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RESUMO

Este trabalho apresenta algumas contribuigdes para otimizagdo da usinagem de
cavidades 2 /2 D. A estratégia de usinagem considerada ¢ dividida em usinagem interna
e usinagem dos cantos. A usinagem interna é realizada através de trajetorias
eqiiidistantes ao contorno (offsef) obtidas através do uso de Diagrama de Voronoi € a
usinagem dos cantos segue 0 mesmo principio eqiiidistante ao contorno. O Diagrama de
Voronoi ¢ parametrizado pela distdncia ao contorno. Assim, pode-se determinar a
melhor situagdo de espagamento entre trajetorias visando a otimizag8io do processo.
Através do uso de Programagio Dindmica, pode-se também identificar a melhor
combinagfio de dimensdes das ferramentas disponiveis para remover o material da

.cavidade em menor tempo.
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ABSTRACT

This work presents some contributions for optimization of the 2 % D pocket
machining. The machining strategy considered is divided in internal machining and
corners machining. The internal machining is carried through equidistant paths to the
contour (offset) made by using Voronoi Diagram and the corner machining follows
the same principle. As the Voronoi Diagram is parametric, the spaces between the
paths can change. Thus, the best situation of spaces between paths can be determined
aiming at the optimization of the process. By using Dynamic Programming, the best
combination of dimensions of the available tools can also be identified to remove the

material of the pocket in smaller time.
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1 INTRODUCAO

A usinagem em mAquinas-ferramentas com Comando Numérico
Computadorizado (CNC) tornou-se um grande recurso na produgdo de pegas
mecénicas. A flexibilidade e preciso proporcionada por estes equipamentos
associada- 4 capacidade de trabalhar geometrias mais complexas, de forma
programada e repetitiva, tem contribuido para a difusio de seu uso.

Este desenvolvimento produzido pelo avango da industria eletronica e da
informatica esta promovendo,' ha alguns anos, uma verdadeira revolugdo na
fabricagdo. A utilizagfio de sistemas computacionais de auxilio ao projeto (CAD —
Computer-Aided Design) e a fabricagio (CAM — Computer-Aided Manufacturing) ja
sdo indispensaveis, somados a outros sistemas de bancos de dados, gerenciamento de
projetos e produgfo, analise de tensdes, planejamento de processos, dentre outros.

Tratando-se especificamente de processos de fabricagdo por usinagem,
destaca-se a flexibilidade de produgdo com o uso de magazines para troca automatica
de ferramentas, sendo que a maioria destas maquinas possuia diversas ferramentas
visando atender um conjunto variado de geometrias, o que reduziu

consideravelmente os tempos totais de usinagem.

A geracfo da trajetoria 2 % D, ou caminho de corte, na usinagem de uma

_determinada pega, pode ser realizada com o uso de sisternas computacionais

desenvolvidos para este fim, entretanto, em sua maioria, sdo consideradas estratégias
padronizadas de usinagem com o uso de uma tnica ferramenta. Recentemente alguns
autores pesquisaram a possibilidade de utilizar ferramentas de raios variados na
definigdo da trajetéria 2 % D (Bala & Chang, 1991; Cota, 1995). Eles consideravam
na anédlise um espagamento entre trajetorias igual ao raio da ferramenta. Conforme
veremos, esta andlise € um tanto simplista e apresentaremos uma proposta que
considera 0s seguintes aspectos: espacamento entre trajetdrias, raio da ferramenta,
usinagem de cantos e trajetéria de usinagem. O espacamento entre trajetorias esta
associado instrinsicamente ao material a ser usinado, ao raio da ferramenta, a

velocidade de avango e ao material da ferramenta. Resumindo, este estudo basea-se

na utilizagdo de determinadas estratégias de usinagem e na aplicagio de um método



“para identificar, de um conjunto disponivel de ferraméntas, qual combinagfo permite
um menor tempo de fabricagio.
O texto estd organizado da seguinte forma:
No capitulo 2 apresenta-se os Fundamentos de Usinagem, o caso especifico
de Usinagem de Cavidades 2 ¥ D, as Estratégias -de usinagem (ziguezague e offset) e
os sistemas CAD/CAM. No capitulo 3 ¢ apresentada a estratégia de usinagem interna
utilizando-se do Diagrama de Voronoi parametrizado. Também ¢ apresentada a
estratégia de usinagem de cantos com a nova proposta feita neste trabalho, que sera
comparada com a proposta feita por Veeramani & Gau (1997a), através de uma
demonstragdo tedrica e também por dados calculados. No capitulo 4 é demonstrada a
~metodologia empregada para este a Selegfio Automatica de Ferramentas. O capitulo 5
Asﬁo apresentados os resultados de algumas situagdes testadas, no capitulo 6 os

resultados sdo discutidos e no capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes.



2 REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo s&o abordados os fundamentos de usinagem que servem para
embasar o estudo de usinagem de cavidades 2 ¥ D e sua otimizagio como objetivo
desta pesquisa. Estes conceitos so bastante difundidos e sfo apresentados para

proporcionar uma melhor compreenséo dos assuntos tratados posteriormente.

2.1 Maquinas-Ferramentas com CNC

O homem criou as maquinas e as ferramentas para facilitar seu trabalho no
que diz respeito ao esforgo fisico, velocidade e repetibilidade. Através dos tempos,
muitas maquinas foram inventadas para facilitar as diversas atividades de trabalho
que existem, desde aquelas onde o uso de alavancas permitia aumentar a capacidade

‘de movimentagdo de carga, passando pelas diversas aplica¢des usando a energia dos
rios e do vento, usando forga animal, e até aquelas que permitiam a producio de
energia através de um meio combustivel. Aos poucos, a energia antes produzida de
forma natural ou com agfio animal, foi substituida pela energia mecénica produzida
pelas maquinas a vapor e posteriormente pelos motores de combustio.

Com o passar do tempo, foi possivel utilizar a energia elétrica, que permitiu
um grande avango na redugdo do tamanho de determinadas méquinas. Durante o
periodo de obtengdo de conhecimento tecnolégico para controlar esta forma de
energia, muito foi desenvolvido em elementos de transmisséo e acionamentos.

Com esse desenvolvimento foi possivel pensar em meios de tornar a
fabricagdo de determinados produtos mais 4gil, ou seja, com melhor aproveitamento
das méquinas para com isso reduzir o tempo de fabricagdo. Foram desenvolvidos
melhores materiais para ferramentas e diversos tipos de mecanismos para permitir o
que se chamou de ciclo de fabricagfo (conjunto de etapas realizadas para a
fabricagdo de um determinado produto). ‘

Para realizar as etapas de um processo de fabricagdo foram desenvolvidas as
maquinas-ferramentas, ou mdaquinas operatrizes, que, em fun¢fo de suas diversas
formas ¢ dimensdes, tornaram possivel a fabricagdo de uma infinidade de tipos de
pegas e conseqiientemente, de outras maquinas. E, portanto, foram modernizadas e

adequadas as necessidades e aos recursos disponiveis para proporcionar maior



produgdo, segﬁrang:a ¢ qualidade. Mesmo assim, muitas limitagdes persistiram,
principalmente tratando-se de geometrias complexas.

A vinculagdo da forma da pe¢a a um determinado tipo de maquina-
ferramenta, se deve, fundamentalmente, ao fato de que a variacdo de movimento das
.-méquinas ¢ dificil de ser controlada. Logo, foram utilizados dispositivos copiadores,
que permitiam a reprodugfio de uma determinada trajetéria por uma ferramenta. Este
método foi, sem davida, um grande avango, porém necessitava que diversos modelos
fossem confeccionados.

Entdo, para trabalhar geometrias complexas sem o uso de modelos
convencionais, foi criado o Comando Numérico (CN). Desde o desenvolvimento da
primeira mdaquina-ferramenta com Comando Numérico no MIT (Massachussets
Institute of Technology) em 1952 (Machado, 1987), e posteriormente com o advento
dos microprocessadores e o desenvolvimento do Comando Numérico
Computadorizado (CNC), as maquinas-ferramentas ficaram mais precisas, versateis e

-robustas.

Existem mdaquinas que determinam o perfil da pega através de movimentos
regrados ou através da geometria da prépria ferramenta. Outras, necessitam de um
controle de posicionamento para, em fung¢fio disso, usinar o perfil desejado. Neste
segundo caso, estio as maquinas-ferramentas 'que utilizam Comando Numérico
Computadorizado, como os tornos, as fresadoras, os centros de torneamento, os
centros de usinagem, furadeiras, entre outras. Este recurso possibilita rapidez e
precisdo de posicionamento, além de outras vantagens como troca automdtica de
ferramentas, variagdo de velocidades e um controle de todas as etapas de usinagem
de uma pega.

A utilizagdo do Comando Numeérico Computadorizado proporcionou também
um menor ntmero de pegas e de dispositivos de usinagem a serem trocados para
cada operagdo diferente, reduzindo consideravelmente o tempo de preparagido das
maquinas.

A TFig. 1 mostra uma mdquina-ferramenta com Comando Numérico
Computadorizado. A maquina € uma fresadora, onde a ferramenta, chamada fresa,
atua de forma rotativa e remove um volume de material através de sua movimentagio

produzindo a forma desejada.
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Figura 1 - Maquina-Ferramenta (Fresadora) com CNC.

2.2 Fundamentos de Usinagem

Segundo Ferraresi (1977), entende-se por usinagem a operagdo que visa
conferir a uma pega a forma, a dimensio ou o acabamento, ou ainda uma

combinagdo destes, onde hd produgfio de cavaco. Neste trabalho, o processo de

_usinagem considerado € o fresamento.

Fresamento, segundo Diniz et al. (2000), é um processo de fabricagdo por

usinagem caracterizado por:

- a ferramenta, chamada fresa, ¢ provida de arestds cortantes dispostas

simetricamente em torno de um eixo; -

- o movimento de corte é proporcionado pela rotagdio da fresa ao redor do
seu eixo;

- 0 movimento de avango ¢ geralmente feito pela prépria peca em
usinagem, que estd fixada na mesa da méaquina, o qual obriga a peca a

passar sob a ferramenta em rotagfio, que lhe da forma e dimensdo

desejadas.



A fim de definir alguns conceitos relevantes sobre Tecnologia de Usinagem,

.considerou-se a obra de Diniz et al. (2000), baseada na norma NBR 6162, que trata

de “Conceitos da Técnica de Usinagem — Movimentos e Relagdes Geométricas”,

apresentando a terminologia adotada pela Associagdo Brasileira de Normas Técnicas

(ABNT).

Especificamente neste estudo, que trata de usinagem de cavidades 2 % D, os

conceitos sdo abordados considerando este tipo de geometria e a usinagem por

fresamento frontal ou de topo, ilustrado na Fig. 2.

—

A

Figura 2 - Fresamento Frontal ou de Topo (Ferraresi, 1977).

2.2.1 Movimentos de Usinagem e Plano de Trabalho

Conforme a Fig. 3, podemos considerar:

Movimento de corte — € o movimento entre ferramenta e pega, que sem a
ocorréncia concomitante do movimento de avango, provoca remogio de
cavaco durante uma Unica rotagdo da ferramenta;

Movimento de avango — é o movimento entre ferramenta e peca que,
Jjuntamente com o movimento de corte, possibilita uma remog¢do continua
do cavaco;

Movimento efetivo de corte — é o movimento entre ferramenta e peca que
resulta o processo de usinagem, sendo uma composi¢do dos movimentos
de corte e avango;

Plano de Trabalho — trata-se do plano formado pelas diregdes de corte e

de avango.



Plano de
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de corte
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Figura 3 - Movimentos de usinagem e plano de trabalho (Diniz et al., 2000).

2.2.2 Velocidade de Corte

A velocidade de corte, para operagdes de fresamento, que usa ferramenta
rotativa, € a velocidade tangencial instantinea resultante da rotagdo da ferramenta,

onde os movimentos de corte e avango ocorrem concomitantemente. Assim, €

definida por

w.d.n
= 1
‘1000 (1)

onde
V. — Velocidade de corte [m/min],
d — didmetro da ferramenta [mm], e

n - rotag@o da ferramenta [rpm].

2.2.3 Avanco por Dente

Corresponde a distincia entre duas superficies em usinagem consecutivas,

considerada a dirego de avango, o que pode ser observado na Fig. 4.
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Diregdo de corte

Dire¢ao
efetlva

Diregio
de avanga

Figura 4 — Avango por dente (Diniz ef al., 2000).

2.2.4 Velocidade de Avango

Para o fresamento, a velocidade de avango tem uma relagdo importante com a

velocidade de corte, uma vez que esta diretamente relacionada a rotagfo de trabalho,

sendo definida por
Vf = fz Z.Nn ( 2 )

onde

V¢~ Velocidade de avango [mm/min],

f, — avango por dente [mm],

.z —numero de dentes da ferramenta, e

n —rotagdo da ferramenta [rpm].

2.2.5 Profundidade de Corte

E a profundidade ou penetragdo. da ferramenta em relagdo a peca, medida

perpendicularmente ao plano de trabalho, como representado na Fig. 5.



Figura S - Profundidade de corte (Diniz ef al., 2000).

2.2.6 Dados e Condigdes de Corte

Para cada situagdo de usinagem, considerando um determinado material de
peca € um determinado material de ferfamenta, pode-se definir condi¢des de corte
associando a isso uma expectativa de vida da ferramenta, ou seja, o tempo entre uma
afiagdio e outra ou mesmo entre as substitui¢des de pastilhas intercambiaveis. Assim,
deve-se analisar os dados de corte disponiveis em catalogos de ferramentas e adequar
a situagdo de trabalho com as condigdes de corte documentadas na literatura sobre a
teoria da usinagem. Por exemplo, o fornecedor de uma ferramenta recomenda o seu
'uso para alguns tipos de materiais de pegas e oferece ﬁma orienta¢do sobre valores de
velocidade de corte, avango e profundidade, que podem ser utilizados diretamente ou
deverdo sofrer uma adaptagio com relagdo as caracteristicas especiais de uma
determinada operagdo de usinagem (se desbaste ou acabamento, por exemplo) ou
mesmo considerando possibilidades da méqi_iina—ferramenta em questfo. Entdo, hé a

necessidade de uma correta utilizag&o destes dados disponiveis.

23 Usinégem de Cavidades 2 2 D

Este trabalho considera especificamente a usinagem de cavidades 2 % D,
'sendo apresentadas a seguir algumas informagdes sobre este tipo de cavidade, as
méquinas-ferramentas com CNC, as estratégias mais usuais de usinagem e os
sistemas CAD/CAM.

A grande maioria dos processos de usinagem industrial pode ser realizada

utilizando usinagem 2 ‘2 D. Segundo Held (1991a), mais de 80 % das pegas
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mecanicas podem ser usinadas usando este conceito pois a maioria destas possui
forma de curvas de nivel, pela propria funcionalidade e facilidade de montagem,
apresentando paralelismo e perpendicularismo em suas faces. Além disso, as
superficies de forma livre muitas vezes sfo desbastadas em 2 ¥ D, ou seja, criando

planos de corte (Park, 2003).

2.3.1 Cavidades 22 D

As cavidades existentes em pegas mecanicas, segundo Hatna ef al. (1998),
-podem ser classificadas em seis categorias: '
| a) cavidade plana (Fig. 6a);
b) cavidade de contorno livre (Fig. 6b);
¢) cavidade de canto (Fig. 6¢);
d) cavidade de face de multiplas entradaé (Fig. 6d);
e) cavidade multi-faces (Fig. 6e), e;

f) cavidade de forma livre (Fig. 61).

Figura 6 - Tipos de cavidades segundo Hatna ef al. (1998).

Os 4 primeiros tipos, que se enquadram na defini¢io de cavidades 2 % D

?

podem ser usinados com uma ferramenta rotativa (fresa) de extremidade cilindrica.
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Em fungdo da profundidade da cavidade e da méxima profundidade de corte
permitida a ferramenta, a operagéio poder4 ser executada em um ou mais planos.

As geometrias 2 %4 D podem ser definidas por um desenho plano, limitado por
arcos e segmentos de reta, que através de uma operagdo chamada extrusio ou
sweeping adquire volume. No caso especifico de cavidades 2 Y D, pode-se
considerar o deslocamento do contorno provocando uma reentrincia na peca de base
perpendicular ao contorno. Desta forma, esta cavidade pode ser compreendida
apenas por uma vista superior com a informagio da profundidade da cavidade

(Oliveira & Tsuzuki, 1999b).

-2.3.2 Estratégias de Usinagem

Para usinagem de cavidades 2 % D as estratégias mais usuais s3o usinagem
paralela a uma diregdo, com destaque para a movimentagdo em ziguezague, e a

usinagem eqtiidistante ao contorno, denominada offset.

2.3.2.1 Usinagem em Ziguezague

A usinagem em ziguezague ¢ realizada através de movimentos paralelos a
uma determinada dire¢do (Fig. 7). Wang er. al. (1988), realizaram um estudo
analitico para usinagem de faces poligonais planas e verificaram que para contornos
poligonais convexos, o0s movimemos' paralelos 4 maior aresta ou a diagonal
‘proporcionaram um menor comprirlnento da trajét()ria da ferramenta. Assim,
formularam um método de subdivisio das faces poligonais em tridngulos,
observando trajetdrias paralelas s maiores arestas dos tridngulos.

Observa-se que neste tipo de trajetdria, em ziguezague, torna-se necessaria a
remogdo das saliéncias deixadas pela ferramenta, pois na usinagem de cavidades ha
regides de material nfio usinado nas mudangas de direcdo, diferentemente da
usinagem de faces, onde a ferramenta pode ir além do contorno. Isto é realizado com
movimentos paralelos as arestas. Portanto, além do movimento em ziguezague existe
um movimento eqiiidistante ao contorno para remog¢do do material que nfo foi

removido (Fig. 8).
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Figura 7 - Trajetéria inicial em ziguezague.

Figura 8 - Trajetoria final equidistante ao contorno.

Neste tipd de trajetéria, os estudos encontrados na literatura foram
direcionados a obtengdio de um método matematico para geragio de um menor
caminho de corte € também para a determinag@io de qual seria a melhor diregfio para
as trajetdrias paralelas. Neste aspecto, Wang et al. (1988) apresentaram sua proposta
‘para usinagem de faces, assunto também analisado pér Jamil (1998), restringindo as
faces para 3 lados e, portanto, convexas. Autores como Prabhu et al. (1990),
Lakkaraju ef al. (1992) e Sun & Tsai (1994) dedicaram-se & determinagiio de um
método matemdtico para otimizagdo da trajetéria para usinagem de faces poligonais.
Tratando de cavidades, Jamil (1997) apresentou proposta destacando a possibilidade
de tratamento de cavidades de contorno ndo convexo, onde a determinagio da
dire¢do dos movimentos paralelos teve uma metodologia especifica. Held (1991b),

Tang et al. (1998), Park & Choi (2000) e Arkin et al. (2000) consideraram este
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aspecto incluindo cavidades com ilhas, sendo que, neste caso, busca-se um menor

numero de retragdes além da redugfio do caminho de corte.

2.3.2.2 Usinagem em Offset

De acordo com Tsuzuki & Moscato (1995), a estratégia de usinagem paralela
‘a0 contorno, também conhecida por usinagem em offset, utiliza o conceito de
deslocar elementos do contorno paralelamente para definir o caminho de corte.

Esta estratégia pode ser dividida em duas técnicas principais:

a) contorno das reentrancias, €;

b) diagramas de Voronoi.

Os algoritmos que implementam a primeira técnica estdo concentrados na
definigdo de offsets sucessivos. a partir do contorno original. O problema principal
nesta técnica ¢ a necessidade de se determinar as auto-intersecgdes.

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

Persson (1978), propds uma técnica eficiente baseada em duas etapas.
Inicialmente, toda reentrincia é dividida em sub-areas independentes e, em seguida,
o caminho de corte € criado diretamente a partir das sub-4reas. A idéia principal do
método € que um ponto entre dois segmentos de caminho de corte consecutivos
possui a mesma distincia minima de dois elementos de contorno e estd a uma
distincia maior de qualquer outro elemento de contorno. Considerando o conjunto de
pontos que possuem esta propriedade obtemos um grafo conhecido como Diagrama
de Voronoi, que é uma ferramenta de geometria computacional apresentada por
“Voronoi (1908) apud Held (1991a). Outros autores como Jeong & Kim (1998),
Meshkat & Sakkas (1987) e Srinivasan & Nackman (1987) também exploraram o
estudo do Diagrama de Voronoi. Jeong & Kim (1999) e Held et al (1994)
consideraram o uso de mapas de proximidade. Held (1998), Choi & Park (1999),
Manuel ef al. (1996) e Lambregts et al. (1996) apresentaram outras propostas,

também com trajetérias eqiiidistantes ao contorno.
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Desta forma, tendo-se o diagrama de Voronoi, o algoritmo para gerar o

caminho de corte fica assim:

1) construa um segmento de offser elementar a partir do elemento de

contorno;

2) interseccione o segmento de offses elementar com os bissetores que
delimitam a 4rea de Voronoi associada ao segmento de offSer.

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

A Fig. 9 ilustra os passos citados acima.

T

24

Figura 9 - Gerag¢iio do caminho de corte com o uso do Diagrama de Voronoi.

2.3.3 Sistemas CAD/CAM

Os Sistemas CAD (Computer Aided Design) e CAM (Computer Aided
Manufacturing) sdo os meios mais modernos para elaboragdo de programas CNC.
Tais sistemas permitem uma interpretagio da geometria das pegas armazenadas em
arquivo criado no CAD e a geragdo de programas CNC de acordo com algumas
informagdes fornecidas pelo programador-usuério através do modulo CAM.

Segundo Volpato & Ahrens (1995), em termos gerais, os sistemas
CAD/CAM disponiveis no mercado exigem os seguintes passos para a obtengfo de
programas CNC:

- Prepara¢fo das superficies a serem usinadas;
- Selegdo dos pardmetros e varidveis do processo (tolerdncias,
sobremetal, ferramentas, pardmetros de corte, etc.);

- Geragdo automatica das trajetorias das ferramentas;



- Pos-processamento dos programas, adequando ao formato dos
comandos e caracteristicas das maquinas.

A necessidade do desenvolvimento destas ferramentas de programacio se
deve a complexidade das formas criadas e a dificuldade de elaboragfio de programas
CNC para estas geometrias. As aplicagdes da industria aeronautica, com uso de pegas
de aluminio e de forma intensa na produgio de matrizes para inje¢do de pegas
plasticas, sfo exemplos de geometrias bastante complexas onde este recurso se
tornou indispensavel. |

A Figura 10 ilustra algumas das possibilidades de movimentagdo da
ferramenta para usinagem de cavidades disponiveis no software Mastercam, versio

7.0 (1998).

zigzag espiral paralela

cspiral paralelx,
espiral sobreposicdo limpar cantos
conslante

Figura 10 - Tipos de estratégias de caminhos de corte.

Apesar da grande contribui¢fio dada por estes sistemas computacionais para a
operacionalizagdo desta tarefa de produzir os programas CNC, observa-se algumas
limitagGes, ou mesmo, alguns aspectos que podem ser aprimorados. Por exemplo, o
uso de mais de uma ferramenta para usinagem de cavidades, fato que pode alterar
consideravelmente o trabalho a ser realizado, seja com relagio ao tempo de
-execu¢do, como também a prépria qualidade do resultado final, é um aspecto ainda

néo considerado pela maioria dos sistemas CAD/CAM disponiveis no mercado.
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3 CONSIDERACOES SOBRE A GEOMETRIA PARA
DEFINICAO DA TRAJETORIA DA FERRAMENTA

Neste estudo foram consideradas as cavidades 2 % D usinadas em maquina-
ferramenta com CNC, em que a ferramenta rotativa atua perpendicularmente ao
fundo da cavidade. Para sua obtengéo foram escolhidas estratégias sistematizadas de
usinagem que serdo descritas nas proximas se¢des. As ferramentas adotadas foram
fresas de topo, sendo que suas dimensbes e condigbes de corte sugeridas
consideradas a partir de dados do fabricante.

Held (1991a) afirmou que cerca de 80 % das operagdes de usinagem de
cavidade poderiam ser trabalhadas como 2 2 D. Nos dias de hoje, nfio se tem um

“valor quantitativo para ser comparado a esta aﬁrméc;ﬁo, entretanto, sabe-se que o
avango na fabricagdo de maquinas-ferramentas com CNC possibilitou que
geometrias de forma livre, com maior complexidade, possam ser obtidas por este
meio. Assim, pode-se verificar que para estas geometrias mais complexas surgiu uma
nova possibilidade para substituicio dos meios artesanais. Com relagdo as cavidades
2 Y2 D, observa-se que o percentual de ocorréncia ¢ bastante grande. Por isto
consideramos em nosso trabalho apenas cavidades 2 % D.

As geometrias consideradas foram contornos poligonais convexos, com
cantos arredondados. Estas geometrias compreendem um ntmero bastante
representativo de situagSes encontradas na industria, uma vez que além das

_cavidades 2 %2 D propriamente ditas, existem as cavidades de forma livre que sdo
desbastadas em planos de corte. Com relagio aos contornos poligonais cOncavos,
pode-se dizer que tratam-se também de situagGes bastante usadas, e também podem
configurar os contornos de forma livre. Tais variacdes servem para complementar o
alcance deste sistema computacional, e a utilizagdo deste dominio geométrico
permite a demonstragio da metodologia proposta e avaliagdo de sua funcionalidade e
eficiéncia.

A geragdo do caminho de corte da ferramenta é realizada de acordo com
estratégias especificas de usinagem, divididas em 2 etapas: usinagem interna

(desbaste e acabamento) e usinagem de cantos.
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3.1. Usinagem Interna

A usinagem interna ¢ aquela que promove a maior remo¢do de material. Das
-estratégias mais usuais de ziguezague e offset, optou-se pelo uso da segunda por
permitir trajetérias em qualquer geometria sem haver variagdes no numero de
retragdes e possibilitando a realizagdo da usinagem de toda a cavidade em um
determinado tipo de fresamento, priorizando o concordante, que determina uma
maior vida a ferramenta. Para a determinaggo do caminho de corte da ferramenta,

considerando trajetérias eqitidistantes ao contorno, adotou-se o uso do Diagrama de

Voronoi, descrito a seguir.

3.1.1 Diagrama de Voronoi

O Diagrama de Voronoi consiste num conjunto de pontos que possuem a
_seguinte propriedade: dividem a 4rea interna da cavidade (pocket) em sub-areas
chamadas regiGes de Voronoi. Estas regifes sdo formadas pelos pontos que guardam
a menor distdncia de um elemento de contorno da cavidade e uma distancia maior de
cada um dos outros elementos. Os lugares dos pontos que definem estas regides sdo
os bissetores de pares de elementos de contorno. Estes bissetores também sio
chamados de limites de Voronoi e sdo constituidos de pontos que eqiiidistam de uma
distincia minima de dois lados e guardam uma distincia maior em relagdio aos
demais elementos de contorno. A Fig. 11 ilustra um Diagrama de Voronoi com as

propriedades descritas acima.

bissetor
ssctor

regifio de
Voronoi

elemento
de
contormo

(X3 v

Figura 11 - Diagrama de Voronoi.
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X

AN

Figura 12 - Aplica¢io para Gera¢io do Caminho de Corte (Oliveira &
Tsuzuki, 2000)

A Fig. 12 demonstra a aplicagio do Diagrama de Voronoi na geragdo do

caminho de corte de usinagem.

3.1.2 Representagiio do Diagrama de Voronoi

Para representar um Diagrama de Voronoi optou-se por uma estrutura de
dados onde a principal componente ¢ a aresta. Cada aresta possui associado a si as
seguintes informagdes: quatro ponteiros para as arestas que incidem na presente
aresta e dois ponteiros para os objetos que definem a presente aresta. Desta forma,

cada bissetor esta associado ao contorno, conforme ilustra a Fig. 13 e a Tab. 1.

blb,d) b(ab)

v b «y

Figura 13 - Representagéio do Diagrama de Voronoi.
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Tabela 1. Representag#o da estrutura de dados considerada.

Aresta  Ant.2  Ant.1 Prox.2 Prox.1 Faceesq. Face dir.

1 / / 3 2 A d
2 / / 1 3 C
3 2 1 5 4 A c
4 / / 3 5 C b
5 / / 4 3 B a

3.1.3 Parametrizac¢io de Bissetores

Uma vez que a distdncia de offset é muito utilizada durante todo o
processamento, tanto no que diz respeito a construgdo do Diagrama de Voronoi como
na determinagdo do caminho de corte, optou-se por expressar os bissetores como
fungdes de seus offsers em relagdo aos €lementos de contorno.

Um problema porém surge nesta representagéo: um bissetor b pode possuir

dois pontos pl € p2 com o mesmo offset em relagfio aos elementos de contorno —

vide Figura 14.

Figura 14 - Pontos pl e p2 possuem o mesmo offset.

A solugdo adotada neste estudo foi proposta por Held (1991), e consiste em
dividir os bissetores em dois tipos: bissetores geométricos (as arestas de um
diagrama de Voronoi) e bissetores analiticos (bissetores geométricos se dividem nos
pontos de extrema distincia de offser - minima ou méxima distincia).

Para parametrizar um bissetor analitico, inicialmente, nfio distinguimos entre
um segmento de linha limitado e sua reta suporte, ou entre um arco circular e o

circulo que contém o arco. As linhas e circulos s3o representados pelas sua equagdes
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implicitas, e desta maneira € muito facil representar as curvas de “offser”. Para um

circulo possuimos:

(x=x6)? + (y—yc)? =12 | (3)

o offset do circulo - com gffset ¢ é fornecido por:
(x(t) = x¢)” +(p(6) = ye)* = (r+ k1)’ (4)

onde (xc,yc) representam o centro do circulo e r representa o raio do circulo. Por

analogia, para a reta:
a-x+b-y+c=0 (5)

onde a’ +b* =1, o offset da reta é fornecido por:
a-x()+b-y(t)+c+k-t=0 (6)

onde a, b e ¢ sdo os coeficientes normalizados da reta. Em ambas as formulas a
diregdo de escorregamento é dada por k =+1. O caso em que k =+l pode ser
interpretado como um engrandecimento do circulo, e opostamente, o caso em que
k =1 significa uma diminui¢do do circulo. Para a reta, o pardmetro k indica se o
offset da reta esta situado 2 direita ou a esquerda da reta.

As férmulas de parametrizag@o para os bissetores (utilizando o offset t como
pardmetro) podem ser obtida pela solugfo das equagdes de intersecgfo dos elementos
de offset apresentados. As formulas finais ja foram apresentadas por Persson (1978) e
estdo apresentadas abaixo. Observe que Persson forneceu apenas as formulas para

retas que nfo sfo paralelas e para circulos que nfo sdo concéntricos.

Reta-Reta

a -x()+b -y(t)+c, +k -t=0

a, x(t)+b, - y(t)+c, +k, -t =0 , (7)
onde,

al +b) =leal+b} =1
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Bissetor Linear

x(t)=(b, -c,-b, )/ A+t-(b, -k, - b, k) /A
y()=(a, ¢ —a ¢y) A+t-(a, -k, —a,-ky)/ A
A=a -b,-b, -a,

Circulo-Reta

(x(®) = xc))* + (Y1) = ye,)* = (r, + k, - 1)’

a, - x(0) +by - y(t) e, +h, ot =0

onde,

2 2
a, +b, =1

Bissetor Parabélico

x(t)=xc, —a, -h—k,-a, -t £b,.[r,()* —h(t)*
y(t) =yc, —b,-h—k, -b, 'tiaz\/rz(t)z "h(t)z

n()=r+k -t

-h=a2-xc, +b,-yc, +c,

h(ty=h+k,t

Circulo-Circulo

(x(0) = xc,)* + (V) - ye,)* = (r, + &, 1)’

(x(t)‘xcz)z +()’(t)—ycz)2 =(r, +k, 't')z

21

(8)

(9)

(10)

(11)
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Bissetor Hiperbélico/Eliptico

x(t)=xe, ~d, -h=d, At £d,r (1)~ h(D)?

y(t) = yc, —dy -h—dy ‘Atrd, rl(t)z —h(t)® -
n(@)=n+k -t

nt)=r +k,-t

d= \/(xc1 —xcz)2 + (yc, —ycz)2
d, =(xc, —xc,)/d
d,=(yc,-ye)/d

A=(ky-r,—k, 1)/ d

h=(2—r2-d*)/2d
h(t) = (ry () —r, (1) —d*) /1 2d

Retas Paralelas - caso nfo previsto por Persson (1978)

a.x()+b.y(t)+c, +k -t=0

ay x(t) +by. y(t) + ¢, +k, -t =0

Retas paralelas com 0 mesmo sentido - Bissetor Linear

"(al +a,)-x+ (b +b,)-y+(c, +¢,)-z=0

t=|cl —c,|/2

Retas paralelas com sentidos opostos - Bissetor Linear

(@, —a,) x+ (b, -b,)-y+(c,—¢,) z=0

l‘=|cl ——c2|/2

Arcos Concéntricos - caso nio previsto por Persson (1978)

(x=xc) +(y-yc): =]

(x=x0) +(y—yo): = '

22

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)
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Bissetor Circular

(—x0) +(p=ye)t =(r, +1,) / 4 ‘ (17)

t=|r] —r2|/2

3.1.4 Geragio do Diagrama de Voronoi

O algoritmo implementado, baseado na proposta inicial de Persson (1978) é o
seguinte:

1. Todos os angulos internos maiores que 180° s&o transformados em arcos de
circunferéncia de raio nulo;

2. Os bissetores de todos os pares de arestas adjacentes sdo determinados;

3. Determina-se a intersec¢@o entre todos os bissetores que possuem uma aresta
em comum, e seleciona-se a aresta cujo ponto de intersecgfio possui 0 menor
valor de “offser”. Cada bissetor possui duas intersecgdes, uma com cada
bissetor adjacente, assim deve-se verificar qual o ponto de intersec¢do esta
mais préximo do ponto inicial do bissetor. Apés esta verificagdo, o ponto
mais proximo ¢é selecionado

4. Este lado ¢ removido da lista auxiliar de arestas. Desta maneira, as arestas
adjacentes a esta aresta removida, passam a se comportar como se fossem
adjacentes.;

5. Determina-se o bissetor associado ao novo par de arestas adjacentes que
surgiu com a remogdo da aresta do passo 3, e realiza-se novamente o passo 3,
até que exista apenas uma unica aresta na l'ista.auxiliar de arestas.

O conceito bésico neste algoritmo é definir o Diagrama de Voronoi através da

busca de pontos de intersecgdo entre bissetores com menor valor de offset para

pontos de intersecgdo entre bissetores com maior valor de offset.

3.1.5 Geragio do Caminho de Corte

O caminho de corte ¢ determinado segundo o algoritmo abaixo:
1. o usudrio especifica uma ferramenta de qualquer raio, sendo que o offset

inicial é menor ou igual ao raio especifico. Determina-se o ponto mais interno
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com seu respectivo offset. Desta maneira € possivel calcular 0 ntimero de
passadas da ferramenta;

2. Através do raio da ferramenta e do niimero da passada atual, determina-se
quais bissetores possuem offset inicial menor que o nivel do offser atual e
quais bissetores possuem offset final maior que o nivel de offset atual;

3. Monta-se uma lista contendo a aresta, os pontos final e inicial, e o offset
correspondente. Esta lista é ordenada segundo a ordem crescente de
identificagdo da aresta. Desta forma, o caminho de corte é tragado sempre no

sentido anti-horario.

3.1.6 Aplicagio na Usinagem 2 %, D

A obtengdo do Diagrama de Voronoi, com bissetores parametrizados
possibilita muitas combinagdes de uso de ferramentas, de avangos e espagamentos
diferentes. Deste modo, de acordo com fatores tecnolégicos referentes aos materiais

de ferramenta e pega, algumas solugdes s3o escolhidas. As Figs. 15 e 16 demonstram

duas situagdes para uma mesma cavidade, sendo a primeira com o uso de uma Unica

ferramenta de 3 mm e na segunda com duas ferramentas em situacio bem definida,

sendo a de 20 mm para o desbaste e a de 12 mm para o contorno (acabamento).

Figura 15 - Caminho de : | Fi;gura 16 - Caminho de

corte com 1 ferramenta. corte com 2 ferramentas.
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3.1.7 Desbaste

A etapa de desbaste representa a maior remog@o de material e, portanto, tem
fundamental importancia no tempo de usinagem. Nesta etapa sdo recomendados os
valores de largura de usinagem e profundidade de corte com valor méaximo de
metade do didmetro da ferramenta e o contorno da cavidade fica com um sobre-metal

de 1/10 do difimetro da ferramenta, que serd removido na etapa posterior de

“acabamento.

3.1.8 Acabamento

Esta etapa tem por objetivo remover o sobre-metal deixado na etapa de
desbaste de modo a conferir precisdo dimensional e qualidade de acabamento em
fung¢do das condigdes de corte empregadas, adequadas a este fim. O valor da largura
de usinagem € de no méximo 1/10 do didmetro da ferramenta e a profundidade de

corte pode chegar ao valor do didmetro da ferramenta.

3.2 Usinagem de Cantos

Esta etapa caracteriza-se pela remo¢fo do material nfio usinado com as
ferramentas maiores até a dimens3o que configure o arredondamento do canto da

cavidade.

3.2.1 Método de Veeramani & Gau -

Visando uma sistematizagdo deste procedimento, Veeramani & Gau (1997a),
propuseram uma trajetoria em ziguezague paralela ao arco de concordancia existente
no canto, ¢ posteriormente um movimento eqiiidistante ao contorno do canto para a
remogdo das saliéncias (Fig. 17).

O movimento tem a seqiiéncia A-B-C-D-E-F-G-H, depois uma retragdo até A

‘e posteriormente a usinagem entre A-H-L
Para calcular o comprimento do caminho de corte para usinar o canto, usa-se

0 equacionamento proposto pelos autores:
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Figura 18 — Método de Veeramani & Gau (1997a).

Baseado na Fig. 18, os autores consideraram que o comprimento do caminho
de corte ¢ a soma dos movimentos paralelos ao arco de concordancia correspondente
ao didmetro da maior ferramenta, com os segmentos ascendentes, mais os
movimentos equidistantes ao contorno executados para usinar o material nio
removido anteriormente devido & mudangas de diregio. Assim, temos que p

corresponde a um fator de espagamento que vale 1 para espagamento igual ao raio da
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ferramenta e nf ¢ o niimero de trajetérias paralelas ao arco de concordéncia, dado

“por:

(R=r) _ p
nt:sen(0/2) (R+pr) (18)

2pr

Os movimentos paralelos ao arco de concordéncia sdo somados por:

nt

> {rl(R+ pr@i~1))]00-0/2 - cos™ (R—r)(R + pr(2i - M) (19)

i=1

Entdo, os movimentos ascendentes que sdo executados ora de um lado, ora de

Houtro, cujo total corresponde a uma trajetéria ascendente sio dados por:
GA+(AE+BE)/2:GA+AE=GE=(R—r)cot(¢9/2), (20)

Como nas mudangas de dire¢io restam saliéncias nio removidas na etapa

anterior, torna-se necessdrio a execugdo de uma trajetéria eqiiidistante ao contorno

dada por:
2GE =2(R—-r)cot(0/2), (21)

Portanto, o comprimento do caminho de corte para usinagem de cantos
proposto por Veeramani & Gau (1997a) corresponde & soma do valores obtidos nas
EquagBes 19, 20 e 21. Se, por acaso, a relagdo entre as dimensdes das duas
ferramentas consideradas, a maior e a menor, for pequena e n3o determinar a geragio
de trajetorias paralelas ao arco de concordéncia, o valor comprimento do caminho de

corte serd o resultado da Equagdo 21.
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3.2.2 Nova Proposta de Usinagem de Cantos

Considerando a possibilidade de realizar movimentos eqiidistantes ao
contorno para usinar o canto, ¢ possivel reduzir o tempo de usinagem, sendo
necessdrio realizar uma trajetoria sobre o bissetor do canto para remover o material
restante quando o espagamento entre trajetérias escolhido for maior que o raio da

ferramenta. A Fig. 19 ilustra esta nova proposta. -

Figura 19 ~ Nova Proposta de Usinagem dos Cantos.

Na abordagem proposta por Oliveira & Tsuzuki (2001), a seqiiéncia de
movimentagio da ferramenta é A-B-C-D-E-F-G-B. Deste modo, observa-se uma
trajetéria sem retragdes ou movimentos em vazio. As posi¢des da ferramenta sdo
determinadas de forma eqiiidistante ao contorno, sendo que D, F e G sdo obtidos
através da interse¢do entre o movimento paralelo ao limite da cavidade e a
circunferéncia que representa a area usinada pela ferramenta maior. Os pontos A ¢ C
sfo obtidos na posi¢do da tangente entre a circunferéncia da ferramenta maior € o
limite do contorno.

A Fig. 20 ilustra esta nova proposta, cujo equacionamento € apresentado a

seguir.
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Figura 20 - Nova proposta de usinagem de cantos - detalhamento.

Buscando identificar a melhor situagdo de usinagem de cantos, ambas
estratégias foram implementadas e diversas combinagdes de didmetros de

ferramentas e dimenses angulares dos cantos foram testadas (Figura 21), sendo os

resultados apresentados no Anexo A.
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D=4 mme
d=2 mm
= 4(°
D=10mme =40
d=2 mm
a =40°
D=20 mm e
d=2 mm
o =40°

D=4 mme
e’ d=2 mm
o =90°
D=20 mm e D=l0mme
d=2 mm
d=2 mm o = 90°
o =90°

1 ®\
/ N
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Figura 21 - Algumas combinacdes de dimensdes de ferramentas e ingulos de
canto, onde “D” é o didmetro da maior ferramenta, “d” é o didmetro da

menor ferramenta e “o” é Angulo do canto.
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Da Fig. 20, temos que:

EB :M_,
sen(f/2)

E a distancia entre os centros das ferramentas é:
(R-r)

B=—2"T)

sen(@/2)’

Logo, a distancia sobre o bissetor, que ndo foi usinada é:

GB=0B—(R-r),

E os novos 4ngulos considerados sio:

a=x/2-6/2,
y=nl2-al2,

Chamando de Np o ntimero de passadas, dado por:
Np= GB/EB,

que sera depois arredondado para o nimero inteiro seguinte.

Entdo, determina-se:

AG=(R~-r)*sen(a/2)*2,e

AB=(R~r)*cot(6/2),

Calcula-se variando i de 1 até Np, fazendo:

Np
comprimento = Z2.i.(AB/ Np)

i=1

31

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)
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f’: 2i(R—r)*cot(8/2)

i=1

comprimento = +(R—r)*sen(a/2)*2

(R-r) —(R-r)
sen(8/2) (31)

r

2
sen(E)

Os resultados da comparagdo entre os métodos, sendo p igual a 1,

demonstram que o Método Equidistante ao Contorno (Offset) apresentou menor

comprimento de corte para usinagem dos cantos comparando-o com a proposta de

Veeramani & Gau (1997a). A Fig. 22 ilustra o resultado da comparacéo entre o
comprimento do caminho de corte para D = 20 mm, o didmetro maior € d =2 mm, o

didmetro menor.

Resultado para D=20 e d=2

1000,0
SeE T\
& 'E é 600.,0 —— Offset
T E o 8 —=—Veeramani & Gau
I ——
O o © 2000
0,0 T

0 10 20 .30 40 S50 60 70 -80 90 100
angulo do canto

Figura 22 - Comparagiio entre os métodos de usinagem de cantos para

D=20mmed=2 mm.

A Fig. 23 apresenta a comparagio dos métodos, sendo o comprimento do
caminho de corte obtido para o método offser dividido pelo resultado obtido para o
método de Veeramani & Gau (1997a), para 5 situagdes de combinagio de

ferramentas e dngulos variando entre 20° ¢ 100°.
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Relagédo entre Método Veeramani &
Gau(1997) e Método Offset

= 120,00%

O 100,00% —+—D=20ed=2
: ﬁ 80,00% +D=10ed=2
o = D=8 e d=2
.g s ©60,00% —x—D=6 e d=2
o g 40.00% ~—»x—D=4ed=2

@ 20,00%

S o00%t—r—r

PRR PSSO S DS

angulo do canto

Figura 23 - Comparacio entre os métodos de usinagem de cantos.

.3.2.3 Comparagio Teérica entre os Métodos de Usinagem de Cantos

Os métodos de usinagem de cantos apresentados tém estratégias diferentes e
os resultados do comprimento do caminho de corte também s#o distintos. Entretanto,
podemos fazer algumas simplificagdes de modo a compreender o relacionamento
possivel entre estes resultados.

O método proposto por Veeramani & Gau (1997a) tem como resultado a
soma de trés parcelas bem definidas, que sdo:

- O somatério dos movimentos eqiiidistantes ao arco de concordancia

determinado pela maior ferramenta;

- Uma trajetéria eqiiidistante ao contorno da cavidade, cuja extensdo ¢ igual

a metade do contorno do canto, correspondente aos movimentos:
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ascendentes de uma trajetoria paralela até a outra, ora de um lado, ora de
outro;

- Uma trajetdria eqiiidistante ao contorno da cavidade, com o objetivo de
remover qualquer por¢fio de material ndo removido nas etapas anteriores,
devido a mudangas de dirego.

J& o método offset, que apresentamos neste trabalho, tem o seu resultado do
comprimento de caminho de corte, também formado por duas parcelas, a saber:
- O somatdrio dos movimentos eqiiidistantes ao contorno, e;
- Um movimento em trajetéria linear entre duas posi¢des eqiiidistantes ao
centro da maior ferramenta.
Estas informagSes podem ser melhor compreendidas através na visualizagio

da Fig. 24, onde fazemos uma aproximagdio das trajetorias, considerando os

segmentos curvos com se fossem retas. Tal medida reduz o comprimento real destes

segmentos curvos, porém nosso objetivo € demonstrar que o método offser tem
menor comprimento de corte que o método proposto por Veeramani & Gau (1997a)
e, portanto, se validarmos tal proposta com segmentos retos, isto serd vélido para

segmentos curvos, que tem maior comprimento.

Método de Veeramanl 8 Gau Método Offset

(a)

)

(e)

Figura 24 — Parcelas de movimentos considerados nos métodos de

usinagem de cantos.
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As representagdes dos métodos estdo na Fig. 24(a). Na Fig. 24(b) temos uma
representagdo das parcelas que determinam o comprimento do caminho de corte para
cada método. Observa-se, entéo, que pode-se fazer uma simplificagio da trajetéria
eqliidistante ao contorno da cavidade, que ¢ comum aos dois métodos. Assim, na Fig.
24(c) temos a representag@o dos movimentos que devem ser comparados.

Fazendo outra simplificagfo, descartamos a segunda parcela de cada método,
na Fig. 24 (c), sabendo que o movimento do primeiro método é maior. Logo, nessas
simplificagdes, estamos sempre relacionando os movimentos maiores do primeiro
método como se fossem iguais aos do segundo.

Portanto, temos na Fig. 25 a representag@o dos movimentos a comparar. Para
facilitar a compreenséo, os movimentos foram representados pela metade, de modo
que, como nosso objetivo ¢ compara-los, tal medida nfo compromete nossa

resolucdo.

Figura 25 - Comparacio de movimentos.

Considerando que a distdncia entre as trajetérias ¢ mesma, ou seja, estamos
comparando movimentos com mesmo espa¢amento, temos para o método de

Veeramani & Gau, o comprimento do caminho de corte dado pela Equaggo 32:

n n, n 0 .
comprimento = Z—”—.sen(—i—).z’ = z < 5 .sen(—g—).i = Zx. tan(E).z (32)

i=1 My i=1 cos(<) i=1
2

Onde /t é o comprimento da trajetdria eqiiidistante ao contorno para metade do canto,
n; é o nimero de trajetérias paralelas existentes, determinado pela Equagdo 37, e x €

a distincia entre as trajetorias, ou seja, o espagamento.
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Para a anlise, consideramos a Fig. 26:

Figura 26 - Determinagfo de regido a usinar para comparacio.

Onde:
l=(R—r)cot(§] (33)
e
p= /
- (34)
COS(E)
Logo
[
g=p~-R-r)= —(R-r)
cos(=) (35)
2
e

lt=qcos(§). (36)
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Entéo,

it 6
n = ;008(5) (37)

Da mesma forma, para o segundo método, temos que:

ny~l

comprimento = Z £ .cos(g) + sen(g) L (38)
=l 1sen(— cos(— &
( 2) s( 2)
ny,—1 O
comprimento = Zx. cot(g) + tan(g) L (39)
i=1 2 2 n,
Onde n; € dado pela equagio por:
6, It é e
n, = n,.sen(—) =—cos(—).sen(—) (40)
27 x 2 2

Assim, observamos que para o segundo método (offset), o comprimento do
caminho de corte ¢ determinado por um somatério com menos itens, além deste valor
ser reduzido em uma unidade. Logo, mesmo tendo este método a soma de valores de
tangente e cotangente do adngulo do canto, tal valor é dividido pelo numero de
passadas, que no caso é menor que o nimero de passadas do primeiro método, além
do somat6rio também ter menos itens. Isto explica o fato de o resultado obtido para o
comprimento do caminho de corte para o segundo método ser menor que o obtido no

primeiro método na maioria dos testes realizados e apresentados no Anexo A.



38

4. SELECAO AUTOMATICA DE FERRAMENTAS

E possivel classificar os fatores que contribuem para otimizar o tempo de
usinagem em fatores geométricos e fatores tecnol6gicos. A seguir apresentamos
alguns fatores tecnologicos:

- selegdo de ferramentas (material, afiagdo);

- determinag@io adequada da condi¢Bes de corte (velocidades de corte,

avango, profundidade, etc.);

- condig¢des de sujei¢do da pega, da ferramenta e rigidez da maquina;

- uso de fluidos de corte (quando indicado).

Os fatores geométricos sfo obtidos exclusivamente a partir da geometria da
peca a ser usinada e da geometria da ferramenta. Podemos citar os seguintes fatores
geométricos:

- selegdo de estratégias de usinagem (paralela ao contorno, ziguezague e

-usinagem de cantos), objetivando reduzir o tempo de usinagem;

- utilizar um conjunto maior de ferramentas de mesma geometria com

didmetros variados objetivando reduzir o tempo de usinagem.

Entretanto, consideramos que alguns fatores ndo sdo exclusivamente
‘tecnologicos ou exclusivamente geométricos. Por exemplo, o comprimento da
trajetéria da ferramenta (fator geométrico) depende em realidade do espagamento
entre as trajetdrias, que estd associado a fatores tecnol6gicos. Também € necessario
considerar a profundidade de corte, comparando com a profundidade méaxima
recomendada para cada ferramenta. E, por ultimo, a velocidade de avango de cada
ferramenta pode ser diferente, dependendo do seu didmetro, assim é conveniente
determinar o tempo de usinagem e ndo apenas o comprimento da trajetéria. Sabemos
que a velocidade de usinagem n#o € constante, mas o fato de considera-la constante
nos fornece uma aproximagio do tempo de usinagem mais fiel quando comparado
unicamente ao comprimento da trajetoria.

Muitos pesquisadores tem se interessado por este tema. Bala & Chang (1991)
afirmaram que a dimensdo da ferramenta € um dos fatores que mais afetam o tempo
usinagem € desenvolveram, entdo, uma proposta de estratégia de geragdo de

trajetoria para usinagem de cavidades 2 2 D usando duas ferramentas.
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Veeramani & Gau (1997a, 1997b, 2000) apresentaram uma proposta de
sele¢do automatica de ferramentas, considerando a possibilidade de determinar o
caminho de corte de menor tempo de usinagem em cavidades de contorno triangular.
Posteriormente considerando cavidades 2 % D; de modo geral, eles utilizaram a
defini¢do de uma estrutura tridimensional conhecida como Montanha Voronoi, sendo
necessario realizar operagGes booleanas entre s6lidos. Nesta nova estrutura niio é
possivel identificar qual lado do Voronoi € interno e qual é o externo. Assim, em
nossa proposta de Voronoi parametrizado temos as mesmas caracteristicas que a
Montanha Voronoi e ndo necessitamos realizar operagBes booleanas, permitindo a
qualquer momento identificar o contorno real da cavidade.

\ De acordo com Oliveira & Tsuzuki (1999a,1999¢), a sistematizagfio das
estratégias de usinagem permite a aplicagfo de um método de selegfio de ferramentas
de corte, baseado em programagdo dinimica. Este método possibilita a escolha,
dentre um determinado conjunto de ferramentas, e qual seqiiéncia de uso garante um
menor tempo de usinagem. O método é simples e de facil implementag3o.

De acordo com Novaes (1978), a Programagio Dinidmica nfo se caracteriza
como um tipo de algodttﬁo ou processo de otimizagdo. E na realidade, um enfoque
especial, um método logico, que pode ser aplicado a um grande ntmero de
problemas dos mais variados tipos. Um dos seus conceitos basicos é o de estdgio,
que indica um instante de tempo representativo da evolugdo do processo em analise.
-Portanto, ¢ um método que busca a obtengdo de uma'seqtiéncia de pontos 6timos no
processo analisado, ou seja, um ponto 6timo em cada estigio.

Para aplicar a Programag¢do Dindmica, cada ferramenta de corte representa
um estado, e cada uso da ferramenta representa um estigio. O estigio inicial (0)
corresponde ao material bruto. O método consisté de N estagios, onde N representa o
numero total de ferramentas de corte de dimensdes distintas, no intervalo
considerado. O 1ltimo estagio deverd corresponder ao uso da ferramenta de corte
cujo didmetro € igual ao dobro do raio do canto da cavidade.

O relacionamento recursivo que € caracteristico deste problema pode ser

representado por:

P,(i, ) =C(@, j) + P na (i) (41)
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sendo [ <=i<=N, j>i>=p-], n> 1.

P'pa(i) = Min{P, , (k,i)} (42)
sendo 0 <= k <=i-].

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

C(ij) representa o tempo éssociado com o uso da ferramenta de corte j
(incluindo o tempo de troca de ferramenta) para usinar a 4rea ndo usinada depois do
uso da ferramenta .

Com os tempos calculados, monta-se uma tabela (Tabela 2) com os tempos
acumulados e determina-se, partindo da altima ferramenta, qual o menor tempo
encontrado. Com este valor identifica-se qual estado é executado. De forma
decrescente, segue-se este procedimento, identificando em fungfo do estado, qual a

ferramenta deve anteceder até chegar a primeira ferramenta.

Tabela 2. Tabela de Programacio Dinimica

Ferramenta Maior . Menor
Estagio 1 2 N-1 N
0 Pi(0,1) P2(0,2) .. Pna(ON-1)  Pn(O,N)
1 Px(1,2) .. Pna(1,N-1)  Pn(1,N)
2 - Pna(2,N-1)  Pu(2,N)
N-3 Pn(N-3,N)
N-2 Pn(N-2,N)
N-1 Pn(N-1,N)
P'(i) |
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S RESULTADOS

As condig¢des de corte, ou seja, os valores utilizados de velocidade de corte,
velocidade de avango, espagcamento entre trajetorias e profundidade de corte sdo
recomendados pelos fabricantes. Obviamente, s&o valores que variam da combinagio
de material de ferramenta com material de pega a ser usinada.

Neste capitulo apresentamos algumas aplicagdes considerando dados

recomendados pela Sandvik Coromant (Sandvik, 2001), conforme Fig. 27.

Materiais Acabamento — GC 1010 Desbaste - canais — GC 1020
i
__ éf;@/}"
" syx#.=05xD,
HB
}gg . %gg_'ggg } D, .|Avango/dants D, |Avango/dente
175 | 140:240° mm_| f; mm/z mm_|fy menz
330 . -120-200 05| 0,001-0,005 1 0,001-0,005
3 200° | 140-190 1 0,001-0,01 2 0,005-0,015
M fosaim - 200 | 80-160 2 | 001-0,02 3 0,01-0,02
g ”05.21‘14\903 inoxidveis 200 | 8p-120 ol e pis - ggmg"
| 05510 230 | 60~ 90 4 02-0, 02
. s it s | 003008 6 0,02-0.04
2022 Ligas resistentes no. calor ‘350, | 4050 8 0.03-0,07 7 0,02-004 |
222, um de titanio - ‘3507 | 50-" 80 1] 7 | oos-00s 8 | 0030065
e = 8 | 0.05-009 I : g 0,03-0,045 |
E B 70 . T 3 ,03-0,
5 e 10 | o0o7-012: _130_190_._.__ 12 0,035-0,65
¢ [170-280, 12 | o.08013 ; i . . i
Forrus ﬁ.mdldna rnalaiuisma. (7302150 - 3 : -100-130. S 004007 |
Gt 150; ‘200-300 . 14 0,08-0.14 |1 005-053 i
FOI'I'OS nodu.!arusa 250 |:150-200 16 0,09-0,15 2 18 0,06-008 |
‘o8.1 #orraé fundidos 180: 150220 . . || 18 | 0,10-0,18 | |20 0,06-064 |
T S S ML AT 1 20 0,10-0.16 25 0,06~003 |
; 02 99 _ |'1000. 25 | 010018 e’
rl.d' dos) o S ]

Figura 27 - Quadro com recomendacdes do fabricante (Sandvik, 2001).

Assim, de acordo com as informagdes deste fabricante, pode-se dizer que para
usinar um ago sem liga, de dureza Brinell em torno de 150 HB, numa operagéo de
desbaste, com uma ferramenta de 10 mm de didmetro, recomenda-se velocidade de
corte entre 120 e 190 m/miﬁ e avango/dente de 0,07 a 0,12 mm/dente. Ainda pode-se
extrair que a largura de usinagem e profundidade maxima de corte devem ser de no
maximo 5 mm para operagdes de desbaste e para acabamento indica-se profundidade
de até 10 mm, sendo que a largura de usinagem deve ser no maximo 1 mm.
Considerando que tais informagdes sdo fornecidas em intervalos de valores,

pode-se definir trés niveis de utilizagdo. Os valores maiores, que permitem um maior
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rendimento, também exigem mais dos equipamentos, e sdo portanto indicados para
‘equipamentos novos € com poténcia satisfatoria. Os valores menores sdo indicados
para equipamentos mais usados € com 'deﬁciéncias, onde ndo ha possibilidade de
obtengo de melhores condigdes. Para as situagGes intermediarias, recomenda-se O
uso de valores médios.

Em nosso trabatho observamos tanto para a usinagem interna, quanto para a
usinagem de cantos, 0 uso de um espagamento méximo entre trajetorias igual ao raio
da ferramenta. Tal medida visa garantir a aplicagdo das condicdes de corte, onde
autores como Diniz ef al. (2000), preconizam 0 uso de maxima profundidade
possivel, em torno de 2/3 da profundidade util ¢ valores menores de avango, tanto
radial, quanto aQang:o por dente. Observamos que estes valores podem ser variados €

com isso os resultados bastante alterados.

5.1 Exemplo 1

Num primeiro exemplo, ilustrado na Fig. 28, consideramos 0 USO dos dados
descritos na tabela 3, em que temos valores de rotagles bastante elevados para
atender a velocidade de corte utilizada, cujo valor escolhido foi de 190 m/min para
todas as ferramentas. Neste caso, considerou-se que todas as ferramentas sdo do
mesmo material, com 0 Mesmo numero de arestas de corte € por isso, necessita-se de

uma maquina-ferramenta que possibilite valores elevados de rotagdo da ferramenta.

e m———
[-25,30 20.30
-30,-16 25-15)
-\,xa\ P 7

_0.-28
\\\h//

Figura 28 - Cavidade do exemplo 1.
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Tabela 3 — Dados de corte considerados.

desbaste Ve 190
N° arestas | Didmetro | av./dente | Prof. Max. | A.radmax Rotacdo | av./volta | av./minuto
3 1 0,003 2 0,5 60478,9 | 0,009 544 31
3 2 0,010 4 1 30239,4 | 0,030 907,18
3 4 - 0,023 5 2 15119,7 | 0,069 1043,26
3 6 0,030 6 3 10079,8 | 0,090 907,18
3 8 0,038 10 4 7558,9 | 0,114 861,82
3 10 0,043 12 5 6047,9 | 0,129 780,18
3 16 0,065 17 8 3779,9 | 0,195 737,09
3 20 0,070 21 10 - 3023,9 0,210 635,03

Com estes dados, obteve-se os seguintes valores de comprimento do caminho

de corte, mostrados na tabela 4, considerando uma profundidade de 5 mm.

Tabela 4 — Comprimento do caminho de corte, considerando uma passada.

Et/diam| 20 16 10 8 6 4 2 1

183,35 | 263,95 | 453,48 | 583,38 | 801,17 | 1235,65 | 255129 5170,80
14,78 | 36,96 | 44,35 | 51,74 | 84,90 135,71 213,16
22,17 | 29,56 | 36,96 | 44,35 93,01 149,70
739 | 14,78 | 22,17 42,45 67,86
7,39 14,78 22,17 46,50

7,39 14,78 30,02
7,39 11,09
3,70

Em funcdo da profundidade da cavidade (5 mm) ultrapassar a profundidade
maxima recomendada as ferramentas de 1 ¢ 2 mm, estas terdio que executar mais
passadas, conforme pode-se observar nas respectivas colunas da Tabela 5. Nos

exemplos a seguir serio apresentados os valores considerando as passadas

necessarias.

Tabela 5 — Comprimento do caminho de corte para a profundidade da cavidade.

Et/diam| 20 16 10 8 6 4 2 1
183,35 | 253,95 | 453,48 | 583,38 | 801,17 | 1235,65 | 5102,58 | 15512,40
14,78 | 36,96 | 44,35 | 51,74 | 84,90 | 271,42 | 639,48
22,17 | 29,56 | 36,96 | 44,35 | 186,02 | 449,10
g 7,39 | 14,78 | 22,17 84,90 | 203,58
7,39 14,78 44,34 139,50
7,39 29,56 90,06
14,78 33,27
11,10
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Aplicando os valores das condiges de corte, considerando a possibilidade de
obtengdo dos valores recomendados, resultou a tabela 6, dos tempos de usinagem

para cada etapa e ferramenta, sendo que o tempo de troca de ferramenta utilizado foi

de 5 segundos.

Tabela 6. Tempos de usinagem obtidos.

avl. mm/1' | 635,03 | 737,09 | 780,18 | 861,82 [ 907,18 1043,26 | 907,18 | 544,31
Diam. mm| 20 16 10 8 6 4 2 1

0 17,32 | 20,67 | 34,87 | 40,61 | 52,99 | 71,06 337,48 | 1709,95
1 1,20 2,84 3,09 3,42 4,88 17,95 | 70,49
2 1,70 2,06 2,44 2,55 12,30 | 49,50
3 0,51 0,98 1,28 5,62 22,44
4 0,49 0,85 2,93 15,38
5 0,43 1,96 9,93
6 0,98 3,67
7 1,22

Aplicando a Programagio Dindmica com o objetivo de selecionar as

ferramentas que determinam o menor tempo de usinagem, obteve-se a tabela 7, com

os tempos acumulados.

Tabela 7 — Tempos acumulados de usinagem e selecdo de ferramentas.

1 2 3 4 5 6 7 8
diam. Mm | 20 16 10 8 6 4 2 1
0 17,32 | 20,67 | 34,87 | 40,61 | 52,99 | 71,06 | 337,48 | 1709,95
1 23,53 | 25,17 | 25,41 | 25,75 [ 27,21 | 40,27 | 92.81
2 27,38 27,73 28,12 (28,22 | 37,97 | 75,18
3 30,68 |31,14 [ 31,44 | 35,78 | 52,61
4 30,90 31,26 | 33,34 | 45,79
5 31,17 | 32,70 | 40,67
6 33,18 | 35,87
7 33,92

Min 17,32 | 20,67 | 25,17 | 25,41 | 25,75 | 27,21 | 32,70 | 33,92

A leitura do resultado inicia pela menor ferramenta escolhida, de 1 mm de

didmetro, que tem o raio igual ao raio do canto da cavidade. Como o menor valor,

33,92 s, estd na linha referente a etapa 7, busca-se na coluna da ferramenta 7 qual o

menor tempo, sendo encontrado o valor de 32,70 s. Este valor, por estar na linha
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-referente a etapa 5, nos conduz a coluna da ferramenta 5, onde o menor valor, 25,75s,
estd na linha referente 4 ferramenta 1, que ¢, portanto, a tltima ferramenta

selecionada.

Assim, foram selecionadas as ferramentas de didmetros iguaisa 1,2, 6 € 20
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5.2 Exemplo 2

O segundo exemplo aparece na Fig. 29, e consideramos o uso dos dados
descritos na tabela 3, ou seja, as mesmas condigbes do exemplo anterior.
Sabendo-se que a profundidade desta cavidade & de 10 mm, temos na tabela 8

os valores do comprimento do caminho de corte para a diversas etapas e ferramentas

(

C ¢ ¢ CC CC«

C ¢

C C o

disponiveis.

(20,40 20,40\ 28
N N
N Y
N
N
N
\;
50,10}
E LT v \ ‘::
120,20 50,20 gy I
Figura 29 — Cavidade do exemplo 2.
Tabela 8 — Comprimento do caminho de corte,
Diam 20 16 10 8 6 4 2 1
269,29

396,54 | 677,00 | 874,86 | 2371,78 1 3635,50 | 11084,46 | 3723175

15,31 38,28 | 4594 | 107,20 | 207,24 430,74 | 1261,70

2297 | 30,63 | 76,56 91,88 335,01 883,55

7,66 30,62 45,94 155,43 358,95

15,32 30,62 68,91 279,20

15,32 45,93 161,90

22,98 57,45

19,15

CCCCCCCCCCC

Aplicando os valores das condigdes de corte, considerando a possibilidade de
obteng¢io dos valores recomendados, resultou a Tabela 9, dos tempos de usinagem

para cada etapa e ferramenta, sendo que o tempo de troca de ferramenta utilizado foi
de 5 segundos.
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Tabela 9 — Tempos de usinagem.

1 2 3 4 5 6 7 8
avl. mm/1' | 635,03 | 737,09 | 780,18 | 861,82 907,18 | 1043,26 | 907,18 | 544,31
diam. mm 20 16 10 8 6 4 2 1
0 25,44 | 32,28 | 52,07 | 60,91 | 156,87 209,08 733,11 |4104,10
1 1,25 2,94 3,20 7,09 | 11,92 | 28,49 | 139,08
2 1,77 2,13 5,06 5,28 22,16 | 97,39
3 0,53 2,03 2,64 10,28 | 39,57
4 1,01 1,76 4,56 30,78
5 0,88 3,04 17,85
6 1,52 6,33
7 2,11

Aplicando a Programacfio Dindmica com o objetivo de selecionar as

ferramentas que determinam o menor tempo de usinagem, obteve-se a Tabela 10,

com os tempos acumulados.

Tabela 10 — Tempos acumulados de usinagem e selecdo de ferramentas.

1 2 3 4 5 | 6 7 8
Diam. mm| 20 16 10 8 6 4 2 1
0 25,44 | 32,28 | 52,07 | 60,91 | 156,87 | 209,08 733,11 [ 4104,10
1 31,69 (33,39 | 33,64 | 37,53 | 42,36 | 58,93 169,52
2 38,46 [ 38,82 | 41,75 | 41,97 | 58,85 | 134,08
3 38,92 | 40,41 | 41,03 | 48,67 | 77,95
4 39,66 | 40,40 | 43,20 | 69,42
5 43,41 | 45,57 | 60,38
6 46,92 | 51,74
7 45,31

Min 25,44 | 31,69 | 33,39 | 33,64 | 37,53 | 40,40 | 43,20 45,31

A leitura do resultado inicia pela menor ferramenta escolhida, de 1 mm de
didmetro, que tem o raio igual ao raio do canto da cavidade. Como o menor valor,

45,31 s, estd na linha referente a etapa 7, busca-se na coluna da ferramenta 7 qual o

‘menor tempo, sendo encontrado o valor de 43,20 s. Este valor, por estar na linha

referente 4 etapa 4, nos conduz a coluna da ferramenta 4, sendo que o menor valor,
33,64 s, esta na linha referente a etapa 1, que nos conduz a coluna 1, que é, portanto,

a tltima ferramenta selecionada, com tempo de 25,44 s.

Assim, foram selecionadas as ferramentas de didmetros iguaisa 1,2, 8 e 20
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5.3 Exemplo 3

exemplos anteriores,

Tabela 11 — Comprimento do caminho de corte.
diam [ 20 16 10 [ g 6 | 4 2 | 7
93,47 276,82 548,76 734,39 2027,27 3158,71 8168,35 33196,20
29,80 74,52 89,42

208,64 298,04 650,85 2357,10
44,70 | 59,62 149,04 178,84 | 506 20 1591,20

14,90 | 5960 89,40 | 186,30 650,90
29,80 59,60 | 111,75 506,20

29,80 74,50 303,70

37,25 111,80
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para cada etapa e ferramenta, sendo que o tempo de troca de ferramenta utilizado foi

de 5 segundos.

Tabela 12 — Tempos de usinagem.

1 2 3 4 5 6 7 8
avl. mm/1' [ 635,03 | 737,09 | 780,18 | 861,82 | 907,18 | 1043,26 | 907,18 | 544,31
diam. mm 20 16 10 8 6 4 2 1
0 8,83 | 22,53 | 42,20 | 51,13 | 134,08 | 181,66 | 540,24 | 3659,26
1 2,43 573 6,23 | 13,80 | 17,14 | 43,05 | 259,83
2 3,44 4,15 9,86 10,29 | 33,48 | 175,40
3 1,04 3,94 5,14 12,32 | 71,75
4 1,97 3,43 7,39 55,80
5 1,71 4,93 33,48
6 2,46 12,32
7 4,11

Aplicando a Programagfo Dindmica com o objetivo de selecionar as
ferramentas que determinam o menor tempo de usinagem, obteve-se a Tabela 13,

com os tempos acumulados.

(

C

(

Tabela 13 — Tempos acumulados de usinagem e selego de ferramentas.

ccccccc ¢

-
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1 2 3 4 5 6 7 8
Diam. mm| 20 16 10 8 6 4 2 1
0 8,83 22,53 ]42,20| 51,13 | 134,08 | 181,66 | 540,24 | 3659,26
1 16,26 | 19,56 | 20,06 | 27,63 | 30,97 | 56,88 | 273,66
2 24,70 (25,41 | 31,11 | 31,54 | 54,74 | 196,66
3 25,60 | 28,50 | 29,70 | 36,88 | 96,31
4 27,03 | 28,48 | 32,45 | 80,86
5 33,74 | 36,96 | 65,51
6 35,95 | 45,81
7 41,56

min 8,83 | 16,26 | 19,56 | 20,06 27,b3 28,48 | 32,45 | 41,56

A leitura do resultado inicia pela menor ferramenta escolhida, de 1 mm de
didmetro, que tem o raio igual ao raio do canto da cavidade. Como o menor valor,
41,56, estd na linha referente 4 etapa 7, busca-se na coluna da ferramenta 7 qual o
menor tempo, sendo encontrado o valor de 32,45 s. Este valor, por estar na linha
referente a etapa 4, nos conduz a coluna da ferramenta 4, sendo que o menor valor,
20,06 s, estd na linha referente 4 etapa 1, que nos conduz a coluna 1, que é, portanto,

a ultima ferramenta selecionada, com tempo de 8,83 s.
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Assim, foram selecionadas as ferramentas de didmetros iguais a 1, 2, 8 e 20
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6 DISCUSSAO

Neste trabalho, a estratégia para usinagem de cavidades 2 % D foi dividida

‘em usinagem interna e usinagem de cantos. Para a primeira etapa, a usinagem

interna, utilizou-se o caminho de corte em trajetérias eqiiidistantes ao contorno,
obtidas através do Diagrama de Voronoi. Este diagrama, parametrizado, permite a
escolha dos valores de espagamento entre trajetérias, que se caracteriza como uma
das varidveis importantes a serem consideradas. Assim, pode-se alterar o
espagamento entre trajetdrias, de acordo com as recomendagdes do fabricante de
ferramentas, adequando outros pardmetros como profundidade de corte e velocidades
de corte é avango. O uso de trajetérias em offses permite um mesmo tipo de
fresamento em toda a usinagem da cavidade, ou seja, pode-se optar por uso de

fresamento concordante que proporciona maior vida a ferramenta (Stemmer, 1993;

_Diniz, 2000). Em estudo recente, Kim & Choi (2002) compararam a eficiéncia de

trés métodos de usinagem paralela a uma diregdio (zigue, ziguezague e ziguezague
adaptado) e o método offset e concluiram ser 0 método ziguezague adaptado o que
determina o menor tempo de usinagem. Nesta pesquisa foram consideradas as
aceleragdes € desaceleragdes da maquina-ferramenta e a diferenga foi maior em
rotagbes elevadas. Entretanto, como os autores afirmam, tél resultado se deve ao
movimento uniforme proporcionado nas mudangas de diregio pelo uso de
interpolag@es circulares. Assim, a opgdo do tipo de estratégia a utilizar nfio segue
uma indicagfio {nica. Algumas variaveis como a prépria geometria da cavidade, o
tipo de meio utilizado para programagio, ou mesmo fatores tecnolégicos como o
espagamento entre trajetorias, podem indicar o uso de um ou outro método.

A usinagem dos cantos, também com trajetérias eqiiidistantes ao contorno,
teve uma redugdo de tempo de usinagem comparada com a proposta de Veeramani &
Gau, (1997a). Choy & Chan (2003) apresentaram uma nova estratégia para usinagem
de cantos. Em sua proposta o objetivo principal foi atenuar o esfor¢o da ferramenta e
em alguns casos verificou-se até um aumento no tempo de usinagem com a aplicagio
de tal metodologia. Assim, a usinagem de cantos é uma édrea de pesquisa que j4 estd

com alguns resultados.
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Alguns testes foram realizados e ilustram como a alteragdo dos valores
considerados para as condi¢des de corte pode mudar completamente o resultado do
trabalho.

Considerando o exemplo 1, Fig. 28, temos que numa situagdo especial, a
ferramenta de didmetro 20 mm, por ser de outro material, tenha como valor
recomendado de velocidade de corte de 120 m/min. Assim, chega-se a uma nova
combinagio de ferramentas selecionadas: 1, 2, 4, e 16 mm; e, obviamente, um novo
tempo final de usinagem igual a 35,42 s. Os dados para este exemplo e os demais
estdo detalhados no anexo B.

Supondo_ que para usinar as mesmas ca\}idades apresentadas utilize-se uma
maquina-ferramenta com rotagéo maxima para a ferramenta de corte de 4000 rpm.
Neste caso, considerando as mesmas ferramentas ja relacionadas, observa-se que
apenas as ferramentas de 16 e 20 mm tem possibilidade de usar a velocidade de corte
recomendada de 190 m/min, sendo que para as demais este valor é reduzido, mesmo
usando-se o valor méximo de rotagfio permitido. Assim, tem-se na Tabela 14 as

novas condigdes de corte adotadas devido a esta restriggo.

Tabela 14 — Dados de corte considerados.

Z | diametro | av./dente | Prof | Ae n av./volta | av./minuto
3 1 0,003 2 (0,5 4000 0,009 36

3 2 0,01 4 1 4000 0,03 120
3 4 0,023 5 2 4000 0,069 276
3 6 0,03 6 3 4000 0,09 360
3 8 0,038 10 | 4 4000 0,114 456

3 10 0,043 12 | 5 4000 0,129 516
3 16 0,065 17 | 8 |3779,93| 0,195 737,09
3 20 0,07 21 |1 10)3023,94| 0,21 635,03

Para estas condigBes de corte, e usando os mesmos exemplos observou-se,
-conforme detalhado no anexo C, que apenas para o éxemplo 1 ndo houve alteracio
na combinagdo de ferramentas escolhidas: 1, 2, 4 ¢ 16 mm. O resultado do tempo
total de usinagem também aumentou de 35,42 s da primeira simulag#o para 66,2 s no
caso do uso de méquina-ferramenta com rotagio méaxima de 4000 rpm. Nos
exemplos 2 e 3 houve alteragdo nas ferramentas selecionadas, sendo que para a

segunda simulag@o foram escolhidas 5 ferramentas e o tempo total de usinagem foi
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aumentado, justamente em fungfo da menor rotagdo e consequentemente valores
menores de velocidade de corte e de avango.

Um outro teste realizado foi o de considerar as ferramentas de mesmo
material, e portanto, mesmas condi¢Ses de corte recomendadas, porém com a
ferramenta de 4 mm com 2 arestas de corte € a ferramenta de 20 mm com 4 arestas
de corte. A situagdo apresentada no capitulo 5 considerava todas as ferramentas com

3 arestas de corte. Assim, a Tabela 15 apresenta os novos dados de corte

~-considerados, tendo mantida a restrigdo de rotagdo maxima de 4000 rpm:

Tabela 15 — Dados de corte considerados.

desbaste Ve 190
Z diametro | av./dente prof ae’ n av./volta |av./minuto
3 1 0,003 2 0,5 4000 0,009 36
3 2 0,01 4 1 4000 0,03 120
2 4 0,023 5 2 4000 0,046 184
3 6 0,03 6 3 4000 0,09 360
3 8 0,038 10 4 4000 0,114 456
3 10 0,043 12 5 4000 0,129 516
3 16 0,065 17 8 3779,93 0,195 |737,0863
4 20 0,07 21 10 3023,944 0,28 846,7043

Observou-se com esta nova Simagﬁo que para o exemplo 1 encontrou-se uma
nova selecdo de ferramentas: 1, 2, 4, 8 ¢ 20 mm, sendo que o tempo total de usinagem
teve pequena variagdo para 64,54 s. No exemplo 2 a sele¢@o de ferramentas foi mantida,
também com pequena variagio no tempo de usinagem. A situagdo anterior somava
95,55 s e agora obteve-se 93,52 s. Ja o terceiro exemplo teve sugerido a mesma
combinagdo de ferramentas: 1, 2, 4, 8 ¢ 20 mm, tendo o tempo de usinagem aumentado
de 134,35 s para 138,42 s. As tabelas desta simulagfo encontram-se no anexo D.

No anexo E ¢ apresentado um caso para usinagem do Exemplo 1, com
espacamento entre trajetorias igual & metade do raio da ferramenta. Desta forma,

observa-se valores diferentes de comprimento do caminho de corte, exceto para aquelas

situagfes de usinagem de cantos em que ha apenas uma movimentag¢fo equidistante ao

contorno pelo fato de as ferramentas serem de dimensdes proximas. Este caso pode ser

comparado com o Exemplo 1 do Capitulo 5 e percebe-se, entdo, que o tempo de
usinagem foi maior, devido a0 maior comprimento do caminho de corte pelo menor

espagamento entre trajetorias. Entretanto, em fungdo disso, algumas condig¢des de corte
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poderdo ser alteradas, por caracterizar uma usinagem com menor se¢do de corte
(profundidade X avango) e com isso o resultado final podera ser outro, adequando-se as
situagBes especificas, como por exemplo, a necessidade de se trabalhar com uma maior
velocidade de corte para viabilizar prazos de entrega. Assim, mesmo com um maior
caminho de corte poder-se-4 encontrar um menor tempo de usinagem.

Com estas simulagdes, supondo algumas possiveis situagdes, observa-se que a
seleciio de ferramentas e conseqiientemente o menor tempo de usinagem pode variar
para cada caso.

A metodologia adotada para a selegfo automatica de ferramentas de corte
‘mostrou-se eficiente visto que com qualquer alteragdo nos parmetros iniciais pode-
se determinar um novo resultado € uma nova combinagio de ferramentas que fornece

0 menor tempo de usinagem.
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7 CONCLUSOES

O estudo realizado possibilitou a verificagdo de algumas conclusdes:
- A sistematizagfio da usinagem da cavidade em usinagem interna e usinagem
de cantos proporcionou a aplicagdo da metodologia de sele¢do de ferramentas e a
determinag¢do do menor tempo de usinagem. Assim, foi possivel a aplicagdo da
Programagéo Dinfimica que identifica as melhores situagdes em cada etapa / estagio
da usinagem;
. Com relagdo a usinagem interna observou-se que as trajetérias eqiiidistantes

ao contorno, determinadas através do Diagrama de Voronoi, possibilitam uma

versatilidade na escolha do espagamento entre trajetérias e com isso permitem a

adequag@o de situagdes bastante diversificadas na geragdo do caminho de corte;

- A nova estratégia de usinagem de cantos também proporcionou as mesmas
vantagens observadas na usinagem interna, além de apresentar uma redugio no
tempo de usinagem, quando comparada com a proposta anterior, de Veeramani &
Gau (1997a). A comparagéo entre as propostas foi discutida e apresentada através de
equacionamento teérico e de dados calculados;

- A selegdo de ferramentas, considerando o menor tempo de usinagem,
possibilita a escolha da combinagio que oferece a melhor situagfio, e permitindo de
forma bastante simples a determinagfo de nova selegéio para o caso de alteragfio nos

dados disponiveis, ou seja, havendo quebra de uma ferramenta anteriormente

‘disponivel, refaz-se a simulag¢do ¢ obtém-se uma nova combinagiio de ferramentas a

partir do novo conjunto disponivel. Da mesma forma, havendo a altera¢io da
maquina em uso, utiliza-se os dados de corte compativeis com este outro
equipamento e determina-se uma nova situagdo. Nos exemplos apresentados
verificou-se diferentes resultados para algumas variagGes de condi¢Ses de corte, o
que ilustra o quanto estas situagdes podem indicar uma nova selegfio de ferramentas.

Alguns desdobramentos sfio bastante claros nesta pesquisa, como a
possibilidade de aplicagdo em outros tipos de cavidades, sejam cavidades 2 % D
concavas, apenas complementando o Diagrama de Voronoi para este tipo de

situagdo. Uma outra situagdo é sua aplicagdo para cavidades de forma livre,

adequando para isso a sistematiza¢io da usinagem; de modo a aplicar a mesma
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metodologia. Nesta situagdo néo se tem a usinagem interna e a usinagem de cantos,
mas pode-se estruturar uma usinagem em planos de corte para o desbaste inicial, com
“um tipo de ferramenta, fresas de topo, por exemplo, e posteriormente a usinagem de
acabamento com fresas de extremidade semi-esférica. (Oliveira, 1997)

A aplicagfo apresentada e os possiveis desdobramentos desta pesquisa
indicam o quanto o uso adequado das informagdes num sistema de fabricago, no
caso considerado, a usinagem de cavidades 2 % D em maéquina-ferramenta com
Comando Numérico Computadorizado, pode proporcionar vantagens que conduzem

a desejada redugﬁo de custos de fabricagfo.
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ANEXO A - COMPARACAO NUMERICA ENTRE METODOS

DE USINAGEM DE CANTOS

O método de usinagem de cantos proposto por Veeramani & Gau (1997a) foi

comparado com a nova proposta aqui apresentada. Foram testados dngulos entre 10 ¢

170° considerando as ferramentas disponiveis no estudos de caso deste trabalho, ou

seja, de didmetros 1, 2, 4, 6, 8, 10, 16 € 20 mm. O método de Veeramani & Gau

(1997a) € indicado por met_1 e o novo método & indicado por met_2. A diferenga

percentual entre os métodos, ou seja, método 2 dividido por método 1 ¢ indicado por

d.
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31
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.60
73.
.33
38.
26.
.40
13.
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86
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.58

.03
-39
-48
.87
.39
.57
.15
.00
.03
.20
.46
.80
.18
.61
.06
.52

.44
.37
.86
.98
.16 -
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.43
.53
.00 .
.71
. 60
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.73
.91
.14
.41
.70
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00
39
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met 1=1751,
met 1=1023.
met 1= 670.
met 1= 444,
met_ 1= 327.
met 1= 250.
met 1= 176.
met 1= 105.
met 1= 67.
met 1= 62.
met_ 1= 25,
met 1= 21.
met 1= 16.
met_1= 12.
met_ 1=

met 1=

met_1= 161.
met_ 1= 56.
met_ 1= 39.
met_ 1= 30.
met 1= 24,
met_1= 20.
met 1= 17.
met 1= 15.
met_1l= 13,
met 1= 11.
met 1=

met_ 1=

met 1=

met 1=

met 1=

met_ 1=

met_1=

met 1= 254.
met 1= 102,
met_ 1= 52.
met 1= 40.
met 1= 32,
met 1= 27.
met_ 1= 23,
met 1= 20.
met 1= 17.
met_ 1= 15.
met_1= 12.
met_1= 10,
met 1=

met_1=

met_1=

met 1=

met_1=

met_1l= 377.
met_ 1= 149.
met 1= 92,
met_ 1= 50.
met_1= 41.
met 1= 34.
met 1= 29.
met 1= 25,
met 1= 22,
met_1= 19,
met_ 1= 16.
met 1= 13.
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.70
.80
.62
.03
.82
.81
.41
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.42
.60
.57
.54
.52
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.48
.47
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.42
.41
.41
.40
.40

.36
.44
.57
.54
.52
.50
.48
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.42
.41
.41
.40
.40

.47
.61
.67
.93
.52
.50
.48
.47
.45 |
.44
.43
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angulo= 130.
angulo= 140.
angulo= 150.
angulo= 160.
angulo= 170.
Diferenca me
angulo= 10.
angulo= 20.
angulo= 30.
angulo= 40.
angulo= 50.
angulo= 60.
.angulo= 70.
angulo= 80.
angulo= 90.
angulo= 100.
angulo= 110.
angulo= 120.
angulo= 130.
angulo= 140.

~angulo= 100.

‘angulo= 110.
angulo= 120.
angulo= 130.
angulo= 140.
angulo= 150.
angulo= 160.

angulo= 110.
angulo= 120,
angulo= 130.
“angulo= 140.
angulo= 150.
angulo= 160.
angulo= 170.
Diferenca me
angulo= 10,

angulo= 150.
angulo= 160.
angulo= 170.
Diferenca me
angulo= 10.

1

angulo= 20,
angulo= 30.
angulo= 40.

angulo= 50.
angulo= 60,
angulo= 70,
angulo= 80.
angulo= 90.

angulo= 170.
Diferenca me
angulo= 10.

angulo= 20,
angulo= 30.
angulo= 40.
angulo= 50,
angulo= 60.
angulo= 70.
angulo= 80,

angulo= 90.
angulo= 100,

angulo= 20,
angulo= 30.
angulo= 40,
angulo= 50.
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ferr(D,d)=
ferr(D,d)=
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a= 54.38

ferr(D,d)=
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ferr(D,d)=
ferr(D,d)=
ferr(D,d)=
ferr(D,d)=
ferr(D,d)=
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ferr(D,d)=
ferr(D,d)=
ferr(D,d)=
ferr(D,d)=
ferx(D,d)=
ferr(D,d)=
ferr(D,d)=
ferr(D,d)=
ferr(D,d)=
ferr(D,d)=
ferr(D,d)=
ferr(D,d)=
ferr(D,d)=
ferr(D,d)=
*ferr(D,d)=
ferr(D,d)=
ferr(D,d)=
60.91
ferr(D,d)=
ferr(D,d)=
ferr(D,d)=
ferr(D,d)=

ferr(D,d})=
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16.
16.
l6.
16.

le.
16.
l6.
16.
16.
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l6.
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16.
16.
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16.
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met_ 2= 4
met 2= 3
met 2= 2
met 2= 1
met 2= 0
met 2= 282.
met 2= 143.
met 2= 96.
met 2= 56.
met_ 2= 45,
met 2= 37.
met 2= 31
met_ 2= 26.
met 2= 12,
met 2= 10.
met 2= 8
met 2= 6
met 2= 5
met_ 2= 4
met 2= 3
met 2= 2
met 2= 1
met 2= 649,
met_ 2= 286.
met_2= 191.
met 2= 123,
met_2= 97,
met 2= 67.
met_2= 46,
met 2= 39.
met_2= 33,
met 2= 22
met 2= 18,
met 2= 8
met 2= 6
met_2= 5
met_2= 3
met_2= 2
met 2= 1
met_2=1296.
met 2= 605.
met_ 2= 373
met 2= 235,
met 2= 168.
met 2= 124.
met_2= 92,
met_2= 68,
met_ 2= 50.
met_ 2= 36.
met 2= 25.
met_ 2= 21.
met 2= 13,
met_2= 5
met 2= 4
met 2= 2
met 2= 1
met_2= 22,
met_ 2= 11.
met 2=

met 2=

met_2=

7.
5.
4.

.66
.64
.68
.76
.87

43
82
87
34
05

.25

52
00
07

.40
.93
.60
.37
.22
.12
.05

54
89

42
59
62
45
29
36

.41

91

.08
.53
.10
.75
.47
.22

01
13

.01
27

90
41
62
91
74
60
52
20
74

.46
.02
.64
.31

86
34
46
49
29

met 1= 1
met 1=

met 1=

met_ 1=

met_ 1=
met_1= 620.
met_1= 279,
met_ 1= 159.
met_ 1= 87.
met_1= 75.
met_1= 41.
met_ 1= 35.
met 1= 30
met_1= 26.
met_ 1= 22.
met 1= 19
met_1= 16.
met 1= 13
met_1= 10.
met 1= 7.
met_1= 5.
met_ 1= 2.
met 1=1285.
met_1= 556,
met_ 1= 337.
met 1= 205,
met_ 1= 136.
met 1= 100.
met_1= 67.
met_1= 35.
met_1= 30,
met 1= 26.
met 1= 22
met_1= 19,
met 1= 15.
met_ 1= 12.
met 1= 9.
met_1= 6.
met 1= 3.
met 1=2569.
met_1=1112,
met 1= 651.
met 1= 426.
met_1= 300.
met_1= 208,
met_ 1= 147,
met 1= 115.
met_ 1= 84.
met_ 1= 53.
met 1= 24,
met_1= 20.
“met 1= 16,
met_1= 13,
met 1= 9.
met 1= 6.
met_1= 3.
met 1= 36.
met_1= 18.
met_1= 13.
met 1= 10.
met 1= 8.
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angulo= 60.
angulo= 70.
angulo=  80.
angulo= 90.
angulo= 100,
angulo= 110.
angulo= 120.

angulo= 130.
angulo= 140.
angulo= 150.
angulo= 160.

angulo= 170.
Diferenca me
angulo= 10.
angulo= 20.
angulo= 30.
.angulo= 40.
angulo= 50.

angulo= 60.
angulo= 170.
angulo= 80.

angulo= 90.
angulo= 100.

angulo= 110.
angulo= 120.
angulo= 130.

angulo= 140.
angulo= 150.
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Diferenca me
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Diferenca me
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angulo= 20.
angulo= 30.
angulo= 40.

angulo= 50.
angulo= 60.
angulo= 70.
angulo= 80.
angulo= 90.
angulo= 100.
‘angulo= 110.
angulo= 120.
angulo= 130.
angulo= 140.
angulo= 150.
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73.
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.92
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.41
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.32
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.44
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66
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37

78
17

24
41

58
37
44
71
28
71

.69
20.
17.
15.
12.
10.
.98
.10
.29
.51

43
66
21
99

QOO0 O0OO0COO0O0OOO0O

OO0 OO O0CO0OO0O0OO0DCODOOOOO QOO0 OO0 O0CODOO0COCOO0OO0Oo

OO0 OCOO0O0OO0O0O0ODOCOOCOO OO0

.50
.48
.47
.45
.44
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angulo= 170.0 ferr(D,d)= 10.0,2.0 met 2= 0.70 met 1= 1.
Diferenca media=  57.81 -
angulo= 10.0 ferr(D,d)= 10.0,1.0 met 2= 520.43 met 1=1013.
angulo= 20.0 ferr(D,d)= 10.0,1.0 met 2= 235.47 met:1= 439.
angulo= 30.0 ferr(D,d)= 10.0,1.0 met 2= 139.83 met 1= 248,
angulo= 40.0 ferr(D,d)= 10.0,1.0 met 2= 91.71 met 1= 163,
angulo= 50.0  ferr(D,d)= 10.0,1.0 met 2= 72.39 met 1= 119.
angulo= 60.0 ferr(D,d)= 10.0,1.0 met_2=' 51.27 met 1= 80.
angulo= 70.0 ferr(D,d)= 10.0,1.0 met 2= 36.29 met 1= 58.
angulo= 80.0 ferr(D,d)= 10.0,1.0 met 2= 30.62 met_ 1= 38.
angulo= 90.0 ferr(D,d)= 10.0,1.0 met 2= 21.44 met_1= 19.
angulo= 100.0 ferrx(D,d)= 10.0,1.0 met 2= 18.18 met 1= 17.
angulo= 110.0 ferr(b,d)= 10.0,1.0 met 2= 12.16 met 1= 14.
angulo= 120.0 ferr(D,d)= 10.0,1.0 met 2= 10.12 met_1= 12,
angulo= 130.0 ferr(D,d)= 10.0,1.0 met 2= 4.20 met 1= 10.
angulo= 140.0 ferr(D,d)= 10.0,1.0 met 2= 3.28 met 1= 7.
angulo= 150.0 ferr(D,d)= 10.0,1.0 met_2= 2.41 met 1= 5.
angulo= 160.0 ferr(D,d)= 10.0,1.0 met 2= 1.59 met 1= 3.
angulo= 170.0 ferr(D,d)= 10.0,1.0 met 2= 0.79 met 1= 1
Diferenca media= 62.66 :

angulo= 10.0 ferr(D,d)= 8.0,6.0 met 2= 22.86 met_1= 36.
“angulo= 20.0 ferr(D,d)= 8.0,6.0 met 2= 11.34 met 1= 18,
angulo= 30.0 ferr(D,d)= 8.0,6.0 met 2= 7.46 met 1= 13.
angulo= 40.0 ferx(D,d)= 8.0,6.0 met 2= 5.49 met 1= 10.
angulo= 50.0 ferr(D,d)= 8.0,6.0 met_2= 4.29 met 1= 8.
angulo= 60.0 ferr(D,d)= 8.0,6.0 met 2= 3.46 met_1= 6.
angulo= 70.0 ferr(D,d)= 8.0,6.0 met_2= 2.86 met 1= 5.
angulo= 80.0 ferr(D,d)= 8.0,6.0 met 2= 2.38 met 1= 5.
angulo= 90.0 ferr(D,d)= 8.0,6.0 met 2= " 2.00 met 1= 4,
angulo= 100.0 ferr(D,d)= 8.0,6.0 met 2= 1.68 met_1= 3.
angulo= 110.0 ferr(D,d)= 8.0,6.0 met 2= 1.40 met 1= 3.
angulo= 120.0 ferr(D,d)= 8.0,6.0 met 2= 1.15 met 1= 2,
angulo= 130.0 ferr(D,d)= 8.0,6.0 met 2= 0.93 met 1= 2.
angulo= 140.0 ferr(D,d)= 8.0,6.0 met 2= 0.73 met_1= 1.
angulo= 150.0 ferr(D,d)= 8.0,6.0 met 2= 0.54 met 1= 1.
angulo= 160.0 ferr(D,d)= 8.0,6.0 met 2= 0.35 met 1= 0.
angulo= 170.0 ferr(D,d)= 8.0,6.0 met 2= 0.17 met_1= 0.
Diferenca media= 47.59 '

angulo= 10.0 ferr(D,d)= 8.0,4.0 met 2= 45.72 met_1= 127.
angulo= 20.0 ferr(D,d)= 8.0,4.0 met 2= 22.69 met l= 51,
angulo= 30.0 ferr(D,d)= 8.0,4.0 met 2= 14.93 met_ 1= 26.
angulo= 40.0 ferr (D,d)= 8.0,4.0 met 2= 10.99 met_1= 20.
~angulo= 50.0 ferr(D,d)= 8.0,4.0 met_2= 8.58 met 1= 16.
angulo= 60.0 ferr(D,d)= 8.0,4.0 met 2= 6.93 met_ 1= 13.
angulo= 70.0 ferr(D,d)= 8.0,4.0 met 2= 5.71 met_ 1= 11.
angulo= 80.0 ferr(D,d)= 8.0,4.0 met 2= 4.11 met 1= 10.
angulo= 90.0 ferr(D,d)= 8.0,4.0 met 2= 4,00 met 1= 8.
angulo= 100.0 ferr(D,d)= 8.0,4.0 met 2= 3.36 ‘met_1= 7
angulo= 110.0 ferr(D,d)= 8.0,4.0 met 2= 2.80 met_1= 6
angulo= 120.0 ferr(D,d)= 8.0,4.0 met 2= 2.31 . met 1= 5
angulo= 130.0 ferr(D,d)= 8.0,4.0 met_ 2= 1.87 met 1= 4,
angulo= 140.0 ferr(D,d)= 8.0,4.0 met 2= 1.46 met 1= 3.
angulo= 150.0 ferr(D,d)= 8.0,4.0 met_2= 1.07 met 1= 2
angulo= 160.0 ferr(D,d)= 8.0,4.0 met 2= 0.71 met 1= 1
angulo= 170.0 ferr(D,d)= 8.0,4.0 met 2= 0.35 met 1= 0
Diferenca media= 45.09

angulo= 10.0 ferr(D,d)= 8.0,2.0 met_ 2= 141.21 .met 1= 310.
angulo= 20.0 ferr(D,d)= 8.0,2.0 met 2= 71,91 met_ 1= 139.
angulo= 30.0 ferr(D,d)= 8.0,2.0 met 2= 48.44 met_ 1= 79.
angulo= 40.0 ferr(D,d)= 8.0,2.0 met 2= 28.17 met 1= 43.
angulo= 50.0 ferr(D,d)= 8.0,2.0 met_2= 22.52 met_ 1= 37.
angulo= 60.0 ferr(D,d)= 8.0,2.0 met 2= 18.59 met_ 1= 20.
angulo= 70.0 ferr(D,d)= 8.0,2.0 met_ 2= 15.62 met 1= 17.
.angulo= 80.0 ferr(D,d)= 8.0,2.0 met_2= 13.26 met_1= 15.
angulo= 90.0 ferr(D,d)= 8.0,2.0 met 2= 6.00 met 1= 13.
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angulo= 100.
angulo= 110.
angulo= 120.
~angulo= 130.
angulo= 140.
angulo= 150,
angulo= 160.
angulo= 170.
Diferenca me
angulo= 10.
angulo= 20.
angulo= 30.
angulo= 40,
angulo= 50.
angulo= 60.
angulo= 70.
angulo= 80.
angulo= 90.
angulo= 100.
angulo= 110.
angulo= 120,
angulo= 130,
angulo= 140.
angulo= 150.
.angulo= 160,
angulo= 170.
Diferenca me
angulo= 10,

angulo= 20.
angulo= 30,
angulo= 40.
angulo= 50,
angulo= 60.
angulo= 70.
angulo= 80,
angulo= 90.
angulo= 100.

angulo= 110.
angulo= 120.

angulo= 130.
angulo= 140.
angulo= 150,
angulo= 160,

angulo= 170.
Diferenca me
~angulo= 10.
‘angulo= 20.

angulo= 30.
angulo= 40.
angulo= 50.
angulo= 60,
angulo= 70.

angulo= 80,
angulo= 90.

angulo= 100,
angulo= 110.
angulo= 120.
angulo= 130,

angulo= 140.
angulo= 150.
angulo= 160,
angulo= 170.
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Diferenca media=

angulo= 10.0
angulo= 20.0
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ferr(D,d)=
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ferr(D,d)=
62.21
ferr(D,d)=
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ferr(D,d)=
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met 2=
met_2=
met 2=
met 2=
met 2=
met_2=
met 2=
met 2=
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met_2= 324.
.45
met_2= 95.
met 2= 6l.
met 2= 48.
met 2= 33.
.23
met_ 2= 19,
met 2= 16.
met_ 2= 11.
met 2= 9.
.04
.26
.55
.88
.23 ¢
.61

met_ 2= 143

met_ 2= 23

met 2=
met 2=
met 2=
met 2=
met 2=
met 2=
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met 2=

met_2= 11.
.46
.49
.29
.46
.86
.38
.00

.68
.40
.15
.93
.73
.54
.35
.17
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met 2=
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met 2=
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met_ 2= 174

met 2= §8.

OCQCORFRPRFFEFNDMNWS SO

.03
.20
.46
.80
.18
.61
.06
.52

77

70
71
80
81

64
68
20
46

.86

34

.28
.60
.83
.78
.02
.93
.71
17
.00

.36
.80

.87
.46
.07
.71
.35

.83
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met 1= 11.
met 1= 9
met_1= 8
met_ 1= 6
met 1= 5
met 1= 3
met 1= 2
met_ 1= 1
.met_1= 642
met 1= 278
. met_1= 168.
met_1= 102.
met_1= €8.
met_ 1= 50.
met_1= 33
met 1= 17
met_1l= 15.
met 1= 13
Jmet 1= 11.
met 1= 9
met_ 1= 7
met 1= 6
met 1= 4
met 1= 3
met 1= 1
met_ 1= 46
met_1= 18
met 1= 13
met 1= 10
met 1= 8
met 1= 6
met_1= 5
met 1= 5
met 1= 4
met 1= 3
met_ 1= 3
met 1= 2
met_1= 2
met_ 1= 1
met 1= 1
met_1= 0
met_1= O
met 1= 167
met 1= 68
met_1= 36.
met 1= 20.
met_1l= 16.
met_ 1= 13.
met 1= 11.
met_1= 10.
met 1= 8
met_1l= 7
‘met 1= 6
met_ 1= 5
met 1= 4
met 1= 3
met 1= 2
met 1= 1
met 1= 0
met 1= 364
met 1= 152.
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.74
.20
.13
.33
.96
.63
.31

.80
.36

89
55
44
25

.58
.88

45

.31

37

.56
.85
.22
.63
.07
.53

.16
.98
.13
.12
.25
.93
.92
.11
.41
.80
.25
.73
.24
.78
.32
.88
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angulo= 30.0 ferr(D,d)= 6.0,1.0 met 2= 49.69 met 1= 93,
angulo= 40.0 ferr(D,d)= 6.0,1.0 met 2= 37.21 met 1= 55.
angulo= 50.0 ferr(D,d)= 6.0,1.0 met 2= 24.13 met 1= 40,
angulo= 60.0 ferr(D,d)= 6.0,1.0 met 2= 19.82 met 1= 27.
angulo= 70.0  ferr(D,d)= 6.0,1.0 met 2= 16.59 met 1= 14.
angulo= 80.0 ferr(D,d)= 6.0,1.0 met 2= 11.05 met 1= 12.
angulo= 90.0 ferr(D,d)= 6.0,1.0 met 2= 9.41 met 1= 11.
~angulo= 100.0 ferr(D,d)= 6.0,1.0 met 2= 8.00 met 1=
angulo= 110.0  ferr(D,d)= 6.0,1.0 met 2= 3.50 met 1=
angulo= 120.0  ferr(D,d)= 6.0,1.0 met_2= 2.89 met 1-
angulo= 130.0 ferr(D,d)= 6.0,1.0 met 2= 2.33 met 1=
angulo= 140.0 ferr(D,d)= 6.0,1.0 met 2= 1.82 met_1=
angulo= 150.0 ferr(D,d)= 6.0,1.0 met 2= 1.34 met 1=
angulo= 160.0 ferr(D,d)= 6.0,1.0 met_ 2= 0.88 met_1=
angulo= 170.0 ferr(D,d)= 6.0,1.0 met 2= . 0.44 met 1=
Diferenca media= 59.76 -
angulo= 10.0 ferr(D,d)= 4.0,2.0 met_ 2= 22.86 met_1= 63.
angulo= 20.0 ferr(b,d)= 4.0,2.0 met 2= 11,34 met 1= 25,
angulo= 30.0 ferr(D,d)= 4.0,2.0 met_ 2= 7.46 met_1= 13.
angulo= 40.0 ferr(D,d)= 4.0,2.0 met 2= 5.49 met_ 1= 10.
angulo= 50.0 ferx(D,d)= 4.0,2.0 met 2= 4.29 met 1=
angulo= 60.0 ferr(D,d)= 4.0,2.0 met 2= 3.46 met 1=
angulo= 70.0 ferr(D,d)= 4.0,2.0 met 2= 2.86 met_1=
angulo= 80.0 ferr(D,d)= 4.0,2.0 met 2= 2.38 met 1=
angulo= 90.0 ferr(D,d)= 4.0,2.0 met 2= 2.00 met 1=
angulo= 100.0 ferr(bD,d)= 4.0,2.0 met 2= 1.68 met 1=
angulo= 110.0 ferr(D,d)= 4.0,2.0 met 2= 1.40 met 1=
angulo= 120.0 ferr(D,d)= 4.0,2.0 met 2= 1.15 met 1=
.angulo= 130.0 ferr(D,d)= 4.0,2.0 met 2= 0.93 met 1=
angulo= 140.0 ferr(D,d)= 4.0,2.0 met 2= 0.73 met_1=
angulo= 150.0 ferr(D,d)= 4.0,2.0 met 2= 0.54 met_1=
angulo= 160.0 ferx(D,d)= 4.0,2.0 met 2= 0.35 met 1=
angulo= 170.0 ferr(D,d)= 4.0,2.0 met_2= 0.17 met_1=
Diferenca media= 45.09

angulo= 10.0 ferr(D,d)= 4.0,1.0 met 2= 70.61 met 1= 155.
angulo= 20.0 ferr(D,d)= 4.0,1.0 met 2= 35.96 met_ 1= 69,
angulo= 30.0 ferr(D,d)= 4.0,1.0 met 2= 24,22 met_ 1= 39.
angulo= 40.0 ferr(D,d)= 4.0,1.0 met 2= 14.08 met 1= 21
angulo= 50.0 ferr(D,d)= 4.0,1.0 met_2= 11.26 met l= 18
angulo= 60.0 ferr(D,d)= 4.0,1.0 met 2= 9.29 met 1= 10
angulo= 70.0 ferr(D,d)= 4.0,1.0 met 2= 7.81 met_1=
angulo= 80.0 ferr(D,d)= 4.0,1.0 met 2= 6.63 met 1=
angulo= 90.0 ferr(D,d)= 4.0,1.0 met 2= 3.00 met 1=
angulo= 100.0 ferr(D,d)= 4.0,1.0 met 2= 2.52 met_ 1=
angulo= 110.0 ferr(D,d)= 4.0,1.0 met 2= 2.10 met 1=
angulo= 120.0 ferr(D,d)= 4.0,1.0 met 2= 1.73 met 1=
angulo= 130.0 ferr(D,d)= 4.0,1.0 met 2= 1.40 met_ 1=
angulo= 140.0 ferr(D,d)= 4.0,1.0 met 2= 1.09 met_ 1=
angulo= 150.0 ferr(D,d)= 4.0,1.0 met_ 2= 0.80 met 1=
angulo= 160.0 ferr(D,d)= 4.0,1.0 met 2= 0.53 met_ 1=
“angulo= 170.0 ferr(D,d)= 4.0,1.0 met_2= 0.26 met 1=
Diferenca media= 54.38

angulo= 10.0 ferr(D,d)= 2.0,1.0 met 2= 11.43 met 1= 31
angulo= 20.0 ferr(D,d)= 2.0,1.0 met 2= 5.67 met_1= 12.
angulo= 30.0 ferr(D,d)= 2.0,1.0 met 2= 3.73 » met_1=
angulo= 40.0 ferr(D,d)= 2.0,1.0 met_2= 2.75 - met_1=
angulo= 50.0 ferr(D,d})= 2.0,1.0 met 2= 2.14 met 1=
angulo= 60.0 ferr(D,d)= 2.0,1.0 met 2= " 1.73 met_1=
angulo= 70.0 ferr(D,d)= 2.0,1.0 met_ 2= 1.43 met 1=
angulo= 80.0 ferr(D,d)= 2.0,1.0 met 2= 1.19 met 1=
angulo= 90.0 ferr(D,d)= 2.0,1.0 met 2= 1.00 met 1=
angulo= 100.0 ferr(D,d)= 2.0,1.0 met 2= 0.84 met 1=
angulo= 110.0 ferr(D,d)= 2.0,1.0 met_ 2= 0.70 met 1=
angulo= 120.0 ferr(D,d)= 2.0,1.0 met 2= 0.58 met 1=
angulo= 130.0 ferr(D,d)= 2.0,1.0 met 2= 0.47 met 1=
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angulo= 140.0 ferr(D,d)=
angulo= 150.0 ferr(D,d)=
angulo= 160.0 ferr(D,d)=
angulo= 170.0 ferr(D,d)=
Diferenca media= 45,09
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met 2=
met 2=
met 2=
met_ 2=

0.36
0.27
0.18
0.09

met 1=
met 1=
met_ 1=
met 1=

0.89
0.66
0.44
0.22
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ANEXO B

— CASOS COM VELOCIDADE DE CORTE

DIFERENTE PARA UMA FERRAMENTA

Dados obtidos com o uso de velocidade de corte de 120 m/min para a

ferramenta de 20 mm.

Cavidade do exemplo 1 — Profundidade de 5 mm.

Tabela 16 - Comprimento do caminho de corte

66

Est/Diam | 20 16 10 8 6 4 2 1
0 183,35 | 253,95 | 453,48 | 583,38 | 801,17 | 1235,65 | 5102,58 | 15512,40
1 14,78 | 36,96 | 44,35 | 51,74 | 84,90 | 271,42 | 639,48
2 22,17 | 29,56 | 36,96 | 44,35 | 186,02 | 449,10
3 7,39 | 14,78 | 22,17 84,90 203,58
4 7,39 14,78 44,34 139,50
5 7,39 29,56 90,06
6 14,78 33,27
L7 11,10
Tabela 17 — Tempos de Usinagem
1 2 3 4 5 6 7 8
avl. mm/1'| 401,07 | 737,09 | 780,18 | 861,82 | 907,18 | 1043,26 | 907,18 | 544,31
diam.mm | 20 16 10. 8 6 4 2 1
0 27,43 | 20,67 | 34,87 | 40,61 | 52,99 | 71,06 |337,48|1709,95
1 1,20 2,84 3,09 3,42 4,88 17,95 | 70,49
2 1,70 2,06 2,44 2,65 12,30 | 49,50
3 0,51 0,98 1,28 5,62 22,44
4 0,48 0,85 2,93 15,38
5 0,43 1,96 9,93
6 0,98 3,67
7 1,22

Tabela 18 - Te

mpos Acumulados de Usinagem e Sele¢do de Ferramentas

1 2 3 4 5 6 7 8
diam.mm| 20 16 10 8 6 4 2 1
0 27,43 | 20,67 | 34,87 | 40,61 | 52,99 | 71,06 | 337,48 | 1709,95
1 33,63 | 35,27 | 35,52 | 35,85 | 37,31 | 50,38 | 102,92
2 27,38 27,73 (28,12 | 28,22 | 37,97 | 75,18
3 : 32,89 | 33,35|.33,65 | 37,99 54,82
4 33,22 (33,58 | 35,66 | 48,11
5 33,54 | 35,07 | 43,04
6 34,20 36,89
7 35,42
Min 27,43 [ 20,67 | 27,38 | 27,73 | 28,12 | 28,22 | 34,20 | 35,42
Ferramentas selecionadas: 1,2,4 e 16 mm.
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Cavidade do exemplo 2 ~ Profundidade de 10 mm

67

Tabela 19 - Comprimento do caminho de corte
Est/Diam | 20 16 10 8 6 4 2 1

0 269,29 | 396,54 [ 677,00 | 874,86 | 2371,78 | 3635,50 | 1 1084,46 | 37231,75
1 15,31 | 38,28 | 45,94 | 107,20 | 207,24 | 430,74 | 1261,70

2 22,97 | 30,63 | 76,56 91,88 335,01 883,55

3 7,66 30,62 45,94 155,43 358,95

4 15,32 30,62 68,91 279,20

5 15,32 45,93 161,90

6 22,98 57,45

7 19,15

Tabela 20 - Tempos de Usinagem

1 2 3 4 5 6 7 8

avl. mm/1' | 401,07| 737,09| 780,18| 861,82| 907,18| 1043,26] 907,18 544,31

diam. mm 20 16 10 8 6 4 2 1

0| 4029| 32,28| 52,07| 60,91| 156,87| 209,08| 733,11| 4104,10

1 1,25 2,94 3,20 7,09 11,92 28,49| 139,08

2 1,77 2,13 5,06 528| 22,16 97,39

3 0,63 2,03 2,64 10,28 39,57

4 1,01 1,76 4,56 30,78

5 0,88 3,04 17,85

6 1,62 6,33

7 2,11

Tabela 21 — Tempos Acumulados de Usinagem e Selegdio de Ferramentas

1 2 -3 4 5 6 7 8

diam. mm 20 16 10 8 6 4 2 1
0| 40,29| 32,28| 52,07| 60,91 156,87| 209,08| 733,11| 4104,10

1 46,53| 48,23| 48,48 52,38| 57,20| 73,77 184,36

2 39,05| 39,41 42,34| 4256| 59,44| 134,67

3 44,58| 46,07| 46,69 54,33 83,61

4 4542| 46,17| 48,97 75,19

5 48,22 50,38 65,19

6 49,08 53,90

7 51,08

Min 40,29| 32,28| 39,05 39,41 4234| 42,56 48,97 51,08

Ferramentas selecionadas: 1,2, 8 e 16 mm.
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Cavidade do exemplo 3 — Profundidade de 20 mm

68

Tabela 22 - Comprimento do caminho de corte

Est/Diam | 20 16 10 8 6 4 2 1
0 93,47 | 276,82 | 548,76 | 734,39 | 2027,27 | 3158,71 | 8168,35 | 33196,20
1 29,80 | 74,52 | 89,42 | 208,64 | 298,04 | 650,85 | 2357,10
2 44,70 | 59,62 | 149,04 | 178,84 | 506,20 | 1591,20
3 14,90 | 59,60 89,40 | 186,30 | 650,90
4 29,80 59,60 | 111,75 | 506,20
5 29,80 74,50 303,70
6 37,25 111,80
7 37,30
Tabela 23 — Tempos de Usinagem
1 2 3 4 5 6 7 8
avl. mm/1' [ 401,07 | 737,09 | 780,18 | 861,82 | 907,18 | 1043,26 | 907,18 | 544,31
diam.mm | 20 16 10 8 6 4 2 1
0 13,98 | 22,53 | 42,20 | 51,13 | 134,08 | 181,66 | 540,24 | 3659,26
1 2,43 5,73 6,23 | 13,80 | 17,14 | 43,05 | 259,83
2 3.44 4,15 9,86 10,29 [ 33,48 | 175,40
3 1,04 3,94 5,14 12,32 | 71,75
4 1,97 3,43 7,39 55,80
5 1,71 4,93 33,48
6 2,46 12,32
7 4,11

Tabela 24 — Tempos Acumulados de Usinagem e Selegio de Ferramentas

1 2 3 4 5 6 7 8
diam. mm| 20 16 10. 8 6 4 2 1
0 13,98 | 22,63 | 42,20 | 51,13 | 134,08 | 181,66 | 540,24 | 3659,26
1 21,41 (24,71 25,21 | 32,78 | 36,12 | 62,03 | 278,81
2 29,85 (30,56 | 36,27 | 36,69 | 59,89 | 201,81
3 30,75| 33,66 | 34,86 | 42,04 | 101,46
4 32,18 | 33,64 | 37,60 | 86,01
5 38,89 | 42,11 | 70,66
6 41,10 | 50,96
7 46,71
Min 13,98 | 21,41 | 24,71 | 25,21 | 32,18 | 33,64 | 37,60 | 46,71

Ferramentas selecionadas: 1, 2, 8 ¢ 20 mm.
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ANEXO C - CASOS COM ROTACAO MAXIMA DE 4000 rpm

Dados obtidos com 0 uso de rotagio maxima de 4000 rpm.

Cavidade de exemplo 1 — Profundidade de 5 mm.

Tabela 25 - Comprimento do caminho de corte

Est/Diam 20 16 10 8 6 4 2 1
0 183,35 | 253,95 | 453,48 | 583,38 | 801,17 | 1235,65 | 5102,58 | 15512,40
1 14,78 | 36,96 | 44,35 | 51,74 | 84,90 | 271,42 | 639,48
2 - 22,17 | 29,56 | 36,96 | 44,35 186,02 | 449,10
3 7,39 14,78 | 22,17 84,90 203,58
4 J 7,39 14,78 44,34 139,50
5 7,39 29,56 90,06
6 14,78 33,27
7 11,10
Tabela 26 — Tempos de Usinagem
1 2 3 4 5 6 7 8
avl. mm/1' | 635,03 | 737,09 | 516,00 | 456,00 | 360,00 | 276,00 | 120,00 36,00
diam. mm 20 16 10 8 6 4 2 1
0 17,32 | 20,67 | 52,73 | 76,76 | 133,53 | 268,62 | 2551,29 | 25854,00
1 1,20 4,30 5,84 8,62 18,46 | 135,71 | 1065,80
2 2,58 3,89 6,16 9,64 93,01 748,50
3 0,97 2,46 4,82 4245 339,30
4 1,23 3,21 22,17 232,50
5 1,61 14,78 150,10
6 7,39 55,45
7 18,50
Tabela 27 — Tempos Acumulados de Usinagem e Selecfio de Ferramentas
1 2 3 4 5 6 7 8
diam. mm | 20 16 10 8 6 4 2 1
0 17,32 | 20,67 | 52,73 | 76,76 | 133,53 | 268,62 | 2551,29 | 25854,00
1 23,53 26,62 (28,16 | 30,95 | 40,78 | 158,03 | 1088,12
2 28,25(29,56| 31,83 | 35,31 | 118,68 | 774,17
3 32,69 | 34,08 | 36,44 | 74,07 370,92
4 34,39 | 36,37 | 55,33 265,66
5 37,65 | 50,73 186,05
6 47,70 95,76
7 66,20
Min 17,32 | 20,67 | 26,62 | 28,16 | 30,95 | 35,31 47,70 66,20

Ferramentas selecionadas: 1,2, 4 ¢ 16 mm.
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Cavidade do exemplo 2 — Profundidade de 10 mm.

Tabela 28 - Comprimento do caminho de corte
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Est/Diam | 20 16 10 8 6 4 2 1
0 269,29 | 396,94 | 677,00 | 874,86 | 2371,78 | 3635,50 | 11084,46 | 37231,75
1 15,31 | 38,28 [ 45,94 | 107,20 | 207,24 | 430,74 | 1261,70
2 22,97 | 30,63 | 76,56 91,88 335,01 883,55
3 7,66 30,62 45,94 155,43 358,95
4 15,32 30,62 68,91 279,20
5 15,32 45,93 161,90
6 22,98 57,45
7 19,156
Tabela 29 — Tempos de Usinagem
1 2 3 4 5 6 7 8
avl. mm/1' | 635,03 | 737,09 | 516,00 | 456,00 | 360,00 | 276,00 | 120,00 36,00
diam.mm | 20 16 10 8 6 4 2 1
0 25,44 | 32,28 | 78,72 | 115,11 | 395,30 | 790,33 | 5542,23 | 62052,92
1 1,25 4,45 6,04 | 17,87 | 45,05 | 215,37 | 2102,83
2 2,67 4,03 | 12,76 | 19,97 | 167,51 | 1472,58
3 1,01 5,10 9,99 77,72 598,25
4 2,55 6,66 34,46 465,33
5 3,33 22,97 269,83
6 11,49 95,75
7 31,92

Tabela 30 — Tempos Acumulados de Usinagem e Selecdo de Ferramentas

1- 2 3 4 5 6 7 8
diam. mm | 20 16 10 8 6 4 2 1
0 25,44 | 32,28 | 78,72 | 115,11 | 395,30 | 790,33 | 5542,23 | 62052,92
1 31,69 (34,80 | 36,49 | 48,31 | 75,50 | 24581 | 2133,28
2 39,36 | 40,72 | 49,45 | 56,66 | 204,19 | 1509,27
3 40,90 | 45,00 | 49,88 | 117,61 | 638,14
4 44,04 | 48,14 | 75,94 506,82
5 52,37 | 72,01 318,87
6 64,63 148,89
7 96,55
Min 25,44 | 31,69 | 34,89 | 36,49 | 44,04 | 48,14 | 64,63 96,55

Ferramentas selecionadas: 1, 2, 4, 8 ¢ 20 mm.
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Cavidade do exemplo 3 — Profundidade de 20 mm.

Tabela 31 - Comprimento do caminho de corte
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Est/Diam | 20 16 10 8 6 4 2 1
0 93,47 | 276,82 | 548,76 | 734,39 | 2027,27 | 315871 8168,35 | 33196,20
1 29,80 | 74,52 | 89,42 | 208,64 | 298,04 | 650,85 2357,10
2 44,70 | 59,62 | 149,04 | 178,84 | 506,20 | 159120
3 14,90 | 59,60 89,40 | 186,30 | 650,90
4 29,80 59,60 | 111,75 | 506,20
5 29,80 74,50 303,70
6 37,25 111,80
7 37,30

Tabela 32 — Tempos de Usinagem
1 2 3 4 5 6 7 8

avl. mm/1' | 635,03 | 737,09 | 516,00 | 456,00 | 360,00 276,00 | 120,00 36,00

diam.mm | 20 16 10 8 6 4 2 1
0 8,83 | 22,53 | 63,81 | 96,63 | 337,88 | 686,68 4084,18 | 55327,00
1 2,43 8,67 | 11,77 | 34,77 | 64,79 | 325,43 | 392850
2 5,20 7,84 | 24,84 | 38,88 | 253,10 | 2652,00
3 1,96 9,93 | 1943 | 93,15 | 1084,83
4 497 | 12,96 | 55,88 843,67
S 6,48 37,25 506,17
6 18,63 186,33
7 62,17

Tabela 33 — Tempos Acumulados de Usinagem e Sele¢do de Ferramentas

ccccCcccCccccccCccecco o

1 2 3 4 5 6 7 8

diam. mm | 20 16 10 8 6 4 2 1
0 8,83 | 22,53 | 63,81 | 96,63 | 337,88 | 686,68 4084,18 | 55327,00
1 16,26 | 22,50 | 25,60 | 48,60 | 78,62 339,26 | 3942,33
2 26,46 | 29,10 | 46,10 | 60,14 | 274,36 2673,26
3 29,46 | 37,43 | 46,93 | 120,65 | 1112,33
4 35,56 | 43,55 | 86,47 874,26
5 4704 | 77,81 546,73
6 67,18 234,89
7 134,35
Min 8,83 | 16,26 | 22,50 | 25,60 | 35,56 | 43,55 67,18 134,35

Ferramentas selecionadas: 1,2, 4, 8 ¢ 20 mm.
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ANEXO

D - CASOS COM LIMITE DE ROTACAO E
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FERRAMENTAS COM NUMERO DE ARESTAS DIFERENTES

Dados obtidos com uso de rotagdo méxima de 4000 rpm, ferramenta de 4 mm

com 2 arestas de corte e ferramenta de 20 mm com 4 arestas de corte.

Cavidade do exemplo 1 — Profundidade de 5 mm.

Tabela 34 - Comprimento do caminho de corte

Est/Diam| 20 16 10 8 6 4 2 1
0 183,35 | 253,95 453,48 | 583,38 | 801 171 1235,65 | 5102,58 16512,40
1 14,78 | 36,96 44,35 | 51,74 | 84,90 271,42 | 639,48
2 22,17 | 29,56 36,96 | 44,35 186,02 | 449,10
3 7,39 14,78 | 22,17 84,90 203,58
4 7,39 14,78 44,34 139,50
5 7,39 29,56 90,06
6 14,78 33,27
7 11,10
Tabela 35 — Tempos de Usinagem
1 2 3 4 5 6 7 8
avl. mm/1' | 846,70 737,09 | 516,00 456,00 | 360,00 184,00 | 120,00 36,00
Diam. mm 20 16 10 8 6 . 4 2 1
0 12,99 | 20,67 92,73 | 76,76 | 133,53 402,93 | 2551,29 25854,00
1 1,20 4,30 5,84 862 | 27,68 | 135,71 1065,80
2 2,58 3,89 6,16 14,46 93,01 748,50
3 0,97 2,46 7,23 42 45 339,30
4 1,23 4,82 22,17 232,50
5 2,41 14,78 150,10
6 7,39 55,45
7 18,50
Tabela 36 — Tempos Acumulados de Usinagem e Selego de Ferramentas
' 1 2 3 4 5 6 7 8
Diam. mm| 20 16 10 8 6 4 2 1
0 12,99 | 20,67 | 52,73 76,76 | 133,53 | 402,93 | 2551 29 | 25854,00
1 19,20 | 22,29 | 23,83 26,62 | 45,68 153,70 | 1083,79
2 26,77 | 28,08 30,36 | 38,66 117,21 772,70
3 28,26 | 29,75 34,52 | 69,74 366,59
4 30,06 | 33,65 51,00 261,33
5 34,03 | 46,40 181,72
6 46,04 94,10
7 64,54
Min 12,99 | 19,20 | 22,29 23,83 | 26,62 | 33,65 46,04 64,54

Ferramentas selecionadas: 1,2,4,8 ¢ 20 mm.
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Tabela 37 - Com

Cavidade do exemplo 2 — Profundidade de 10 mm.

primento do caminho de corte
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Est/Diam | 20 16 10 8 6 4 2 1
0 269,29 | 396,54 | 677,00 | 874,86 | 2371,78 | 3635,50 | 11084,46 | 37231,75
1 15,31 | 38,28 | 45,94 | 107,20 | 207,24 | 430,74 | 1261,70
2 22,97 | 30,63 | 76,56 91,88 335,01 883,55
3 7,66 30,62 45,94 155,43 358,95
4 15,32 30,62 68,91 279,20
5 15,32 45,93 161,90
6 22,98 57,45
7 19,15
Tabela 38 — Tempos de Usinagem
1 2 3 4 5 6 7 8
avl. mm/1' | 846,70 | 737,09 | 516,00 | 456,00 | 360,00 [ 184,00 | 120,00 36,00
diam.mm | 20 16 10 8 6 4 2 1
0 19,08 | 32,28 | 78,72 | 115,11 | 395,30 | 1185,49 | 5542,23 | 62052,92
1 1,25 4,45 6,04 | 17,87 | 67,58 | 215,37 | 2102,83
2 2,67 403 | 12,76 | 29,96 | 167,51 | 1472,58
3 1.1 5,10 14,98 77,72 598,25
4 2,85 9,98 34,46 465,33
5 5,00 22,97 269,83
6 11,49 95,75
7 31,92

Tabela 39 — Tempos Acumulados de Usinagem e Selecio de Ferramentas

1 2 | 3 4 5 6 7 8

diam.mm| 20 | 16 | 10 8. | 6 4 2 1
0 [19,08[32,2878,72 115,11 | 395,30 | 1185,49 | 5542,23 | 62052,92
1 25,33(28,53 | 30,13 | 41,95 | 91,66 | 239,45 | 2126,92
2 33,00 | 34,36 | 43,09 | 60,29 | 197,83 | 1502,91
3 34,54 | 38,64 | 4851 | 111,25 | 631,78
4 37,68 | 4511 | 69,58 | 500,46
5 47,68 | 6565 | 312,51
6 , 61,60 | 145,86
7 ? 93,52
Min | 19,08 | 25,33 28,53 | 30,13 | 37,68 | 4511 | 61,60 | 93,52

Ferramentas selecionadas: 1,2, 4, 8 ¢ 20 mm.
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Cavidade do exemplo 3 — Profundidade de 20 mm.

Tabela 40 - Comprimento do caminho de corte
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Est/Diam

20 16 10 8 6 4 2 1
0 93,47 | 276,82 | 548,76 | 734,39 | 2027,27 | 3158,71 | 8168,35 | 33196,20
1 - 29,80 | 74,62 -| 89,42 | 208,64 | 298,04 | 650,85 | 2357,10
2 44,70 | 59,62 | 149,04 | 178,84 | 506,20 | 1591,20
3 14,90 59,60 89,40 186,30 650,90
4 29,80 | 59,60 111,75 506,20
5 29,80 74,50 303,70
6 37,25 111,80
7 37,30
Tabela 41 — Tempos de Usinagem
1 2 3 4 5 6 7 8
avl. mm/1' | 846,70 | 737,09 | 516,00 | 456,00 | 360,00 | 184,00 | 120,00 36,00
diam. mm 20 16 10 8 6 4 2 1
0 6,62 22,53 | 63,81 | 96,63 | 337,88 | 1030,01 | 4084,18 | 55327,00
1 2,43 8,67 11,77 | 34,77 97,19 325,43 | 3928,50
2 5,20 7,84 24,84 568,32 253,10 | 2652,00
3 1,96 9,93 29,15 93,15 1084,83
4 4,97 19,43 55,88 843,67
5 9,72 37,25 506,17
6 18,63 186,33
7 62,17

Tabela 42 — Tempos Acumulados de Usinagem e Selegio de Ferramentas

1 2 3 4 5 6 7 8

diam.mm| 20 16 10 8 6 4 2 1
0 6,62 | 22,53 |63,81 (96,63 | 337,88 | 1030,01 | 4084,18 | 55327,00
1 14,05 | 20,29 | 23,39 | 46,40 | 108,81 | 337,05 | 3940,12
2 2425 |26,89 | 43,89 | 77,37 | 272,15 | 2671,05
3 27,25| 35,22 | 54,44 | 118,44 | 1110,12
4 33,36 | 47,82 84,26 872,06
5 48,07 75,61 544,52
8 71,45 239,16
7 138,62
Min 6,62 | 14,05 | 20,29 | 23,39 | 33,36 | 47,82 71,45 138,62

Ferramentas selecionadas: 1,2, 4, 8 e 20 mm.
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ANEXO E — CASO COM DIFERENTES ESPACAMENTOS
ENTRE TRAJETORIAS

Neste caso, considerou-se o espagamento entre trajetorias igual a metade do

raio da ferramenta para a cavidade do Exemplo 1 do capitulo 5, variando apenas esta

caracteristica.
Tabela 43 - Comprimento do caminho de corte
Est/diam| 20 16 10 8 6 .4 2 1
0 287,89 | 411,51 | 798,32 [1051,19|1486,36| 2360,54 | 9953,82 | 30648,30
1 14,78 | 36,96 | 44,35 | 74,29 | 120,63 | 403,88 | 1066,17
2 22,17 | 29,56 | 36,96 | 79,72 | 268,82 | 718,23
3 7,39 | 14,78 | 22,17 | 120,64 | 302,91
4 . 7,39 14,78 134,40 | 139,50
5 7,39 42,44 118,80
6 14,78 59,79
7 11,10
Tabela 44 — Tempos de Usinagem
1 2 3 4 5 6 7 8
avl. mm/1' | 635,03 | 737,09 | 780,18 | 861,82 | 907,18 |1043,26| 907,18 | 544,31
diam. mm 20 16 10 8 6 4 2 1
0 27,20 | 33,50 | 61,40 | 73,18 | 98,31 | 135,76 | 658,33 | 3378,40
1 1,20 2,84 3,09 4,91 6,94 26,71 117,53
2 1,70 2,06 2,44 -| 4,58 17,78 79,17
3 0,51 0,98 1,28 7,98 33,39
4 0,49 0,85 8,89 15,38
5 0,43 2,81 13,10
6 0,98 6,59
7 1,22
Tabela 45 — Tempos Acumulados de Usinagem e Selegé@o de Ferramentas
1 2 3 4 5 6 7 8
Diam. mm| 20 16 10 8 6 4 2 1
0 27,20 | 33,50 | 61,40 | 73,18 | 98,31 | 135,76 | 658,33 | 3378,40
1 33,40 (35,04 (3529 37,11 | 39,14 | 58,91 149,73
2 40,11 40,46 | 40,85 | 42,99 | 56,18 117,58
3 40,56 | 41,02 | 41,32 | 48,02 73,43
4 40,78 | 41,14 | 49,18 55,67
5 4254 | 44,92 55,21
6 : 45,12 50,73
7 , _ 46,15
Min 27,20 | 33,40 [ 35,04 | 35,29 | 37,11 | 39,14 | 44,92 46,15

Ferramentas selecionadas: 1,2, 6 e 20 mm.
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APENDICE A - CONSIDERACOES SOBRE PROGRAMACAO
C++ E STL

Neste trabalho foram utilizados recursos avangados de engenharia de

computagdo, como STL, programagdo orientada a objetos e padrdes de projeto. Com

‘o principal objetivo de definir uma biblioteca que possa ser expansivel e de facil

manutengdo. A seguir comentaremos sobre estes topicos.
Os templates foram introduzidos na linguagem C++ ha alguns anos. Em
algumas situa¢Ges a melhor maneira de explicar um novo conceito € por meio de um

exemplo. Assim, vamos considerar a expressdo abaixo:

2 * x + (x *x + 1) / (2% x)

onde x pode ser tanto um double como um int. No Gltimo caso a operagio de divisdo

/ denota uma divisdo inteira, fornecendo um resultado inteiro. Por exemplo, se x

possui tipo double e € igual a 5.0, o valor da expressdo acima é 12.6, mas se x possui

tipo int e ¢ igual a 5, o valor do resultado sera 12. Ao invés de escrevermos duas

fun¢des como:

double f (double x)

{
double %2 = 2 * x

return x2 + (x * x + 1) / x2;

int f(int x)
{
int x2 = 2 * x

return x2 + (x * x + 1) / x2;
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E possivel escrever apenas um template, como o programa completo abaixo

ilustra:
#include <iostream.h>

template <class T>
T £(T x)
{

T.x2 = 2 * x;

Return x2 + (x * x + 1) / x2;

int main ()

{ :
cout << £(5.0) << endl << £(5) << endl;

return 0;

A saida deste programa sera:

12.6
12

No template, T representa um tipo, fornecido pelo argumento na chamada de
f. Aqui, a chamada £(5.0) faz com que um double (o tipo de 5.0) substitua T, assim,
por exemplo, uma divisdo de ponto flutuante é utilizada em (x*x+1)/x2. Entretanto,

T sera substituido por um inteiro quando a chamada f(5) for executada, resultando

‘em uma diviséo inteira.

Quando o compilador estiver processando o programa acima, eles criara duas
fungbes separadas, muito similares as fun¢des f(double) e f(int) que comegamos.
Segue-se que o compilador necessita ter tanto a defini¢do do template bem como os
seus acionamentos para definir quais fung¢des serfio criadas. Os templates sdo

colocados em arquivos de cabegalho.
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O STL € um conjunto de templates padrio originalmente projetados por A. A.
Stepanov e M. Lee, ambos da Hewlett-Packafd, e D. R. Musser do Rensselaer
Polytechnic Institute. Apés realizar algumas pequenas modificagdes, o C++ Standard
Committee adotou o STL, tornando-o uma parte substancial da biblioteca padréo.

Os'padr(")‘es de projeto tornam mais facil reutilizar projetos e arquiteturas bem
sucedidas. Expressar técnicas testadas e aprovadas as torna mais acessiveis para os

desenvolvedores de novos sistemas. Os padrdes de projeto ajudam a escolher

alternativas de projeto que tornam um sistema reutilizavel e a evitar alternativas que

.comprometam a reutilizagdo. Os padrdes de projeto podem melhorar a documentagio

¢ a manutengio de sistemas ao fornecer uma especificagdo explicita de interagdes de
classes e objetos e o seu objetivo subjacente. Em suma, ajudam um projetista a obter
um projeto “certo” mais rapido.

Uma das referéncias mais citadas na literatura sobre padrdes de projeto é o
livio “Padrdes de Projeto: solugdes reutilizdveis de software orientado a objetos”
escrito por Erich Gamma, Richard Helm, Ralph Johnson e John Vlissides e editado
pela Bookman (1995). Neste livro sdo apresentados 23 padrdes de projeto.
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APENDICE B - ARQUITETURA DO SISTEMA

O sistema desenvolvido apresenta varias estruturas interelacionadas. A seguir

apresentaremos estas estruturas e o algoritmo utilizado pelo sistema.

1.

Inicialmente o contorno do poligono € _fecuperado ¢ armazenado na
estrutura vertice.

Em seguida a partir da estrutura vertice cria-se a estrutura das arestas
que definem o contorno: aresta.

Enquanto o niimero de arestas ativas for maior que 3 devemos realizar os
passos de 4 a 6.

Determina-se os bissetores que existem entre duas arestas ativas vizinhas,
que sdo armazenados de forma parametrizada na estrutura bissetor.
Determina-se todas as intersecges existentes entre bissetores que
possuem uma aresta ativa em comum. Assim, cada bissetor devera ter
associado duas intersec¢les. As intersec¢les sdo armazenadas na
estrutura interséct.

Em seguida determina-se qual intersec¢do que define o bissetor com
segmento de reta mais curto. Assim, os dois bissetores que definiram esta
intersecdo devem ser acrescentados a estrutura element. A aresta
comum a estes dois bissetores deve ser feita inativa para ndo participar
mais do algoritmo. Este ponto de intersecgdo deve ser considerado como
ponto de inicio do bissetor a ser definido entre esta nova vizinhanga
(definida com a agfio de inativar a aresta que determinou os dois
bissetores que participam do diagrama de Voronoi).

Ao sair do lago, deve-se determinar o ultimo bissetor existente e
acrescentd-lo a estrutura element, pois ele também participa do

diagrama de Voronoi.

As estruturas principais sdo vertice, aresta, bissetor, intersect

e element (do Diagrama de Voronoi). As classes que definem estas estruturas séo

apresentadas abaixo:
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ESTRUTURA VERTICE

template <class V>
class vertice {
public:

vertice() { t = x =y = V(0.0); };

vertice(const V _x, const V 2N
X = X; y=_y; ID=0; t =V(0.0); };

vertice(const V _x, const V _y, int id) {
X = X; y=_y:; ID=1id; t = V(0.0); };

~vertice() {};

84

// --> funcoes para manipulacao de coordenadas —-—————=———-————=eem——m—e__

void set(const V _x, const V _y, int id) { x = x; y = _

void set(const V _x, const V _y) { x= x; y= _y; }:
V getX({void) const { return x; };
V getY(void) const { return y:; };

void setEl(const int _el) { el = _el; };
void setE2(const int _e2) { e2' = _e2; };
int getEl(void) const { return el; };
int getE2(void) const { return e2; };

V getT(void) const { return t; };

void setT(const V _t) { t = _t; };

int getInter(void) const { return intersect; };
void setInter(const int inter) { intersect = inter; };

private:

vV x; // -—> coordenada X do vertice --------—-mmmmm——mme
vV y; // --> coordenada Y do vertice =—-—---c—-—mmmmmmm
int ID; // --> codigo do ID do vertice =—==---emmmmm
int el; // -=> codigo do ID da aresta vizinha

int e2; // =-> codigo do ID da aresta vizinha

int intersect; // --> codigo da interseccao ————-———-——————————moe-
v ot // --> valor de t associado ao vertice

ESTRUTURA ARESTA

-template <class V>
class aresta {
public:
aresta() { flag = true; };
aresta(const aresta<v> & ee) (
vi = ee.vi; vf = ee.vf;
va = ee.va; vb = ee.vb; vc = ee.vc; vk = ee.vk;
flag = ee.flag; ID = ee.ID;

}i

aresta(const vertice<v> _vi,. const vertice<v> _vf, const
vi = _vi;
vi = _vf;

va = vi.getY() -~ vf.getY();
vb = vi.getX() - vi.getX();
ve = vi.getX({) * vf.getY() -~ vf.getX() * vi.getY();

V aux = sqrt(va * va + vb * vb);
va = va / aux;

vb = vb / aux;

vec = vc / aux;

vk = - 1;

ID = id;

flag = true;

int id) {
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aresta(const vertice<v> _vi, const vertice<v> _vE) |

vi = _vi;
vE = _vf;
va = vi.get¥() - vf.getY():;
vb = vE.getX() - vi.getX();

ve = vi.getX() * vf.getY() - vf.getX() * vi.getY();
V aux = sqrt(va * va + vb * vb);
va = va / aux;
vb = vb / aux;
vc = vc / aux;
vk = - 1;
ID = 0;
flag = true;
}:

~aresta() {};

// --> funcoes para manipular os vertices —-——————=—m——me— o ________
void setVi(const vertice<v> _vi) { vi = _wvi; };

void setVf(const vertice<v> vt} {( vE _vE; )}

vertice<V> getVi(void) const { return vi; };

vertice<v> getVf(void) const { return vf; };

// --> funcoes para manipular equacao da reta -———-——-=—————omme o ______
V getA(void) const { return va; };
V getB(void) const { return vb; };
V getC(void) const { return wvc; };
V getK(void) comnst { return vk; };

// --> funcoes para manipular o parametro t na interseccao de bissetores -
void setT(V t) { vt = t; };

V getT(void) const { return vt; }

void setFlag(bool _flag) { flag = _flaqg; }:

bool getFlag(void) const { return flag; }:

int getId(void) const { return ID; };

private:
vertice<v> vi;
vertice<v> vf;

va;

vb; N

ve;

vk;

bool flag; // --> indica se a aresta esta ativa ou nao —-—---——-—-——-
int ID; // -=> codigo do ID da aresta ~—-——=—————————mmmmm—_____

<< <<

}:

ESTRUTURA BISSETOR

template <class V>
class bissetor {
public:
bissetor(const aresta<V> rl, const aresta<V> r2, const int id) {
el = rl.getId(); e2 = r2.getId(); ID = id;
analisade = false;

for (int 1 = 0 ; i < vecPoint.size() ; i ++) {

if (vecPoint[i].getEl{) == el && vecPoint([i].getE2() == e2) {
vi = vecPoint[i];
break;
}
if (vecPoint[i].getEl() == e2 && vecPoint([il.getE2() == el) {
vi = vecPoint[i];
break;
}
}
V delta = rl.getA() * r2.getB() - r2.getA() * rl.getB():

// ~-> situacao em que as arestas sao paralelas —-———-————————— oo
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// --> caso que nac foi previsto por Person (1978) —~——c——ee oo __

if (fabs(delta) < EPS) {

// --> retas verticais com mesmo sinal —==—-————me—c— e _______
if (fabs(rl.getA() - r2.gethA{)) < EPS && fabs(rl.getA()) > EPS) {

xc = (rl.getA{() + r2.gethA()) / 2;

yc = (rl.getB{() + r2.getB()) / 2;

cc = (rl.getC() + r2.getC()) / 2;

tt = fabs(rl.getC() - r2.getC()) / 2:
flag = 1;

return;

// --> retas horizontais com mesmo sinal —-——-——~=——m=—mm e
if (fabs(rl.getB() - r2.getB()) < EPS && fabs(rl.getB()) > EPS) {

Xc = (rl.getA{) +
yc (rl.getB() +
cc (rl.getC{() +
tt fabs(rl.getC(
flag = 1;

return;

]

It

}

r2.gethA()) / 2;-
r2.getB(})) / 2;
r2.getC()) / 2:

) - r2.qgetC()) / 2;

// --> retas horizontais com sinais opostos —-—-—=——==——mm— e _____
xc = (rl.getA() - r2.getA()) / 2;

yc
cc
tt = fabs(rl.getC() +
flag = 1;

return;

(rl.getB() - r2.getB()) / 2:
(rl.getC() - r2.getC()) / 2;

r2.getC()) / 2;

Xc = (rl.getB()
(rl.getB()
yc = (r2.geta()

=
o
]

r2,getC() - r2.getB{()

r2.getK() -

rZ.getB{)

rl.getC()) / delta;
rl.getK()) / delta;

LR

yt = (r2.geta{()
flag = 2;

rl.getK(

// --> vf indica uma tenta
// --> bissetor. Entretant
// ~-> for processada a de
// --> varios bissetores,

rl.getC() - rl.getA()

* o 4

r2.getC()) / delta;

) - rl.getA{) r2.getK()) / delta;

tiva de determinar o ponto final do —-—~——==-
o, o valor exato so sera determinado quando -
terminacao das interseccoes entre 0§ —--—-—----

vE.set (xc + 2000.0 * kt, yc + 2000.0 * yt, vecPoint.size()});

// --> determinar o valor para t inicial, que corresponde ao que o ----
// --> vertice comum as duas arestas possui. —-———————————— e

}i

~bissetor () {}:

// --> funcoes para manipular os coeficientes da equacao --———-——=—mmm——__

V getXc(void) const { return xc; };
V getYc(void) const { return yc; };
V getXt(void) const { return xt; };
V getYt(void) const { return yt; };

// --> funcoes para manipular 0s vertiCes —--—--—=—====mm=o o
void setVf(const vertice<V> _vf) { vEf = vf; };

vertice<v> getVi (void) const
vertice<V> getVf(void) const
V getFlag(void) const
int getEl(void) const

int getId(void) const

{ return vi; };
{ return v£; };

return flag; };
return el; };

return ID; };

{
{
int getE2(void) const ( return e2;: }:
({
{

V getbist(void) const

return dist; };

void setDist(const V d) { dist = d; };
bool getAnalise(void) { return analisado; }:
void setAnalise(const bool flag) { analisado = flag; };

// --> funcoes para manipular as arestas envolvidas ---
void. setArest (const vertice<v> _va) { va = wva; };
vertice<vV> getArest(void) const { return va; };

private:

vV xc; . // --> valor do termo fixo em xX(f) ——-—~—————=~--eo——o___
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vV yc; // --> valor do termo fixo em y(t) ——-=—-m-——mmme_____
vV xt; // =-> valor do termo variavel em xX(t) —=————mmmeoo_
vV yt: // --> valor do termo variavel em y(t) =-——————o—eo__
vV tt; // --> valor de t para o caso de retas paralelas --—---
V cc; // --> valor do termo constante para o caso paralelo --
vertice<V> vi; // --> vertice inicial do bissetor ———————e—mmmmmcmeoo_
vertice<v> vf; // -—> vertice final do bissetor ——-—————mmmme o _____
VvV dist; // --> distancia entre os dois pontos —~—--——=-—-—————_
int el; // --> uma das arestas envolvida no bissertor —----—---
int e2; // --> uma das arestas envolvida no bissertor -----—---—-
int flag; // --> indica se ja foi analisado -———————————em-ee
int ID; // --> identificador do bissetor -————————— o ___
bool analisado; // --> indica se ja foi analisado -——————-————coee

class inter
public:
inter

if
if
if
if

if
if
if
if
ibl
ib2
//

//
if

ESTRUTURA INTERSECCAO

template <class V>

sect {
sect (bissetor<vV> bl, bissetor<v> b2) {
(bl.getEl ()

(bl.getEl ()
(bl.getE2{()

= b2.getEl()) ee = b2.getEl();
b2.getE2()) ee = b2.getE2();
b2.getEl()) ee b2.getEl();

(bl.getE2() == b2.getE2()) ee = b2.getE2();
(bl.getEl() == ee) el = bl.getE2();
(bl.getE2() == ee) el = bl.getEl():
(b2.getEl() == ee) e2 = b2.getE2():
(b2.getE2() == ee) e2 = b2.getEl{);

= bl.getId();

= b2.getId();

--> caso em que os dois bissetores se originaram de linhas nao ----
mm>  PAralelas —mm e e

(bl.getFlag() == 2 && b2.getFlag() == 2) {

V al = vecEdge[el] .getA();
V a2 = vecEdge[ee] .getA();
V a3 = vecEdge(e2].getA();
V bl = vecEdge(el].getB();
V b2 = vecEdgelee).getB();
V b3 = vecEdge(e2)] .getB();
V cl = vecEdge(el] .getC();
V ¢2 = vecEdge(ee] .getC();
V ¢3 = vecEdge(e2] .getC();
V k1 = vecEdge[el].getK():
V k2 = vecEdge(ee] .getK{);
V k3 = vecEdge(e2?].getK{():
V delta = al * b2 * k3 + bl * k2 * a3 + k1 * a2 * b3 -
kl * b2 * a3 - bl * a2 * x3 - al * k2 * b3;
v x =kl *b2 * c3 + bl * c2 * k3 + cl * k2 * b3 -
cl * b2 * k3 - bl * k2 * ¢3 - k1 * ¢c2 * b3;
v y =%kl *c2 * a3 +cl * a2 * k3 + al * k2 * ¢3 -
al * c2 * k3 - cl * k2 * a3 - k1 * a2 * ¢3;
t=c¢cl *b2 * a3 +bl * a2 *c3 + al * c2 * b3 -
al * b2 * ¢c3 - bl * c2 * a3 - ¢l * a2 * b3;
t =t / delta;

vint.set(x / delta, y / delta, vecPoint.size()); vint.setT(t):
vint.setEl(el); vint.setE2(e2);

flag =
return;

true;

// -=> caso em que o bissetor 1 se originaram de linhas paralelas e --
// --> o bissetor 2 se originou de linhas nao paralelas --------—————-
if (bl.getFlag() == 1 && b2.getFlag{) == 2) ({

return;

// --> caso em que o bissetor 2 se originaram de linhas paralelas e --

// -=> o bissetor 1 se originou de linhas nao paralelas -—-----——--——-
if (bl.getFlag() == 2

&& b2.getFlag{) == 1) {
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return;
}
// --> caso em que os dois bissetores se originaram de linhas —---—-——-
// ==> paralelas —-mmmmm e
if (bl.getFlag() == 1 && b2.getFlag() == 1) {
return;
}
}i

// --> funcoes para manipulacao dos dados da interseccao --—-——-———mmee—eo
V getT(void) const { return t; };:

int getEE(void) const { return ee; };

int getEl(void) const { return el; };

int getE2(void) const { return e2; };

int getBl{(void) const { return ibl; };

int getB2(void) const { return ib2; };

bool getFlag(void) const { return flag; };

void setFlag(const bool f) { flag = £; };

void setInter(const int inter) { vint.setInter(inter); };
vertice<V> getVInt(void) const { return vint; };

private: )
vertice<v> wvint; // --> vertice de interseccao ——~——m—mmmmmm o ___
vt // --> valor de t associado a interseccac —-————=—m————r
int ee; // --> aresta comum envolvida na interseccac ~—--—--—=—--
int el; // --> aresta envolvida no bissetor -—~———=——————mmoee
int e2; // --> aresta envolvida no bissetor ~——————mme——————o
int ibl; // =-> indice do bissetor 1 ———————— o ___
int ib2; // --> indice do bissetor 2 ————=e——mmme
bool flag; // --> indica se ja foi analisado —-—-—-—=——m=meemmm__

bi

ESTRUTURA ELEMENTO DO DIAGRAMA DE VORONOI

template <class V>
class element {
public:
element () {}:
element (const int bl) {
vi = vecBissetor([bl].getVi();
vEf = vecBissetor[bl].getVE();
xc = vecBissetor[bl].getXc{):
yc = vecBissetor[bl].getYc();
xt = vecBissetor[bl].getXt():
yt = vecBissetor[bl)].getYt();
el = vecBissetor([bl].getEl():
e2 = vecBissetor([bl].getE2();
ID = vecBissetor[bl] .getId():
tmax = vi.getT() > vf.getT() ? vi.getT() : vE.getT();
tmin = vi.getT() < vf.getT() ? vi.getT() : vf.getT();
}i .
~element () {};

// --> funcoes para manipulacao de coordenadas -—--—-—-—-—————-——————=~——————----
void setVi(const vertice<v> vv) { vi = vv };
void setVf(const vertice<v> vv) { vf = vv };
vertice<Vv> getVi(wvoid) const { return vi; };
vertice<v> getvf(void) const { return vf; };
V getXc(void) const { return xc; }:

V getYc(void) const { return yc; };

V getXt(void) const { return xt; };

V getYt({void) const { return yt; }:

int getEl(void) const { return el; };

int getE2(void) const { return e2; };

int getId(void) const { return ID; };

V getTmax (void) const ( return tmax; };
V getTmin(void) const { return tmin; }:
void setTmax(const V _t) { tmax = _t; };
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void setTmin(const V _t) ({ tmin = _t; };
private:

vertice<v> vi; // --> vertice inicial -----—-—-mee o ___
vertice<v> vf; // --> vertice final ————-——mmmmmme
Vv xc; // --> valor do termo fixo em X(t) -———-——mem———mo___
vV yc; // --> valor do termo fixo em y(t) -~——————=-——m—oo_
vV xt; // --> valor do termo variavel em X (t) ———~—————emmoe
vV yt; // -=> valor do termo variavel em y(t) —=—————-=-o———_
int el; // --> uma das arestas envolvida no bissetor —--——=—-——————
int e2; // --> uma das arestas envolvida no bissetor -~-—-—--——-
int ID; // --> identificador do bissetor -—-—=---————-—————cea____
vV tmax; // --> valor maximo de t para este bissetor —---——--——c
V tmin; // --> valor minimo de t para este bissetor —-—-——-—————

ALGORITMO PARA DETERMINAR O DIAGRAMA DE VORONOI

template <class V>
void determinaVoronoi {vector<vertice<Vv> > vec)
{ .
for {int 1 = 0 ; i < vec.size() ; i ++)
vecPoint.push_back(vec(i]);

// --> cria o diagrama de Voronoi a partir do poligono —----————-———meeuu___
criaArestas<v>();

while (numeroArestas<v>()} > 3) {
vecBissetor.clear();
criaBissetores<v>();

vecIntersect.clear(); .
determinaInterseccoes<v>(});

// --> determina a interseccdo que definiu o par de bissetores mais ---
// ==> curto —————— e o

for (int kX = 0 ; k < vecIntersect.size() ; k ++) {
if (!vecBissetor({vecIntersect{k].getBl(}].getAnalise()) {
vecBissetor(vecIntersect[k].getBl()].setVf(vecIntersect[k].getVInt());
vecBissetor{vecIntersect[k].getBl()].setAnalise(true);

}
else {
V dl = distancia<V>(vecIntersect([k).getVInt(),
vecBissetor[vecIntersect (k].getBl()].getvi());
V d2 = distancia<V>(vecBissetor(vecIntersect[k].getBl()].getvi(),
vecBissetor(vecIntersect(k].getBl()].getVE());
if (dl < d2)
vecBissetor(vecIntersect(k].getBl()].setVf(vecIntersect[k].getVInt());
}
if (!vecBissetor(vecIntersect[k].getB2()].getAnalise()) {
vecBissetor[vecIntersectjk].getB2()].setVf(vecIntersect[k].getVInt());
vecBissetor(vecIntersect (k] .getB2()].setAnalise(true);
} ‘ ’
else {
V d1 = distancia<V>(vecIntersect[k].getVInt(),
vecBissetor[vecIntersect([k).getB2()].getvVi());
V d2 = distancia<V>(vecBissetor[vecIntersect(k].getB2()].getVi(),
vecBissetor[vecIntersect[k].getB2()].getVE());

if (dl < d2)
vecBissetor[vecIntersect[k].getB2()].setVf(vecIntersect[k].getVInt());

}

bissetor<v> biss = getMenorDistancia<vV>();

intersect<V> inter = vecIntersect[biss.getVf().getInter()]:
vecEdge[inter.getEE(}].setFlag{false);
vecPoint.push_back(inter.getVInt());
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criaElementos<V> (inter);
}
vecBissetor.clear();
criaBissetores<vV>{();

vecIntersect.clear();
determinalnterseccoes<v>();

for (i = 0 ; i < vecBissetor.size() ; i ++) {
vecBissetor([i] .setVf(vecIntersect{[0].getVInt());
element<v> el (i); :
vecElement.push back(el);
vecPoint.push_back(vecIntersect[0].getVInt());

}

vecBissetor.clear();

vecIntersect.clear():

GERACAO DO CAMINHO DE CORTE

Com os elementos (bissetores) parametrizados do Diagrama de Voronoi,
determina-se o caminho de corte com a geragfio de trajetdrias equidistantes em
fun¢do da dimensdo da ferramenta. A-traj etéria mais préxima do contorno estd a uma
distdncia igual ao raio da ferramenta e as seguintes tem um espagamento que pode
variar entre o valor do raio ao didmetro da ferramenta.

A medida que este espagamento torna-se maior que o raio, ficam regides néo

usinadas sobre os bissetores. Estas regiGes sfo usinadas com trajetdrias sobre os

.bissetores.

A estrutura path € utilizada para armazenar o caminho de corte:

template <class V>
class path {
public:
path() { x = y = V(0.0); }:
path(const V _x, const V _y, int id) ({
X = X;y=_y; ID = id; };
~path(} {};

// —--> funcoes para manipulacao de coordenadas --——-—————————————————mmaaao
void set(const V _x, const V _y, int id) { x = x; y = _y; ID = id; };

V getX(void) const { return x; };

V getY(void) const { return y; };

private:
vV ox; // —--> coordenada X do vertice --------—------—————mmmo
vV y: // --> coordenada Y do vertice -—-—-~----m———mmmmmmme e
int ID; // --> codigo do ID do path ——----=—-—-—————--com——aoo
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O algoritmo que determina o caminho de corte a partir do diagrama de
Voronoi ¢ relativamente simples, e estd apresentado abaixo, observe que ela possui

como pardmetro o raio da ferramenta:

template <class V>
void determinaToolPath(V raio)
{
V maxT = V(0.0);
for (int i = 0 ; i < vecElement.size() ; i ++)
if (maxT < vecElement[i].getTmax())
. maxT = vecElement([i]}.getTmax():;

V pos = raio;
vecPath.clear () -
int first, scan, lado, count = 0;
while (pos < maxT) {
// --> procura pela primeira aresta —-—-——--———————mem o ______________
for (i = 0 ; i < vecElement.size() ; i ++)
if (vecElement[i].getTmin() < pos &&
vecElement[i].getTmax () > pos) {
first = scan = i;
break;
}
V x = vecElement[scan].getXc() + vecElement [scan] .getXt() * pos;
V y = vecElement [scan).get¥Yc() + vecElement [scan] .getYt () * pos;
path<v> pf(x, y, count ++);
vecPath.push_back(pf); B

lado = 1;
do {
for (i = 0 ; 1 < vecElement.size() ; i ++) {
if (vecElement[i]).getTmin() < pos &&

vecElement [i]) .getTmax() > pos && i != scan &&

((vecElement(i] .getEl(} == vecElement (scan) .getEl() && lado == 1) ||
(vecElement([i] .getEl() == vecElement (scan].getE2() && lado == 2) |1
{vecElement([i] .getE2() == vecElement [(scan] .getEl() && lado == 1) 1l

(vecElement (i) .getE2() == vecElement [scan) .getE2() && lado == 2))) {

if (vecElement[i].getEl() == vecElement (scan] .getE1()) lado = 2;
if (vecElement(i] .getEl() == vecElement [scan) .getE2()) lado = 2;
if (vecElement [i] .getE2() == vecElement (scan) .getE1()) lado = 1;
if (vecElement (i) .getE2() == vecElement {scan] .getE2()) lado = 1;

break;

}

X = vecElement[i].getXc() + vecElement[i].getXt() * pos;
Yy = vecElement([i].getYc() + vecElement[i].get¥Yt() * pos;
path<vV> ps(x, y, count ++);

vecPath.push_back (ps);

scan = i;

} while (first != scan);

pos += raio;

USINAGEM DOS CANTOS

A usinagem de cantos é impleh'lentada pelo algoritmo descrito abaixo:

1. Determina-se os Vértices'vi., V2 e v3, que definem o canto;
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2. Determina-se o dngulo do bissetor, e se for maior que 180 graus, entio
este canto ndo € considerado;

3. Determina-se os pontos VA, VB e VC (vide Figura 28);

4. Determina-se o nimero de passadas para a ferramenta de menor raio;

5. Em seguida, por meio de um lago, determina-se os pontos VA, VB e VC
para a seqiiéncia de passadas da ferramenta de menor raio, estes pontos
sdo armazenados em vetores;

6. Finalmente, une-se os pontos VA, VB e vC definindo o caminho de corte

para o canto de forma completa.

V2 V3
Figura 31 - Pontos usados para a defini¢do do algoritmo de usinagem do canto.

O algoritmo implementado esta apresentado a seguir:
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template <class V>

void determinaCanto(V Raio, V raio)

R

for (int i = 0 ; i < vecEdge.size() ; i ++)
vecEdge[i} .setFlag(true);

vecVA.clear();
vecVB.clear ();
vecVC.clear ()
vecVr.,.clear();
vecVR.clear () ;

vecPathCanto.clear();
vecBissetor.clear();
criaBissetores<v>();

for (i = 0 ; i < vecBissetor.size() ; i ++) {

// --> Recupera o vertice anterior ao vertice que estamos analisando --
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vertice<v> vl = vecVertex[(i + vecVertex.size() + 1) % vecVertex.size()];

// --> Recupera o vertice posterior ao vertice que estamos analisando -
vertice<V> v3 = vecVertex[(i + vecVertex.size() + 2)
// --> Recupera o vertice que esta sendo analisado

vertice<v>

// --> Determina o angulo do bissetor
V alfa = calculaAngulo<Vv>(v2, vl, vl,

v2 = vecVertex(i];

if (alfa > 180.0) continue;

// --> Determina o centro da ferramenta menor —---—--
cr(vecBissetor[i].getXc() +
vecBissetor[i].getYc{) +

vertice<v>

vecVr.push_back(cr);

// --> Determina o centro da ferramenta maior ——---—-—
CR(vecBissetor[i].getXc() +
vecBissetor[i].getYc() +

vertice<v>

vecVR.push_back(cR);

// --> Determina o valor da hipotenusa adjacente
V hipotenusa = vecBissetor({i].getXt()

vecBissetor{i].get¥Yt() * vecBissetor[i]
= sqrt(hipotenusa) ’
// --> Determina o valor do cateto adjacente
sqrt (hipotenusa * hipotenusa - Raio * Raio);
// --> Determinando o ponto Va

hipotenusa
V cateto =
V delta_vl
V deltx_vl
V delty vl
vertice<v>

vecVA.push

// --> Determinando o ponto Vc

V delta_v2
V deltx v2
V delty v2
vertice<v>

vecVC.push_|
// --> Determinande o ponto Vb

V Rr = Raio * (hipotenusa - Raio) / hipotenusa;

= modulo(vl,
(v2.getX()
= (v2.getY()
va(vl.getX()
vl.getY()
back(va);

= modulo(vl,
(v3.getX ()
= (v3.getY()
ve(vl.getX ()
vl.getY()
back(vc) ;

v2);

- vl.getX())
- vl.getY())
+ deltx_vl *
+ delty vl *

v3):

- vi.getX())
- vl.getY())
+ deltx v2 *
+ delty v2 *

* Railo;

* vecBissetor([i)

/ delta vi;
/ delta_vl;
cateto,
cateto);

/ delta_v2;
/ delta v2;
cateto,
cateto);

vecBissetor(i]
vecBissetor(i]

vecBissetor([i]
vecBissetor[i]

.getXt() * raio,
.getYt() * raio);

.getXt () * Raio,
.getYt () * Raio);

.getXt() +
.getYt():

vertice<V> vb(vecBissetor{i].getXc{) + vecBissetor[i].getXt{) * Rr,
vecBissetor(i] .getYc() + vecBissetor([i].get¥Yt() * Rr); |
vecVB.push back(vb);

// --> Numero de vezes que a ferramenta menor deverd passar —-—-—-—---—-—-—

int t = Rr

// --> Precisa

/ raio + 1;

vecAB.clear();
vecCB.clear();

veclB.clear(); int j = 0;

for (j =1; 3 <t +1; j ++4) {
V delta va = modulo(va, vb);
V deltx_va = (vb.getX() - va.getX()) / delta va;
V delty_va = (vb.getY() - va.getY()) / delta va;
vertice<vV> vai(va.getX() + deltx_va * raio * j,

vecAB.push_|

va.getY()
back(vai);

continuar a partir daqui -----

V delta_vc = modulo(vec, vb);

V deltx vc

+ delty va * raio * Jj);

(vb.getX() - wvec.getX()) / delta_vc;
V delty_vc = (vb.getY() - vc.getY()) / delta_vc;

% vecVertex.size()];



ccccccecccccceccaececccccd

94

vertice<V> vac(vc.getX () + deltx_vc * raio * j,
vc.getY() + delty vc * raio * j);
vecCB.push_back(vac) ;

vertice<vV> vib(vl.getX () + vecBissetor([i].getXt () * raio * 3.
vi.getY ()} + vecBissetor[i].getYt() * raio * )
veclB.push back(vlb);
}
aresta<v> aal(va, vl);
vecPathCanto.push_back(aal);
aresta<v> alc(vl, vc};
vecPathCanto.push_back(alc);
for (3 = 07; j < veclB.size() ; j ++) |
if (3 % 2 == 0) {
aresta<v> aal(vecAB(j], veclB[j)):
vecPathCanto.push _back(aal):
aresta<v> alb(veclB[j], vecCB[jl);
vecPathCanto.push_back(alb);
if (3 == veclB.size() - 1) {
vertice<V> vai(vb.getX(), vb.getY()):
. vecCB.push_back(vai);
}
aresta<v> abb(vecCB[j], vecCB[j + 1]):
vecPathCanto.push_back(abb);
}
else {
aresta<v> abl{vecCB(j), veclBI[j]):
vecPathCanto.push_back(abl);
aresta<v> ala(veclB([j], vecAB{j)):
vecPathCanto.push_back(ala);

if (j == veclB.size() - 1) {
vertice<v> vai(vb.getX(), vb.getY()):;
vecAB.push_back (vai);
}
aresta<V> aaa(vecAB[jl, vecAB[j + 1]):
vecPathCanto.push_back(aaa);
}
}
aresta<V> abl(vb, veclB[0]):
vecPathCanto.push _back(abl);

PROGRAMACAO DINAMICA

Os tempos de usinagem sdo calculados com o valor do comprimento do

caminho de corte e com a velocidade de avango para cada ferramenta. Estes valores

‘sdo organizados em uma tabela para aplicagdo do método de selegfio de ferramentas

de corte através de programagfo dindmica. O algoritmo abaixo ilustra o algoritmo

considerando apenas o comprimento do caminho de corte:

// ==> montar tabela de COMPrimentos =-—----———m===me—— oo _______
for (i = 0; i < diamferr.size() :; i ++) {
determinaToolPath<double> (diamferr(i]);
tabela[0] [i] = calculateLengthPath<double> () ;

for (int j = 0 ; j < i ; j ++4) {
determinaCanto<double>(diamferr[j], diamferr(i]):
tabelal[j + 1][i] = calculateLengthCanto<double> () ;
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// —--> montar tabela de comprimentos acumulados
for (i = 1; i < diamferr.size() ; i ++)
for (int j =i ; j < diamferr.size() ; j ++)

tabela{i]) [j] = tabela[i)[j] + tabelafi - 11{j - 11;
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