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Resumo. O fresamento de formas geométricas complexas utiliza frequentemente ferramentas de ponta esférica. Neste
processo, alteragdes do contato ferramenta-peca sdo constantes, alterando o raio efetivo de corte da ferramenta, e por
consequéncia, a velocidade real de corte, a &rea e a espessura do cavaco, além das componentes da forca de usinagem.
Os sistemas CAM desenvolvidos atualmente ndo sdo capazes de considerar tais condi¢des de usinagem. Assim,
potenciais otimizacOes para elevar a produtividade deste processo ndo sdo consideradas. Este trabalho apresenta o
desenvolvimento de uma ferramenta computacional para calcular especificamente o raio efetivo de corte de uma fresa
de ponta esférica ao longo da usinagem de uma forma complexa. Esta ferramenta foi implementada no software
CAD/CAM NX Siemens, atraves de sua interface de programacao. A ferramenta desenvolvida auxilia o operador CAM
a visualizar e realizar uma programacao otimizada do fresamento de superficies complexas, e contribui com o
desenvolvimento e implementacdo de novas rotinas para uma programacéo inteligente de usinagem de formas
complexas. O artigo é resultado de um projeto amplo de pesquisa denominado SMART-CAM, em desenvolvimento pelos
grupos de pesquisa GPCAM da UFSC-Joinville em parceria com o grupo CFAA da Universidade do Pais Basco -
Espanha, com o objetivo de aprimorar as ferramentas computacionais CAD/CAM para o fresamento de formas
complexas.

Palavras chave: Fresamento de formas complexas. Ferramenta esférica. Raio efetivo de corte. NX Open.
1. INTRODUCAO

Geometrias com formas complexas estdo presentes em diversos produtos de engenharia, por requisitos estéticos ou
operacionais. O processo de fresamento é o principal processo de fabricacdo destas geometrias, onde se emprega

comumente fresas de ponta esférica. Assim, ocorrem alteragdes do contato ferramenta-peca ao longo da usinagem, fato
que ndo ocorre no fresamento convencional. Figura 1 ilustra estas alteracdes de contato e o raio real de usinagem.
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Figura 1. AlteracGes do contato ferramenta-peca em diferentes momentos durante o fresamento de uma superficie
complexas.

Onde d e V; sdo o vetor da ferramenta e o vetor normal da peca respectivamente, 6 o angulo formado entre eles, r o

raio da ferramenta, ref 0 raio efetivo de corte e os segmentos b’a’ e ba representam inicio e final de contato.

Estas alteracBes do contato ferramenta-peca alteram o reio efetivo de corte em fungéo da posi¢do da ferramenta ao
longo de uma superficie complexa. 1sso implica em alterar, involuntariamente, a velocidade de corte programada
(Souza et al., 2014a).

Quando a regido central da ferramenta esférica atua no corte, a velocidade tangencial se aproxima a zero devido ao
raio efetivo (rer) ser nulo no centro da ferramenta. Nesse caso, 0 mecanismo de corte predominante é o esmagamento
(ploughing) e ndo o cisalhamento, o que resulta em maiores esforgos mecénicos denegrindo tanto a superficie da
ferramenta quanto a da peca. Estudos sobre os fendmenos de corte nestas condic¢des ja foram publicados pelo grupo de
pesquisa (Souza et al., 2014a; Scandiffio et al., 2016). Scandiffio et al., (2017) estudaram a rugosidade de superficies
quando o centro participa do corte. Na manufatura de moldes e matrizes, este fendbmeno eleva custos de pds-processos
como o polimento. Em hélices e turbinas, a qualidade superficial também esta diretamente relacionada ao rendimento
mecanico. Fu et al. (2016); Jung et al. (2001); Lamikiz et al. (2005); Scandiffio et al. (2016) estudaram o comportamento
das componentes da forca de usinagem nestas condic@es. As alteracdes da forca durante a usinagem, além de comprometer
avida da ferramenta, propicia erros de forma na peca usinada, e como ocorrem altera¢des das for¢as ao longo da usinagem,
os valores destes erros também podem variar na mesma pega, conforme as alteragdes do contato ferramenta-peca.

Os atuais sistemas CAM disponiveis comercialmente oferecem para o célculo de usinagem de superficies complexas
diferentes op¢des de trajetdria. Contudo, a escolha da trajetoria mais adequada fica a critério do usuario. Embora estes
sistemas se encontrem em um elevado nivel de desenvolvimento, problemas/limitacBes bésicas de calculo de trajetéria
ainda podem ser observadas (Souza et al., 2014b). Desta forma, ferramentas mais avancadas para auxiliar 0s usuarios
nesta etapa de sele¢do de trajetdrias otimizadas para usinagem ainda ndo foram desenvolvidas em softwares CAM
comerciais.

O trabalho apresentado neste artigo atende a esta demanda. Foi desenvolvido uma ferramenta computacional para
calcular e identificar o diametro efetivo real de uma ferramenta de ponta esférica, em diferentes posi¢es ao longo da
usinagem de uma superficie complexa. Identificar o raio efetivo de corte em fungdo do contato ferramenta-pega € o
primeiro passo para desenvolver um sistema CAM mais interativo com cada caso especifico de usinagem. Este futuro
sistema CAM permitirad corrigir a rotacdo e a velocidade de avanco da ferramenta em funcdo da regido a ser usinada
(Kasemodel et al., 2020), corrigir erros de forma na peca, através da previsao de forca, assim como identificar melhores
ferramentas e pardmetros conforme as caracteristicas da superficie a ser usinada. Ainda, neste trabalho, esta ferramenta
foi implementada em sistema CAD/CAM para identificar os raios efetivos da geometria, como apresentado a seguir.

Este artigo é resultado de um projeto de pesquisa amplo, denominado SMART-CAM, em desenvolvimento pelo grupo
de pesquisa GPCAM da UFSC-Joinville em parceria com o grupo CFAA da universidade do Pais Basco, Espanha.

2. METODOLOGIA

Uma ferramenta computacional foi desenvolvida com o objetivo de auxiliar o programador CAM durante a
programacao de trajetérias para manufatura de superficies com formas complexas, identificando o raio efetivo de corte
em funcédo do didmetro da ferramenta e sua posi¢ao na superficie. Um modulo de extensdo (plug-in) foi implementado
em um sistema CAD/CAM comercial com interface de programacéao aberta ao usuario.
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A metodologia proposta neste trabalho para se obter o raio efetivo da ferramenta utiliza o ponto de contato da
ferramenta de ponta esférica com a superficie, conhecido como Cutter Contact-CC, calculado pelo médulo CAM, assim
como o vetor normal a superficie neste ponto. O raio efetivo de corte € definido pela distancia perpendicular entre o ponto
CC e o eixo da ferramenta, ilustrado na Fig. 1.

Considerando a origem na ponta da ferramenta, é possivel obter o ponto CC a partir do ponto de contato Cutter
Location-CL, que determina a posi¢do da maquina CNC que com uma dada ferramenta interseciona a superficie. Este
ponto é conhecido pelo programa CAM e é utilizado no pds-processamento junto com a ferramenta e orientagGes da
superficie. Os vetores normais da superficie no ponto CL séo dados pelo seguinte vetor unitario mostrado na Eq. (1).

(0,0,0),(nyny,n;z)

fl =
|€0,0,0),(nx,ny,n7)|

@)

Onde n,, n, e n, sdo as componentes normais a X, y e z respectivamente. Assim, o raio de corte efetivo em fungGes
do vetor normal e do raio da ferramenta (r) é dado pela Eq. (2).

Tep = 1(A1) = r\/nx2 + ny,% + n,? 2)

Considerando o sistema de coordenadas no centro da ferramenta e normal ao eixo da ferramenta é possivel calcular o
raio efetivo (7, ) conforme mostra a Eq. (3).

Tef = Tcc — TcL (3)

Onde os pontos CC e CL se correlacionam com os vetores normais da ferramenta (@) e da superficie () de acordo
com a Eq.4 (Kasemodel et al., 2020).

TeL = Tee + (A + @) (4)

Utilizou-se o software CAD/CAM Siemens NX, que possui interface de programacao aberta (NX Open). Foi utilizado
0 modulo CAD a fim de modelar as superficies e extrair o vetor normal destas e 0 modulo CAM para obter as trajetorias
da ferramenta (CL). Para programacéo utilizou-se uma linguagem compativel com o software, a linguagem C#.

Com a informacéo do didmetro da ferramenta, a Eq. 2 foi empregada para calcular o raio efetivo em cada posicao e
retornar os dados ao usudrio. A metodologia implementada para o calculo do raio efetivo de corte é apresentada na Fig. 2.

Obter o CL (Programa :
pés-proceséadogpelo —> CCaICCLéIO ie Obter o vetor normal da Calculo do raio efetivo Implementar em
CAM) o superficie de corte software CAD/CAM

Figura 2. Metodologia de calculo do raio efetivo de corte utilizando software aberto.

Para validacdo, foi utilizada uma geometria baseada em um componente aerondutico que apresenta um perfil
aerodindmico ndo definido por geometrias convencionais como retas e curvas. Para o calculo da trajetoria, utilizou-se
uma ferramenta de ponta esférica de 10 milimetros de didmetro. Obteve-se o vetor normal da superficie em funcéo de
uma trajetéria perpendicular ao perfil aerodindmico. Com os vetores normais foi calculado o raio efetivo utilizando a
interface desenvolvida de programacao ja implementada no software Siemens NX.

A metodologia de validagdo consistiu em simular a trajetéria avaliada e comparar, ponto a ponto, com o valor teérico
obtido através do CAD. Para realizar esse procedimento, inicialmente foi simulado o caminho da ferramenta com o
posicionamento da ferramenta no ponto CC desejado. Na sequéncia, abria-se 0 médulo de inspecdo do software,
selecionava-se duas entidades para medicéo, a linha de centro da ferramenta e o ponto na superficie e se guardava o valor
medido para a coordenada CC avaliada. Esse procedimento foi realizado para 0s 10 primeiros pontos de contato.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados deste trabalho estdo apresentados na sequéncia de seu desenvolvimento, a citar: i) identificagéo do vetor
normal a superficie em pontos na trajetdria de usinagem, ii) calculo do raio efetivo da ferramenta em funcéo da posicéo
na usinagem, implementacdo e validacdo dos valores obtidos, iii) implementacdo da ferramenta em software CAM
comercial.
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3.1. Identificagdo do vetor normal a superficie

As etapas de desenvolvimento para a obtencdo do vetor sobre a superficie na trajetoria do CAM sdo mostradas na
Fig. 3. E ilustrado na esquerda, a trajetoria da programacdo CAM junto com os pontos intermediarios CL e CC calculados
respectivamente pelo software CAM e pela matematica apresentada na Eq (4). Na direita, os vetores obtidos sobrepostos

a trajetoria da ferramenta.

Pontos CC

Trajetoria da
ferramenta

Pontos CC

Vetores normais da superficie
rotina de programacao

Figura 3. Etapas do processo de calculo para obtencdo dos vetores normais a superficie.

A discretizacdo dos pontos é um fator que pode ser ajustado de acordo com a precisdo necessaria, para melhor
visualizagdo, a fig. 3 apresenta um ndmero limitado de vetores plotados e passadas laterais. Com os vetores obtidos sobre

a superficie, procedeu-se para a proxima etapa, o calculo do raio efetivo.

3.2. Célculo do raio efetivo da ferramenta em funcéo da posi¢ao na usinagem, implementagéo e validagéo

A partir dos vetores normais obtidos na etapa (i), calculou-se o raio efetivo de corte utilizando a Equagéo 4. Durante
a rotina, os valores calculados foram incluidos nas linhas pds-processadas da trajetoria CAM de forma comentada para

facilitar a anélise do usuario e a verificacdo do célculo, como mostra a Figura 4.

] *test_Mod.txt - Notepad

File Edit Format View Help
N@9GO 7-7.0237

N@97@ GB1 Y-30.3346 Z-6.4572 ; raio_efetivo = 4.,972933756891
N@970 GOl ¥-30.3346 Z-6.4572

NO98O Y-30.3045 Z-6.2131 ; raio_efetive = 4.9445065589018
NO9BO Y-30.3045 Z-6.2131

N@99® ¥-30.241 7-5.8678 ; raio_efetivo = 4,88693109891634
N@999 Y-30.241 7-5.8678

N108® Y-3@.1775 Z-5.6122 ; raio_efetivo = 4.83128615287358
N108© Y-30.1775 Z-5.6122

N1010 Y-30.0505 Z-5.2061 ; raio_efetive = 4.7201B850743982
N1010 Y-30.0505 Z-5.2061

N1820 Y-20,7965 Z-4.5894 ; raio_efetivo = 4,49758017642748

N1030 Y-29.4215 Z-3.9427

N1040 Y-29.0465 Z-3.4337 ;

N10640 Y-29.0465 Z-3.4337
N1050 Y-28.2965 Z-2.6685
N1050 Y-28.2965 Z-2.6685
N1060 Y-27.5465 Z-2.1071
N1060 Y-27.5465 Z-2.1071
N1070 Y-26.7965 Z-1.6646
N1070 Y-26.7965 Z-1.6646
N1080 Y-25.2965 Z-1.056
N1080 Y-25.2965 Z-1.056
»N1090 Y-23.7965 Z-.6572
¢ N1090 Y-23.7965 Z-.6572
N1100 Y-20.7965 Z-.0327
N1100 Y-20.7965 Z-.0327

raio_efetivo = 3.86959967193249
; raio_efetivo = 3.27741467108634
; raio_efetivo = 2.74717723759172
; raio_efetivo = 2.27112977874909
; raio_efetivo = 1.52534007731205
; raio_efetivo = 1.13414646785552

; raio_efetivo = 0,953783153909249

N111@ Y-17.7965 Z.4961 ; raio_efetivo = 0.783887912928007

Figura 4. Posicéo da ferramenta sobre a trajetoria e programa CNC modificado com os raios efetivo de corte

comentados.

Ao plotar os valores do raio efetivo de corte é possivel observar a magnitude da variacdo do contato ferramenta-peca,
que, para uma mesma velocidade radial da ferramenta, pode-se inferir que existe uma grande variacdo da velocidade

tangencial de corte (efetiva) durante a manufatura (Ver = wr).
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Para validacdo da rotina implementada, empregou-se tanto os dados do CAM como da geometria. Uma sec¢do em
corte passando pelo centro da ferramenta é apresentado na Fig. 5 para mostrar os recursos selecionados de medicao.
Foram utilizados a linha de centro da ferramenta e o ponto na superficie. Selecionando a menor distancia entre entidades
se tem o valor tedrico obtido com o software CAD/CAM, permitindo a comparagdo com o valor calculado pela rotina
desenvolvida.

Ne11e Y-32.4215 7-5.2654 ; raio_efetivo = 4.67117776169519
Ne11e Y-32.,4215 Z-5.2654

| .
@ Measure O X : Calculado com a ferramenta desenvolvida
Object to Measure A 1 7 *test_Mod.txt - Notepad
! File Edit Format View Help
| NOO4O GOO GO® X26.2142 Y-32.7965 SO MO3
i Neese G43 725. Hee
] Single Curve : Centerline in BALL_MNO@60 Z-7.1837
+/ Select Object (1) ‘$‘ i/ Length = 54.0000 mm NOeO70 GOl Y-32.7731 Z-6.7578 ; raio_efetivo = 4.077626636081
Add New Set 5 1 = - N@ese Y-32.7496 Z-6.5505 ; raio_efetivo = 4.95648999142169
: I N@Oge Y-32.7496 Z-6.5505
List A H Ne@9e Y-32.7027 Z-6.2647 ; raio_efetivo = 4.91592262974256
- e % | N@@9e Y-32.7027 Z-6.2647
Object Set 1 i NO10© Y-32.600 7-5.867 ; raio_efetivo = 4.83733178828248
Point 2 Point(26.3, -27.4, -1 | N@10e Y-32.609 Z-5.867
i
|

Select a point

i NO120 Y-32.8465 Z-4.4715 ; raio_efetivo = 4.35416587201867
& NO120 Y-32.0465 Z-4.4715
< b4 NO130 Y-31.6715 Z-3.8949 ; raio_efetivo = 4.04232967897641
N©130 Y-31.6715 7-3.8949
Measurement Method NO140 Y-31.2965 Z-3.4255 ; raio_efetivo = 3.73720884717379
— oy e E‘ N©14© Y-31.2965 7-3.4255
1 fn s =1 Ne15@ Y-30.5465 Z-2.7148 ; raio_efetivo > 3.16810388082583
N@150 Y-30.5465 7-2.7148
Result Filter A NO160 Y-29.7965 Z-2.1833 ; tivo = 2.62524336203985
Displaying 1 of 1 measurements
=
Sllalldiic] S
-
OK Apply Cancel Minimum Distance ¥ 3.1761 mm

Medido no software CAD/CAM

Figura 5. Medico do raio efetivo de corte com o programa CAD/CAM e compara¢do com o calculado pela rotina
implementada.

A comparacdo dos 10 primeiros valores de raios efetivos obtidos pelo CAD (medido) com os calculados e adicionados
ao programa pés-processado é mostrado na Tabela 1.

Tabela 1. Valores do raio efetivo de corte calculado e tedrico em fungdo do ponto de referéncia.

Z (posicéo de referéncia) Ret do CAD Ref calculado Erro %
6,76 4,99 4,97 0,31
6,55 4,97 4,95 0,33
6,26 4,93 4,92 0,29
5,87 4,85 4,84 0,28
5,26 4,68 4,67 0,29
4,47 4,37 4,35 0,35
3,89 4,05 4,04 0,31
3,42 3,74 3,74 0,11
2,71 3,18 3,17 0,25
2,18 2,63 2,63 0,09

Avaliando os dados obtidos, observa-se uma boa relagdo entre os valores de raio efetivo teodricos e calculados.
Observando o erro percentual observa-se que existe uma tendéncia de aumento na preciséo de calculo conforme o raio
efetivo diminui, e em nenhum caso avaliado esse erro chegou a 0,4%. Este aumento é importante por dois motivos, i)
normalmente na maior parte do tempo, devido ao contato entre ferramenta-peca, o raio efetivo se aproxima de valores
préximos de zero, ii) conforme o raio diminui maior a variagdo entre a velocidade de corte da programada pero operador
CAM ao utilizar como entrada a velocidade de referéncia para o raio da ferramenta esférica.

3.3. Implementacéo da ferramenta em software CAM comercial
O codigo desenvolvido em C# foi implementado no software NX utilizando a ferramenta de desenvolvedor de

interface com o usuario (Block Ul Styler), o menu foi criado e as variaveis de entrada incorporadas utilizando a linguagem
do NX Open para o codigo em linguagem C#. A interface de interagdo com o usudario é mostrada na Fig. 6.
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Figura 6. Menu customizado para interagdo com usudrio.

Os dados de entrada do menu sdo respectivamente, o arquivo NC em formato texto (.txt) que se deseja calcular e
modificar o raio efetivo, a operacdo CAM e as superficies onde se programou a usinagem.

4. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O desenvolvimento realizado para o calculo do raio efetivo de corte é uma etapa inicial do projeto SMART CAM,
projeto de otimizacdo da programacdo utilizando softwares CAM. A ferramenta desenvolvida auxiliara no
desenvolvimento de futuros trabalhos e implementagdes que necessitem dos dados de vetores e raio efetivo de corte, que
junto com o estudo do contato ferramenta-peca estimardo as componentes da forca de corte, desgaste de ferramenta,
deflexdo de ferramenta e topografia de superficie usinada. As principais conclusées deste trabalho foram:

¢ Mesmo os softwares tendo informagdes fechadas para proteger sua matematica, é possivel implementar, em
softwares comerciais com programacao aberta, rotinas com dados de geometria e da trajetéria calculada pelo CAM.

¢ A interface de programacéo desenvolvida no software de grande porte Siemens NX permitiu extrair dados de

vetores normais da superficie e de trajetérias de usinagem para calcular o raio de contato efetivo e otimizar a

programacéo CAM para fresamento de superficies complexas.

¢ Avalidacéo dos valores obtidos pela ferramenta desenvolvida neste trabalho para calcular o raio efetivo de corte
durante o fresamento de formas complexas demonstrou elevada precisdo. Assim, esta ferramenta poderd ser
empregada com sucesso em futuros mddulos de extensdo computacionais para otimizar a programacdo CNC e a
usinagem de formas complexas.

e Analisando as variagOes dos raios efetivos plotados no cddigo NC modificado, observou-se que o raio efetivo
varia entre o valor nominal (raio da ferramenta) e zero, mas permanece a maior parte do tempo em valores mais
préximos de zero do que do valor nominal.

¢ Com método matematico implementado com linguagem C#, o algoritmo desenvolvido apresentou um menor
tempo computacional de célculo. Fato ratificado pelo controle de memoéria, uma caracteristica desta linguagem de
programacédo que eleva a robustez e o desempenho do médulo de extenséo.
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Marin, F., Souza, A. F., Severino, N. L. R., Kdaesemodel, R. B., Rodrigues, A. R., Lacalle, L. N. L.
Projeto SMART CAM: Calculo dinAmico do raio efetivo de corte no fresamento de formas complexas

SMART CAM PROJECT: DYNAMIC CALCULATION OF THE
EFFECTIVE CUTTING RADIUS TO SCULPTURED SURFACE MILLING
AND IMPLEMENTATION IN CAD / CAM SYSTEM

Abstract. Manufacture sculptured surfaces often use ball-end tools for machining. During this process, the contact between the tool
and the workpiece constantly changes, modifying the effective cutting radius of the tool, and consequently the cutting speed at the
surface, the chip thickness and its area, affecting the components of the machining force. The actual CAM software are not capable to
consider these machining conditions. Thus, potential optimizations to increase the productivity of this process must be considered.
This work presents the development of a computational tool to calculate the effective cutting radius of a ball-end mill while machining
sculptured surfaces. The calculus was implemented in Siemens CAD / CAM Siemens NX software, through its programming interface.
The developed tool helps the CAM operator to visualize and optimize the programming of the milling of sculptured surfaces and
contributes to the development and implementation of new routines for intelligent programming of machining of sculptured surfaces.

Keywords: Sculptured surface. Ball-end mill. Effective cutting radius. NX Open.
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