GAB G17 G98 G21 G94 (Neele G4 G17 G98 G71)
Nee2e G53 GBe Ze He  (Nee20 GI1 G28 70.8)
Nee3e T2e (Me6) (DESBASTE)

NEe3s Mes

Needs G54 S1432 Me3 T11l

N@ese Gee G98 X-8.6166 Y14.7771 S1432 M3
Neese GA3 D2@ 716. H28

Nee7e Z3.

Neese Gol X-8.9951 Y16.683 72.5 F217.7 Mes
Neege X-8.9657 Y18.4717 Z2.

N@18@ X-8.5521 ¥20.2943 71.5

Nelle X-7.7723 ¥21.9927 Z1.

Figura 4.1: Cabecalho do cddigo CNC - Primeiras linhas (O autor)

A Figura 4.2 apresentada a peca usinada. O tempo de usinagem estimado pelo software
foi de aproximadamente uma hora. Os tempos das operagfes foram monitorados e a soma
destes ficou em torno também de uma hora, confirmando a estimativa do software. Os tempos
de troca de ferramenta séo irrelevantes em comparacdo ao tempo total de usinagem gracas ao

sistema de troca rapida de ferramentas.

Figura 4.2: Suporte Usinado
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A qualidade superficial da peca foi satisfatdria, principalmente na regido da calota
esférica, onde foi reduzido o passe radial, resultando em um melhor acabamento em relagdo a
rampa.

O aumento do avanco nas operacOes de desbaste e redesbaste € uma alternativa para
reduzir o tempo de usinagem. Nas operacOes de acabamento esse aumento pode ser feito, mas
como muita cautela, ja que em operacGes de acabamento 0 avango deve ser rigorosamente
controlado para manter uma qualidade superficial aceitavel.

Como comparacdo, foi criada uma nova programacdo sem a usinagem. Foram feitas
alteracdes nos parametros de algumas operacdes. Esses parametros foram obtidos por um
processo de benchmarking' através de dados obtidos de materiais e profissionais ligados &
inddstria. O principal parametro alterado foi o avanco. O tempo de usinagem caiu
drasticamente, pois 0s novos parametros sdo proximos aos utilizados na industria e sdo
adequados para reduzir o tempo de usinagem e concomitantemente manter a qualidade
superficial. No entanto, deve-se tomar cuidado com o0s parametros fornecidos pelos
fabricantes das ferramentas, ja que parametros fora da faixa na qual a ferramenta deve operar
podem acentuar o desgaste da mesma. As figuras 4.3 e 4.4 mostram os tempos das operacdes
estimados pelo software. Com a atualizacdo dos parametros o tempo total de fabricacdo da
peca reduziu para quatro vezes do tempo da peca usinada, que foi de aproximadamente 60
minutos.

Vale destacar que a escolha dos novos parametros levou apenas como critérios a rotacao
limite do eixo da maquina e os dados obtidos por benchmarking. Em uma situacao real deve-

se analisar as faixas de pardmetros das ferramentas especificados pelos fabricantes.

! [5 PEGA_TCC > 01:00:13 / [5 PECA_TCC |::>DD:15:23
' @ DESBASTE i « FTDI6 16 /@ DESBASTE | « FTD1E 16
W ZLEVELPRO.. | ] « FTDZ 2 / §-FUROSDE.. (@ « BRO.. 11
/ §-FUROSDEC..| @ « BRO. 11 - FURACAD.. | B « BRO.. 6
v -FURACAODE | @ « BRO.. 6 - FURAGAD... « BRO.. &
' f- FURACAO D.. « BRO.. 6 B FURACAD.. | @ « BRO.. 12
8- FURACAO D11| B & BRO.. 12 { @ REDESBASTE| | + FTD8 8  00:01:07
! @ REDESBASTE || « FTDE 8 / 1 ALARGAR,... W FTDE 8  00:0D:12
/ 18 ALARGAR_F... W FTD8 8  00:00:40 / 1 ALARGAR,....  FTD3 8  00:01:46
W 18 ALARGAR_F... v FTDS 8 00:0%15 ! @ ZLEVEL_PR..  FTDE8 8  0k:020d
« @ ACABAMEN...  FTD8 8  00:01:55 / @ ACABAME... W FTDE 8  0O:00:27
| b ACABAMEN.. | I « FRES.. 4 0D:17:43 I b ACABAME.. [ |« FRES.. 4  00:03:50
! (b ACABAMEN... « FRES.. 4  00:02:31 ! (b ACABAME... W FRES.. 4 00:00:41
Figura 4.3: Tempos Usinagem do Suporte (O autor) Figura 4.4: Tempos Modificados (O autor)

' Benchmarking pode ser entendido como um processo de investigacéo relativo ao desempenho de processos e
produtos, usando como referéncia aqueles identificados como melhores préaticas (COSTA, 2011).
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4.2. Medicao dos furos

Medicbes dos diametros do furo com rebaixo (furos 1 e 2) do furo central (furo 3) do
suporte usinado foram feitas na maquina de medicdo por coordenadas (Figura 4.1). A tabela

4.1 contém os valores nominais e 0s valores reais obtidos na medicao.

FURO 3 FURO 2

@)

QO

© FURO 1

Figura 4.5: Localizacdo dos furos

Medidas Didmetros (mm)
MEDIDAS Nominal Real Erro
Furo 1 - didmetro maior 10,000 0.978 0,022
Furo 2 - diametro menor 6.000 6,022 0,022
Furo 3- central 26,670 26,673 0,003

Tabela 4.1: Medidas dos furos

De acordo com a tabela, a maior diferenca entre os valores reais e o de projeto ocorreu
no diametro maior do furo com rebaixo (22 pm). A outra medida apresentara diferenca
desprezivel em relacdo a dimensGes nominais, demonstrando a eficdcia dos processos
mencionados no capitulo anterior na usinagem de furos e rebaixos.

Vale lembrar que os processos de medic¢do por coordenadas, como todos 0S processos
de mensuracdo, possuem incertezas que geram imprecisio nos resultados de medicdes. E de
grande importancia que os profissionais envolvidos no processo conhecam as diferentes
fontes de erros da maquina e suas limitacfes para que possam ser estabelecidas estratégias de
medicdo consistente e que venham a minimizar as influéncias nos resultados das aferi¢des
(OLIVEIRA, 2003).
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4.3 Estudo de Caso Engenharia Reversa

Como abordado no capitulo anterior, para prosseguir com 0 processo de
engenharia reversa apés a digitalizacéo, fez-se necessario o tratamento do modelo para
ajustes na malha triangular digitalizada antes do modelamento do sélido 3D. Essa etapa
foi realizada no proprio software NX CAD, uma vez que o mesmo dispbe de
ferramentas para processamento e edi¢do de STL. Como visto, foram aplicadas técnicas
de modelagem de solido e superficie para criar 0 modelo CAD a partir da malha de

triangulos (Figuras 4.5 e 4.6).

Figura 4.5: Modelo solido e STL (O autor)

Figura 4.6: Reconstrugdo da hélice (O autor)
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Através da analise de curvatura da superficie, pode-se verificar a suavidade adequada
na maior parte da superficie da hélice e uma descontinuidade em uma regi&o no centro da face
(de transicdo de curvatura perto das superficies). Esta mesma caracteristica € notada no

modelo fisico (Figura 4.7).

Figura 4.7: Analise de curvatura (O autor)

Na ponta da hélice (Figura 4.8) foi verificada uma descontinuidade que, provavelmente,
pode ser atribuida a qualidade das curvas utilizadas na geracdo da superficie ou pelo nimero

de segmentos de superficies determinado automaticamente pelo software no uso do comando.

Figura 4.8: Descontinuidade de curvatura (O autor)

Na Figura 4.9 também pode ser verificado uma descontinuidade da superficie da parte
central da hélice. Esta superficie foi gerada através da curva apds esta ser extraida o STL. Um

reajuste na curva geratriz da superficie pode amenizar este defeito.
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Figura 4.9: Parte Central da hélice (O autor) Figura 4.10: Analise da curvatura (O autor)

Dependendo da finalidade do modelo, os inconvenientes citados podem ou ndo ser
ignorados. Para a programacdao CAM, por exemplo, descontinuidades de superficies e curvas
dificultam os célculos de trajetorias pelo software resultando em um acabamento superficial
de baixa qualidade.

Caso o arquivo CAD seja reconstruido para prototipagem rapida, descontinuidades de
menor intensidade ndo causardo problemas, visto que modelos de malha triangular séo
utilizados para esse tipo de processo com ampla tolerdncia. Técnicas para edicdo e
melhoramento de superficies consistem na edicdo da das curvas geratrizes, das curvas que
compdem o arranjo de superficies formadas por rede e edicdo da superficie propriamente dita.
A edicdo de uma superficie pode ser feita através da alteragdo do nimero de longitudinais e
laterais (curvas que formam uma malha para gerar uma superficie), ajuste da superficie de
acordo com uma superficie existente, etc,

Apos a finalizagdo do modelo CAD sdélido, o0 mesmo pode ser convertido de volta para
STL para fins de prototipagem rapida ou para a comparagdo com um modelo fisico
digitalizado (Figuras 4.12 e 4.13).

Figura 4.12: Modelo STL da hélice reconstruida: NX (a esquerda) e Fusion 360 (a direita)
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4.3.1 Programacédo CAM do modelo reconstruido

Finalizando o processo de engenharia reversa com o auxilio de um sistema
CAD/CAM, foi realizada a programacdo CAM do modelo reconstruido. Como a hélice possui
superficies com alto grau de suavidade e continuidade de curvatura, a usinagem em cinco
eixos é recomendada na fabricacdo de pecas com essas caracteristicas. O software dispde de
um template de usinagem em cinco eixos (multi-axis). Dependendo da geometria da peca, 0
desbaste, redesbaste e/ou acabamento inicial podem ser realizados usando estratégias em trés
eixos (Figuras 4.13 e 4.14) e o acabamento final das superficies mais complexas é realizado

empregando estratégias em multi-axis (Figura 4.15).

Figura 4.13: Desbaste (O autor) Figura 4.14: Redesbaste (O autor)

Figura 4.15: Acabamento em cinco eixos - NX (O autor)
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5 CONCLUSOES

Os sistema integrados CAD/CAM/CNC possuem ferramentas imprescindiveis para
suprir todo o processo de manufatura de uma peca, da concepcéo e idelizacdo do produto ao
processo de fabricacdo, permitindo a producdo de pecas com geometria complexas,
otimizacdo de tempo e custo, e aumento da competitividade das corporagdes.

A Engenharia Reversa (ER) é uma tecnologia que permite criar modelos virtuais a
partir de pecas reais. Portanto, é possivel produzir novas pecas, produtos e montagens
baseados em modelos fisicos existentes. Além disso, a ER permite correcdo e melhoria de
modelos, inspecdo de produtos, além de poder gerar documentacao.

A captura dos pontos das superficies de uma peca, na qual estes pontos sao
referenciados em uma sistema de coordenadas, é realizada através do processo de
digitalizacdo. Com a nuvem de pontos é possivel gerar um sélido ou superficie de malha
triangular e a partir disto gerar um modelo CAD. A metodologia e ferramentas de Engenharia
Reversa proposta neste trabalho permitiram a reconstru¢do do modelo fisico em um ambiente
CAD. O modelo obtido pode ser usado como documentacdo, ser convertido em STL para
prototipagem rapida ou usado em um ambiente CAM para geracdo do codigo CNC, como foi

exemplificado neste trabalho.

7.1 As principais conclusdes deste trabalho estdo apresentadas a seguir:

A tecnologia CAD surgiu para proporcionar a criacdo de produtos com melhor

qualidade, otimizacdo de tempo e reducdo de custo. Esse sistema ajudou e continuara
ajudando na melhoria de processos e inovacgao devido ao seu tamanho potencial;

o A metodologia aplicada neste trabalho para a usinagem de uma pe¢a empregando um
sistema integrado CAD/CAM/CNC permitiu uma visdo sistematica de todo o
processo;

« A metodologia proposta neste trabalho atendeu satisfatoriamente as expectativas no
que diz respeito ao uso eficaz de sistemas CAX no apoio ao projeto e a fabricacdo de
pecas e componentes. O conjunto de etapas propostas permite o controle de todo o
processo, podendo o usuario revisar e editar os estagios de acordo com o que é
requisitado no projeto.

o Sistemas CAD/CAM sdo capazes de programar para a usinagem pegas com
geometrias complexas que antes eram obtidas por meio de outros processos de

fabricacéo;
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o Através da digitalizacdo pode-se obter dados geométricos de uma peca para auxiliar
nos processos de inspecdo, melhorias, documentacao e, principalmente, reproducédo de
modelos fisicos;

e Os métodos e ferramentas de modelamento CAD com base em um STL apresentados
neste trabalho auxiliam na reproducdo de uma gama de modelos fisicos de geometrias

variadas;

7.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Em funcéo dos resultados obtidos neste trabalho, a complementacdo do tema pode se
estender através da sugestdo dos seguintes assuntos;

o Aplicar a metodologia aplicada neste trabalho em outro software CAD/CAM e fazer
uma comparagdo com o este trabalho para aperfeicoar a proposta de uma metodologia
genérica;

o Uso do sistema integrado CAD/CAE/CAM/CNC para fabricar uma peca que ira sofrer
carregamentos mecanicos;

o Comparacdo entre as ferramentas de modelagens voltadas para a reconstrucdo de um
modelo digitalizado disponiveis em diversos sistemas CAD,;

o Criacdo de moldes de injecdo a partir de modelos CAD reconstruidos com as técnicas

e conceitos de Engenharia Reversa apresentados neste trabalho;
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APENDICE A

PRIMEIRA PAGINA DO CODIGO

%
N0010 G40 G17 G90 G21 G94 (N0010 G40 G17 G90 G71)
N0020 G53 GO0 Z0 HO (N0020 G91 G28 Z0.0)
N0030 T20 (M06) (DESBASTE)

N0035 M06

N0040 G54 S1432 M03 T11

N0050 GO0 G90 X-8.6106 Y14.7771 S1432 M03
N0060 G43 D20 Z10. H20

N0070 Z3.

N0080 GO1 X-8.9951 Y16.603 Z2.5 F217.7 M08
N0090 X-8.9657 Y18.4717 Z2.

N0100 X-8.5521 Y20.2943 Z1.5

N0110 X-7.7723 Y21.9927 Z1.

N0120 X-6.6595 Y23.4942 Z.5

N0130 X-5.2615 Y24.7345 Z0.0

N0140 X-3.6381 Y25.6604 Z-.5

N0150 X-1.8589 Y26.2323 Z-1.

N0160 X0.0 Y26.3957 Z-1.5

N0170 X80.3317

N0180 X81.3908 Y26.378

N0190 GO02 X82.0749 Y25.9226 I-.2188 J-1.0703
N0200 X82.2011 Y25.5936 1-.939 J-.5487

N0210 GO1 X82.2215 Y24.5508

N0220 Y-24.5501

N0230 X82.2013 Y-25.5711

N0240 G02 X81.7435 Y-26.2521 1-1.0818 J.2328
N0250 X81.4067 Y-26.3779 I-.5503 J.9596
N0260 GO1 X80.3324 Y-26.3957

N0270 X-80.3324

N0280 X-81.4067 Y-26.3779

N0290 GO02 X-81.7435 Y-26.2521 1.2136 J1.0854
N0300 X-82.2013 Y-25.5711 1.624 J.9139

N0310 GO1 X-82.2215 Y-24.5501

N0320 Y24.5508

N0330 X-82.2015 Y25.5711

N0340 G02 X-81.7439 Y26.2518 11.0824 J-.2335
N0350 X-81.4063 Y26.3778 1.5513 J-.9627
N0360 GO1 X-80.3317 Y 26.3957

N0370 X0.0

N0380 Y12.3957

N0390 X68.2215

N0400 Y-12.3957

N0410 X-68.2215

N0420 Y12.3957

N0430 X0.0

N0440 Y3.3957

N0450 X59.2215

N0460 Y-3.3957

N0470 X-59.2215

N0480 Y3.3957
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