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Definicdo: Sistemas computacionais que auxiliam a criacdo de

programas para maquinas CNC.

Emprego: operacOes de fresamento, torneamento, furacao,

eletroerosao, retificacao, corte, soldagem, conformacao, medicao, etc.

Destaque: fresamento (formas geometricas complexas).
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Antigamente: modelo artesanal em resina + fresa copiadora = longo

tempo de fabricacao, baixa preciséo dimensional e baixa qualidade de

acabamento superficial.

Aplicacdes: industrias aeronautica, automobilistica, moldes e

matrizes, etc.

Integracéo: pacotes CAD 3D / CAM ou independentes (importacao
IGES, STL, VDA-FS, etc). AplicacOes simples = CAD 2D.
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Desenvolvimento:

1950: criacao do CNC

1970: significativo

1980: aplicacbes industriais

1990 - 1995: computadores pessoais (erros nas trajetorias, calculos
lentos, bach processing, simulacdes onerosas/imprecisas, dificuldade
na criacdo de fronteiras, baixa variedade de trajetorias, poucas
opcoes de desbaste e acabamento, dificuldade na criacdo de pos-
processadores)

> 1995: empresas sem plataformas CAD/CAM/CNC = fracasso
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Atualmente:
Apice quanto ao célculo das trajetorias e simulacées em 3 eixos
Tendéncia: melhorias em maquinas com 5 eixos simultaneos

Comparacéo: 5 eixos hoje = 3 eixos em 1995
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Cadeia de manufatura

Desenvolvimento Projeto de Caracterizacdo Fabricacao ‘!E Transformacdo e Inspecdo e
de Produto ferramentais de Materiais ferramentais fabricacdo Certificacao

Cadeia de Manufatura I |
| 1
[ | | |

Usinagem Inspecdo Polimento Ajustes

Processos de fabricacdo

Processos de usinagem Torneamento Fresamento Retifica Eletro-erosdo

CAD/CAM Maquina / CNC Etapas do processo

Alivio de cantos Remocdo de degraus
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Procedimento geral de trabalho:

Gerar ou ter o modelo geométrico CAD

CAD é usado pelo CAM para calculo das trajetorias da ferramenta
Percurso da ferramenta simulado e codificado em comandos

Transformacéo dos percursos em acionamentos pela maquina

Funcdes principais do CAM:
1. Calcular as trajetorias de movimentacao
2. Simular a usinagem

3. Gerar os programas CNC
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Dados de entrada: informacoes iniciais + complementares

Inicials:
a) GEOMETRIAA SER USINADA:

Mesmo software CAD/CAM (sistemas de grande porte)

Softwares distintos do mesmo fornecedor (stand alone)

Software e fornecedores distintos (IGES, STEP, triangularizacao*, etc)

*Triangularizacao: dificuldade em representar geometrias complexas.
Quanto menor a tolerancia de triangularizacdo, maior o esforgo

computacional. A malha de triangulos é diferente da usada em CAE.
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Fig @ —Tol. 1 mm Fig. & — Tol. 0,01 mm

Triangularizacdo: malha gerada com diferentes tolerancias
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b) DEFINICAO DA FERRAMENTA DE CORTE:

Biblioteca de ferramentas com formas e dimensodes

Especificacdo das ferramentas adequadas pelo usuario (desbaste:
fresas de cantos arredondados, acabamento: fresas de ponta
esférica).

Trajetorias dependem da geometria da ferramenta (ponta central)

c) DEFINICAO DAS REGIOES A SEREM USINADAS:

Peca inteira x regides especificas (depende da operacao a ser realizada)
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Complementares:

a) ESTRATEGIA DE CORTE:

Formato geométrico e topoldgico que a ferramenta deve seguir.

Grande variedade de opcoes via software CAM.

Depende da geometria da peca (areas planas, inclinadas, verticais, raios,
etc).

b) PARAMETROS DE CORTE:

Profundidade (ap) e largura de usinagem (ae) [mm]

Rotacao da ferramenta (n) [rpm]

Velocidade de avanco (vf) [mm/min], onde vf =fz x z x n

Obs: fz e n ndo influem na trajetéria da ferramenta
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c) MOVIMENTACAO DA FERRAMENTA:
Sao 4 situacao diferentes

1. Corte: remocao de material com velocidade de avanco programada

(codigo F do programa CNC).

2. Avanco rapido: reposicionamento ou troca de ferramenta (codigo
GO do programa CNC). Pode-se definir alturas e movimentos de
retracao.

3. Aproximacao: GO + velocidade reduzida proxima a peca +
trajetorias suaves (tangentes, circulares, etc.)

4. Retracéo: retracao suave (tangentes, circulares, etc.) + GO.
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Avanco rapido (G00)

o
Altura de segurancga inicial '

- Saida final da ferramenta
~ em arco

Alturas de transigao
incrementais entre — =

regides proximas /: Do

Avanco rapido (G00)

Movimento de retracao

Velocidade de aproximacao rapido (G00)

Entrada inicial da

Movimento de
ferramenta em arco

usinagem

Movimentos da ferramenta no processo de usinagem
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USINAGEM DE CAVIDADES:
(a) Mergulho, (b) em rampa e (c) em circulos

Inclinacdo da rampa e diametro do circulo s&o definidos pelo usuario.

Fig (a) Fig. (b) Fig (c)
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PROGRAMACAO CNC VIA SOFTWARE CAM:
Classificacéo: desbaste, pré-acabamento, alivio de cantos e acabamento

Para cada uma, ha técnicas e peculiaridades de programacédo CAM

Desbaste:

Pode ocorrer de um (a) bloco ou (b) matéria-prima pre-formada

Bloco de matéria-prima

Fig.a: Matéria-prima em formato cubico Fig. b: Matéria-prima pré formada
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Desbaste:

Executado empregando movimentacdes em 2 Y2 eixos.

Deixa-se um sobremetal (tedrico) para acabamento definido pelo usuario
(offset da geometria final da peca).

Além do sobremetal, o desbaste gera material excedente na forma de
degraus e cantos nao usinados.

O pré-acabamento tem por objetivo remover o material excedente

(aproximar do sobremetal tedrico).
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Degraus

Profundidade
de corte

Regido nao

Sobremetal ~usinada

teodrico \ %

e
o+
.........

Fig. a: Degraus apos desabaste Fig. b: Material nos cantos

Sobremetal real e teérico
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Desbaste: pode ser realizada na superficie total da peca ou por blocos.

Matéria-prima

Fig. a: Usinagem total da geometria Fig. b: Usinagem limitada pelo bloco
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Desbaste: Diferentes caminhos da ferramenta repercutem no tempo de

usinagem, forca de corte e acabamento da peca.

Trajetorias de corte

Transicdo entre
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|y T o

i I s I | - —
EERRR s
| P - e R —
RERRR ) i E— B =
BERER i el N IO _
HEEEE A7 [ -
| | | [ ;‘, //// e [ | ¢
RERLA N S [ Movimento de
REREE I Gl S -~ aproximacdo
REREN e " =
P Id WV AV P -t ~
| [ EARV N —
P R R B _
[ L AV N _
HEEEE 4 R :
prr U P B i
PErr e 4 -
ERRER 4 (I B B -

| i
I | I | S /;/// ~ // -t —————— —

| I I e R —
EEERN 4 2 I R .

1 B
NN g~

Fig.a: Trajetdrias Fig.b: Trajetdrias Fig.c: Trajetdrias

longitudinais diagonais transversais

Trajetorias em passes paralelos
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Desbaste: (a) trajetorias em off-set, (b) contorno interno e (c)externo.
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Fig. a Fig. b Fig.
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Pré-acabamento: remocdo de degraus e alivio de cantos por

identificacdo automatica em alguns sistemas CAM.

Trajetdrias localizadas de

Matéria-prima apos o pré-acabamento
desbaste \
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Geometria

Metodologia para definir o pré-acabamento
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Acabamento: usinagem CNC 3D em 3 a 5 eixos visando finalizar o

fresamento.

A profundidade de usinagem passa a ser o valor do sobremetal.

Profundidade de usinagem no acabamento
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Acabamento: ha diferentes estratégias de usinagem

a) Passes paralelos horizontalmente constantes:

Um dos primeiros algoritmos (zig-zag ou raster)

Trajetorias espacadas igualmente e projetadas sobre a peca
Adequada para regides planas (espacamento constante)
Inadequada para regibes verticais (espacamento distante)

Por isso, é necessaria a combinacao de estratégias
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Plano paramétrico “_Area descoberta de

. usinagem
NG

.

\\-

Passe constante no
plano horizontal

Fig. (a) Fig. (b)

Acabamento por passes paralelos horizontais
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Acabamento:
b) Passes paralelos verticalmente constantes:

Equivalente a de passes horizontalmente constantes

Areas verticais sdo mais favorecidas

c) Passes em espiral tridimensional conforme perfil:
Algoritmos sofisticados

Poucos sistemas CAM
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Acabamento:
d) Passes em off-set tridimensional:
Trajetorias por off-set do contorno da geometria a ser usinada

Passes constantes mesmo em geometrias complexas

Marcas da ferramenta na transicao entre os passes

|

Transigédo entre
passes \.

{

.\. ‘/,

Passes em off-set tridimensional
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Acabamento:

e) Passes para acabamento de cantos:

Algoritmos identificam cantos da peca a serem acabados

Trajetérias geradas
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Fronteiras de usinagem para acabamento de areas especificas:
Igual ao desbaste
Limitacdes das areas de usinagem para acabamento
Criacao de varias formas:
Selecao de faces da peca: selecéo da face e criacéo da fronteira
Criacdo manual: usuario desenha a area em um plano 2D

Geometria do CAD: extrair curva do CAD e exportar para o CAM
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Fig. a: Fronteira calculada pela selegdo de Fig. b: Fronteira 2D criada pelo usuario
uma superficie

Fronteira de acabamento
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Objetivos da simulacao:
a) Verificar a ocorréncia de invas0es indesejaveis na geometria

Erros de calculo do software

Equivocos do usuario nas definicbes do processo




{
: ~ : (v-' EESC - USP
3. Simulacdo da usinagem &~ =Emes

Objetivos da simulacéo:

b) Verificar a adequacao das trajetorias calculadas pelo CAM
(varias estratégias de corte e diversas geometrias das pecas)

c) Simular a colisao do porta-ferramenta com a peca
(comprimento, diametro e geometria do porta-ferramenta)

d) Simular colisbes com a fixacao da peca na mesa da maquina
(trajetdrias distantes da fixacao da peca)

e) Simulacéao da usinagem 5 eixos
Necessario devido a grande complexidade de movimentacao

Considerar o sistema completo maquina-peca-ferramenta-fixacoes
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Simulagéo 5 eixos considerando a maquina
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Principal funcao de qualquer software CAM
Resultado da fabricacdo depende da qualidade da trajetoria calculada

Implica no acabamento, erros dimensionais e tempo de usinagem

Algoritmos matematicos para calculo das trajetorias sao segredo industrial

Interpolacdo linear € o método tradicional para descrever superficies
complexas

O comprimento dos segmentos depende das tolerancias de calculo do

CAM e do grau de curvatura da superficie
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Pontos do programa CNC

Trajetorias retilineas

Pontos que formam uma trajetéria complexa no fresamento
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Tolerancia para o calculo das trajetorias da ferramenta

O usuario define a banda tolerancia (chord error)

O CAM ajusta a trajetoria da ferramenta dentro da tolerancia
Quanto menor a tolerancia:
Mais proxima a ferramenta estara da geometria CAD
Os programas CNC possuirdo maior volume de dados
Menores serao 0s segmentos de reta

As velocidade de avanco serao limitadas
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_ Trajetéria da ferramenta

------- Banda de tolerdncia

—— Superficie

Raio da superficie Comprimento do segmento

100 mm 9.0 mm

50 mm 6.3 mm
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Calculo das trajetdrias da ferramenta

Depende do ponto central da extremidade da ferramenta

N&o € um simples off-set da superficie usinada
O software CAM identifica dois pontos:
Cutter Contact (CC): usado nas bandas de tolerancia
Cutter Location (CL): usado na rotina CNC
Os sistemas CAM desenvolvem algoritmos distintos
Os algoritmos repercutem no tempo de calculo, tempo de usinagem

e qualidade da superficie usinada
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CL=CC

Trajetoria

Trajetoria da ferramenta



G'!" EESC - USP

7) Escola de Engenharia de Sao Carlos
Universidade de Sdo Paulo

4. Trajetorias em sistemas CAM

Calculo das trajetorias da ferramenta
Inicialmente determina-se CC’s e depois calcula-se CL’s

CL’s consecutivos sao interpolados para se gerar as trajetorias

Trajetoria

Superficie

I
/ -
/
i s =
/ /
i 7
Normal especifica da
superficie e curvatura
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LimitacOes da interpolacéo linear na usinagem de formas complexas

Pode-se recorrer a associacao entre retas e circulos

Somente pode ser aplicado em superficies planares

Grande parte dos sistemas CAD/CAM/CNC nao realizam
iInterpolacéo circular em 3 dimensoes

Assim, uma saida € usar polindbmios spline para descrever trajetorias

complexas



, (v" EESC - USP
7 . P 0S- p rocessamento !7’

Apos calculo das trajetdrias da ferramenta e simulacdes

Deve-se converter as trajetérias em programas CNC

CAM gera um arquivo genérico Cutter Location File (CLF)

Pos-processador |é o CLF e converte em programa CNC

O pos-processador depende da configuracdo da maquina
Antigamente, os pos-processadores eram softwares separados

Hoje em dia, esta integrado ao CAM
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7. POés-processamento

Diferentes comandos CNC = sintaxes diferentes para a mesma trajetoria

0 BEGIN PGM 1 MM

3 1 TOOL DEF 1 L+100,0 R+40,
N10G91G2B8X0Y0Z0 2 TOOL CALL 1 Z 51500,000
NZ20GA0G1T7G80G49 3 L Z+52,926 RO F9999
N30G0G90Z10. 4 L X-151,156 Y+292,044 F9
NA0T1Mbe 5 L Z447,92¢6
N50G54G90X-.5Y-1.065540M3 6 L Z+0,360d4 F500 M990
NeQG4375.H1 7T L ¥+21, 345
N70G1lZ2-32.273F500 8 L Z+452,9260 F9999
NB80¥X—-.5557-32,.251F300 9 1L Y+297,044
N90¥-.171Z-32.201 10 L Z+47,926
N100X.213Z2-32.19¢6 11 L Z4+0,364 F500 MS9O
N110X100.068 12 L ¥X-151,156
N120X100.557Y-1.0627-32.5 13 L Z+452,926 F9999
N130¥X100.647Y-1.0332-32.9 14 L Y+302,044
N140M30 15 L Z+47,926

Fig. (a) Fig. (b)

Siemens Haidenhein
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Em geral, os pos-processadores sao fornecidos pela softwarehouse

Porem, ha softwares proprios que geram pos-processadores

Create New Post Processor

Post Name |TESTE 01

This is a 3-Axis Milling Machine.
Description

i
E

~Post Output Unit
@ |Inches € Millimeters J

~Machine Tool
& Ml

€ Lathe

€ Wire EDM

~Controller

@ Generic € Library € Users

x|
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Como conceber uma usinagem eficiente via CAM:

» Escolher as ferramentas adequadas para cada processo

« Caracterizar as propriedades do material da peca

« Definir os processos (desbaste, acabamento, etc)

» ldentificar os parametros de corte em funcao da peca, ferramenta,
gualidade dimensional e rugosidade esperada

» Definir estratégias de usinagem

« Definir entradas e saidas da ferramenta

« Otimizar as movimentacoes da ferramenta

* Realizar simulacéo e geracdo dos codigos CNC

« Conhecer as caracteristicas da maquina (poténcia, rotacéo, etc)
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