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Resumo. Neste trabalho séo apresentados dois algoritmos para escolha de ferramentas
de corte, aplicados ao macro de faceamento. Estes algoritmos definem o melhor caminho
das fresas para otimizar a usinagem em superficies definidas por poligonos convexos, no
ambiente com Comando Numérico. A entrada dos dados pode ser feita pelos veértices do
poligono ou por equacBes matematicas dos segmentos de reta que determinam as
arestas. E apresentado o algoritmo, denominado “ PSURF3”, utilizando-se de idéias do
circuncentro e das maiores distancias entre os vértices, que calcula o diametro de uma
fresa e garante todo o desbaste da superficie. Também é desenvolvido o algoritmo
“PSURF4”, utilizando-se do conceito de incentro, que calcula o diametro de uma fresa
para efetuar o corte equidistante ao contorno inicial, mediante um Unico passe.
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1. INTRODUCAO

Na usinagem de pecas mecanicas prisméticas existe, freqientemente, a necessidade
de se realizar uma operacdo de fresamento de faceamento. O trabalho desenvolvido nesta
pesquisa por Cota (1995) utiliza as possibilidades de otimizacdo da usinagem por meio de
um enfoque geométrico, onde sdo apresentados dois algoritmos para escolha de
ferramentas de corte, aplicados a0 macro de faceamento, em poligonos convexos, no
ambiente com comando numérico. E apresentado o agoritmo, denominado “PSURF3”,
utilizando-se de idéias do circuncentro e das maiores distancias entre os vértices, que
calcula o diametro de uma fresa e garante todo o desbaste da superficie, desde que sgja
atingido um ponto determinado. A idéia de se fazer 0 uso dos maiores didmetros na
escolha da fresa, calculando o maior diametro possivel e ndo deixando vazios, foi



empregada no agoritmo “PSURF4”, aplicado ao faceamento, onde se efetua o corte
equidistante ao contorno inicial, mediante um Unico passe.

2. OTIMIZACAO DA USINAGEM

De acordo com Wang et al. (1987) e Deshmukh & Wang (1993) ha duas maneiras
de otimizar a usinagem de uma peca; pela ateracdo dos pardmetros de usinagem ou
minimizando o caminho da ferramenta.

Varios trabalhos, através da aplicacéo do corte periférico, tém enfocado o problema
de otimizacdo do fresamento pela mudanca dos parametros tecnol6gicos. Entre estas
abordagens, aplicadas ao processo de fresamento, com o0 objetivo de determinar os
parametros de usinagem, podem-se assinalar os trabalhos de Wang & Wysk (1986) e
Amarego et al. (1993). Entretanto, alguns trabalhos procura minimizar o caminho da
ferramenta, aplicados em poligonos convexos, mantendo-se 0s outros parametros de
corte, como em Wang et al. (1987), aplicando-se o corte ziguezague, enumerando
direcBes com intervalo de um grau e comparando com o corte equidistante; Wang et al.
(1988), através de modelamento matemético com auxilio da Programacdo Linear e
Lakkargju et al. (1992), num modelamento analitico em funcédo do angulo, aplicando-se o
corte ziguezague.

Como existem muitos parametros a serem considerados na operacdo de desbaste,
como assinalado por Lakkajaru et al. (1992), no faceamento, a solucéo 6tima de usinagem
€ mais dificil de ser alcangcada, por causa da quantidade de variaveis envolvidas. Como
observado na literatura, ha varios trabalhos que tratam da otimizacdo deste macro,
fazendo o uso de multipasses (havendo, portanto, uma relacéo pequena entre o diametro
dafresae aéreaaser deshastada). Entretanto, varias relacdes entre os didmetros possiveis
e a distancia percorrida pela fresa serdo abordadas, e vérias estratégias devem ser
utilizadas. o posicionamento na superficie, o sentido de corte e 0 método adotado
(caminho da ferramenta).

2.1 Faceamento Num Unico Passe

Os macros sdo médulos de programacao que auxiliam o trabalho do programador
CN (Comando Numérico). Estes macros contém informacdes tecnol 6gicas e geométricas
gue facilitam a elaboracdo de trechos repetitivos dos programas como faceamento e
cavidade. No macro de faceamento a ferramenta desbasta uma superficie delimitada por
um contorno fechado. Para este macro a ferramenta deve iniciar o corte do exterior para o
interior da superficie. A ferramenta ja comega desbastando o contorno inicial (figura. 1).

contorno inicial A / B
C &) \

Figura 1 — Faceamento Figura 2 - Corte num Unico passe

Conforme se observa nafigura 2, no faceamento de uma superficie com uma fresa de
didmetro igual a largura desta, posicionada inicialmente com o centro no ponto A, o
desbaste seria feito deslocando-se a fresa ao longo da superficie até que o centro



alcancasse 0 ponto B. Ndo h& necessidade de avancar aém deste ponto. Isto porque,
desde que todos os vértices da superficie tenham sido atingidos, esta garantida a usinagem
desta superficie. Esta idéia, para efeito de otimizacdo no caso do desbaste, onde as
condi¢cdes de acabamento sdo menos consideravels, serd explorada nos cortes com um
Unico passe por meio de adequadas estratégias de corte.

O contorno fechado, que delimita o macro de faceamento, serd definido por
segmentos de reta formando um poligono convexo. A entrada dos dados do contorno
pode ser feita pelos vértices dos poligonos ou por equacdes mateméticas dos segmentos
dereta.

Neste trabalho sera desenvolvido o algoritmo “PSURF3”, onde se calcula o circulo
gue contém todo o poligono e, o agoritmo “PSURF4”, equidistante ao contorno inicial.
Estas estratégias de corte tém como base a geometria, e se relacionam com circuncentro e
incentro do triangulo. Cada um destes algoritmos € detalhado e explicado a partir de
exemplos de geometria simples, como o triangulo, e os procedimentos adotados séo
estendidos para os poligonos convexos.

3. FACEAMENTO ATINGINDO UM PONTO

Nesta estratégia de corte, procura-se definir o ponto que, quando acancado pelo
centro da fresa, garanta que toda a superficie tenha sido usinada. Escolhe-se um didmetro
de fresa que contém todos os vértices do poligono, isto porgue o circulo que representa
esta fresa contera todo o poligono.

Triangulo Retangulo e Obtusangulo. Pelafigura 3, no triangulo obtusangulo PRQ
0 menor circulo que contém os trés vértices € aquele que tem o seu didmetro no valor da
maior aresta. Observe pela figura 3 que a circunferéncia circunscrita € maior do que o
menor circulo circunscrito a este triangul o.

Entdo, para os triangulos obtusangulos, onde o circuncentro € externo ao triangulo
(ponto (X,Y) nafigura 3), deve-se escolher uma fresa no didmetro da maior aresta. Esta
mesma idéia sera estendida para os poligonos, onde deve-se também avaliar as diagonais
deste.

Para o trigngulo retangulo, o circulo que contém os trés vértices tera seu centro no
ponto médio da hipotenusa e o didmetro no valor da hipotenusa. Sendo assim, a fresa para
desbastar num Unico deslocamento sera também aquela que tenha o seu diametro igual ao
valor da hipotenusa.

A escolha do diametro de uma fresa para usinar esta superficie num deslocamento
de desbaste Unico, independente da direcdo, é aguela que tem o diametro no valor
minimo desta aresta.

Figura 3 - Triangulo obtusangulo Figura 4 - Triangulo acutangulo



Triangulo Acutangulo. Se o angulo oposto a maior aresta de um tridngulo for
menor do que 90 graus, este € um tridngulo acutangulo. Na representacéo da figura 4,
utilizando-se de um circulo com o didmetro no valor da maior aresta, pode-se observar
que o vértice R, oposto a maior aresta (aresta PQ), ndo pertence a este circulo. Neste
caso, Se quisermos atingir num Unico passe 0s trés vértices, e garantir o desbaste da
superficie, deve-se utilizar o conceito do circuncentro, porque 0 Seu centro geomeétrico
garante a equidistancia aos trés vértices.

Calculo do Circuncentro de um Triangulo. Define-se circuncentro (C) como o
ponto equidistante dos vértices de um triangulo. Para calcular o circuncentro de um
tridngulo, figura 5, pode-se utilizar um sistema de trés equacdes e trés incognitas, dado
por (1). Esta é uma simplificagdo do sistema de equacdes utilizado no macro de cavidades
em Cota et al. (1993). Os pontos (ai,bi) em (1) sdo os vértices (Q, R e P) do tridngulo.
Estes vértices representam os centros de circunferéncias deraior =0 e K=1 (sentido de
deslocamento positivo, portanto o raio da circunferéncia aumenta na geracéo de umanova
equidistante).

O circuncentro também pode ser calculado pela interseccdo de duas mediatrizes do
tridngulo.

Este sistema de equagdes, utilizado para calcular o menor circulo que contém o
tridngulo, é também aplicado para poligonos convexos. Neste caso, determina-se 0 maior
tridngul o formado por trés vértices de um poligono convexo.

Deve-se registrar que no trabalho de Zambor-Murray & Linder (1988), onde se
desenvolveu também este sistema de equagdes, para aplicacéo em um sistema CAD, néo
foi desenvolvida esta possibilidade de calculo e nem, naturamente, este tipo de
interpretacao.

(x-a)2 + (y-by)2 =12
(x-a0)2 +(y-bp)2=t2 (1)
(x-ag)2 + (y-bg)2 = 12

Figura5 - Circuncentro de um triangulo

Superficie Poligonal Convexa. O raciocinio damaior aresta e do circuncentro pode
ser estendido para o clculo de superficies poligonais convexas, sendo que, para 0S
poligonos, deve-se considerar tanto amaior aresta quanto a maior diagonal.

Calcula-se amaior distancia entre todos os veértices (aresta e diagonal) do poligono e
verifica-se se todos os vértices deste poligono pertencem ao circulo gerado pelo raio no
valor da metade desta maior disténcia, e com o centro no ponto médio desta distancia.

Caso se tenha algum vértice exterior a este circulo, deve-se calcular o circuncentro
do tridngulo formado pelos dois vértices desta maior distancia e pelo vértice mais externo
ao circulo calculado e, novamente, verificar se os vértices pertencem ao novo circulo. O
algoritmo "PSURF3" deta ha este procedimento.



3.1 Algoritmo“Psurf3” para Célculo do Circulo que contém o Poligono

Passo 1 - Calcula-se amaior distancia entre os vértices (maior aresta ou maior diagonal).
Aresta PQ nafigura6.

Passo 2 - Define-se (x,y) o ponto médio desta maior distancia como 0 centro de um
circulo (C1) e seu didmetro no valor dessa distancia (figura 6).

Passo 3 - Verifica-se todos os vértices pertencem a este circulo. Se a resposta for sim, a
metade desta distancia define o raio da menor fresa; caso contrario, faga o passo 4.

Passo 4 - Toma-se 0 vértice mais distante ao centro deste circulo (vértice R, na figura 6)
mais os dois vértices da maior distancia (vértices P e Q). Calcula-se o circuncentro (C)
destes trés vértices, utilizando-se a rotina de calculo do circuncentro. Define-se o circulo
C2 com o centro no ponto (C) e o raio no valor da disténciade (C) aos vérticesP, Q eR.

R

Figura 6 - Maior diagonal e circuncentro Figura7 - Circulo que contém todo o poligono

Passo 5 - Se 0 poligono € um triagngulo este € o final; caso contrario, verifica-se todos os
vértices pertencem a este circulo. Se existir algum veértice exterior a esse circulo, executa-
Se 0 passo 6.

Passo 6 - Calcula-se 0 vértice mais distante do centro do circulo. Vértice S nafigura 7.
Calcula-se qual dos trés vertices do triangulo, definido no passo 4, estd mais proximo
desse vértice mais distante. Vértice P nafigura 7. Elimina-se este vértice mais proximo.
Utilizam-se os dois vértices remanescentes (vértices Q e R) e o novo vértice (S) para
definir o maior triangulo do poligono. Calcula-se novamente o circuncentro (C) desses
trés vértices. Define-se 0 circulo C3 com o centro no ponto (C) e o raio no vaor da
distanciade (C) aosvértices S, Q e R. Fim.

Exemplo. O exemplo que se segue foi publicado por Deshmukh & Wang (1993),
numa aplicacdo em multipasses. Este exemplo trata de um quadrilatero com os seguintes
vértices: (10;5), (5;5), (5;10), (11.18;6.08). Aplicando-se o agoritmo “PSURF3”,
atingindo o ponto, determina-se o diametro da fresa para efetuar o faceamento num anico
passe.

A figura 8 apresenta a simulacdo do caminho da ferramenta e a tabela 1 mostra o
valor do didmetro da fresa com o respectivo desocamento, para efetuar a usinagem
atingindo um ponto. Observa-se que o ponto atingindo é um circuncentro.



Figura 8 - Corte atingindo o circuncentro

Tabela 1 — Atingindo um ponto

Arestamais proxima Diametr Deslocamento
0
3 7.43 4.35

Aplicando-se o0 agoritmo "PSURF3" chega-se ao valor do didmetro do menor
circulo que contém o poligono. Deve-se ratificar que, independentemente do ponto de
entrada da fresa, desde gque o circuncentro sgja alcancado, fica garantida usinagem da
superficie. Para este exemplo, 0 menor dedocamento se d4 com a entrada
perpendicularmente a aresta 3. E, para diminuir o percurso da ferramenta, a usinagem &
efetuada perpendicularmente a aresta mais proxima do ponto médio da maior distancia
entre o0s veértices ou do circuncentro do poligono, que € o ponto a ser atingido.

4, FACEAMENTO EQUIDISTANTE AO CONTORNO INICIAL

A idéia nesta estratégia de corte € escolher uma fresa de didmetro suficientemente
grande para, num unico passe equidistante ao contorno inicial, usinar toda a superficie.

Com auxilio do menor angulo formado por duas arestas da superficie e da maior
circunferéncia inscrita, calcula-se o diametro da fresa para desbastar equidistantemente
ao contorno da superficie (algoritmo "PSURF4"). Para o caculo do maior raio da
circunferénciainscrita utiliza-se do conceito de incentro.

Caso tivéssemos umasuperficie circular ausinar; umafresacom didmetro igual ao
raio desta seria suficiente para, efetuando um corte equidistante a0 contorno inicial,
desbastar toda a superficie (figura 9). Entretanto, nas superficies planas ha cantos vivos, e
€ necessario atingir todos os vértices, para garantir o desbaste por completo.

contorno inicial
t=t1
t=12

caminho per

corrido pelo 3 (b)
entro da €54

(@)

Figura 9 - Fresamento circular equidistante Figura 10 - Reconhecimento geomeétrico



Para calcular o maior raio inscrito numa superficie, deve-se efetuar o reconhecimento
geométrico, como desenvolvido para as cavidades (Cota et al., 1993 e Cota & Vila, 1995).
Este pré-processamento geométrico é obtido através da geracdo de subcontornos com o
auxilio dos sistemas de equacdes, onde se tem cada funcdo com um grau de liberdade,
onde os elementos do contorno inicial (t = 0) se deslocardo paraformar os subcontornos e,
posteriormente, os contornos derivados (figura 10).

Tomam-se trés a trés as funcdes de deslocamento e montam-se n (quantidade de
elementos do subcontorno) sistemas com trés equacfes a trés incognitas. Tem-se assim
uma lista de valores de raios inscritos referentes ao subcontorno. O menor valor destes
significaum elemento a ser cancelado.

A seguéncia dos trés elementos {4,1,2}, na figura 10, € a que da o menor raio
inscrito (t1). O elemento {1} é cancelado para a formagdo do préximo subcontorno.
Trandadando os elementos do contorno para a equidistante (t1), gera-se o segundo
subcontorno. Refazem-se os célculos dos raios inscritos. Como s ha trés elementos para
este segundo subcontorno, tem-se o raio inscrito final (ti). Soma-se ao anterior (t2 =t1 +
ti), obtendo-se o valor do proximo raio inscrito. E o fina do reconhecimento. Observa-se
gue oraiot2 é o vaor do maior raio inscrito, e que representa o furo maximo se aplicado a
uma cavidade.

4.1 Algoritmo “Psurf4” Equidistante ao Contorno Inicial

Passo 1 - Faga o reconhecimento geométrico, gerando subcontornos equidistantes ao
contorno inicial.
Passo 2 - Defina T como o maior raio inscrito (figura 11).
Passo 3 - Pelafigura 1l e figura 12, sendo:
a = menor angulo entre os elementos do contorno inicial, e
R = Raio dafresa para usinar num unico passe equidistante, tém-se:
sen(a/2) =x/R
€,
R=T-x
entdo,
CaculeR=T/(1+ sen(a/2)).
Passo 4 - Definauma arestainicial.

maior raio da
erencia In

Figura 11 - Corte eqguidistante Figura 12 - Corte equidistante



Passo 5 - A equidistante para o contorno derivado € x = T - R. Transade os elementos
para esta equidistante.

Passo 6 - Posicione a fresa tangente ao contorno inicial. O posicionamento deve ser na
equidistante (-R) do contorno inicial com aequidistante (t = X) paraa arestainicial.

Passo 7 - Determine os pontos A e B, pontos que a fresa devera atingir ao completar o
contorno derivado, para garantir o completo desbaste da superficie. O ponto A € a
interseccdo da aresta anterior a aresta inicial, na equidistante (t = 0), com a arestainicial
na equidistante (t=T). O ponto B é aguele que estiver mais proximo de A: ou a
interseccdo da arestainicial e a aresta posterior a aresta inicial na equidistante (t = T), ou
0 ponto do incentro mais interno.

Passo 8 - Calcule a distancia entre A e B. Se esta distancia for menor do que o diametro
da fresa, com o auxilio da mediatriz do segmento entre A e B, calcule o ponto
equidistante no valor de R aos pontos A e B e que estd no lado ainda ndo usinado (ponto
(4) nafigura1l). Este sera o ponto final; caso contrério, calcule o ponto de interseccéo
da equidistante (t = T) para a aresta inicial, com a equidistante (t = x) para a aresta
anterior a esta. Neste caso, verifique se o ponto A foi atingido. Em caso afirmativo, pare,
caso contrario calcule o ponto a umadistancia no valor de (R) deste vértice.

Exemplo. A tabela 2 apresenta o resultado da aplicacéo do algoritmo “PSURF4”,
equidistante ao contorno inicia. E afigura 13 mostra uma simulacéo deste exemplo.

(d)

Figura 13 - Corte equidistante ao contorno inicial

Tabela 2 - Algoritmo equidistante ao contorno inicial

Aresta Diametro Deslocamento Figura
inicial
1 2.39 13.88 13a
2 2.39 12.01 13b
3 2.39 13.07 13c
4 2.39 12.63 13d

Entrada da Usinagem. O posicionamento inicial da ferramenta, que determina o
ponto de entrada da fresa na peca, pode determinar um menor percurso da ferramenta.
Wang et al. (1987) concluiram que é pouco significativo o ponto de entrada da ferramenta



na peca na usinagem utilizando-se do corte equidistante, se comparado a0 corte
ziguezague. Eles consideraram apenas 0 somatério de deslocamento dos
posicionamentos entre 0os contornos derivados, 0 que, em outras palavras, significa a
distancia do incentro mais interno aos vértices (quando o corte se inicia no vértice). Isto
significa entdo, nesta avaliacdo, que a menor distancia do incentro mais interno aos
vértices determinaria em qual vértice deve-se iniciar a usinagem.

Neste trabalho, para o corte equidistante, so foi gerado o caminho da ferramenta no
sentido horério.

Deve-se registrar também que, para os poligonos regulares, por exemplo quadrado e
hexégono, o ponto de entrada da ferramenta na peca e o sentido deste sdo indiferentes no
gue diz respeito a otimizacdo do caminho da ferramenta, desde que este se iniciem apenas
Nnos Vértices.

Pela tabela 3 observa-se que a maior relacdo entre 0 maximo e 0 minimo percurso é
de 15.61%. Esta diferenca é substancial, quando se compara com o corte eqiidistante
("spiral-out") em Wang et al. (1987), que € da ordem de 5%. Deve-se destacar, portanto,
gue ao efetuar o corte com diametros das ferramentas que tenham uma relacéo grande,
diametro versus areaausinar, o ponto de entrada € mais consideravel. Deve-se registrar,
entretanto, gue nos trabal hos de multipasses tem-se um diametro da fresa muito menor do
gue aarea a usinar, sendo, portanto, coerente.

Tabela 3 - Relagcdo entre 0 maximo e 0 minimo percurso

Aresta M aximo percurso/minimo percurso
1 15.61%
2 -
3 8.82%
4 5.21%

5. COMPARACOESENTRE OSALGORITMOSE CONCLUSOES

Dos dois agoritmos propostos neste trabalho, o algoritmo “PSURF4”, equidistante
ao contorno inicial, nos da o menor diametro da fresa para usinar uma superficie definida
por poligonos convexos, mesmo sendo este algoritmo classificado como duplo passe. Os
resultados demonstram que no corte utilizando-se de um Unico passe 0 posicionamento
inicial da fresa é significativo, diferentemente do corte multipasses desenvolvido por
Wang et. al. (1987), em que o vértice inicia ndo apresenta diferencas consideravels no
percurso da ferramenta.

Pelo agoritmo “PSURF3”, utilizando-se de idéias do circuncentro e das maiores
distancias entre os veértices, foi calculado o diametro de uma fresa que garante todo o
desbaste da superficie, desde que sgja atingido um ponto determinado. Este algoritmo néo
tem a mesma versatilidade do "PSURF4", no que se refere ao posicionamento na
superficie, mas o que deve ser analisado € a relacdo: distancia percorrida e diametro da
fresa. E, como proposto por Cota (1995), pelo algoritmo "PSURF5", estes algoritmos
podem ser utilizados em conjunto, agregando suas potencialidades e aproveitando a
melhor relacéo da distancia percorrida e dos diametros das fresas disponiveis.

Sendo assim os algoritmos desenvolvidos neste trabalho podem apresentar ganhos
substanciais para as empresas que se utilizam de maquinas ferramentas com comando



numerico, pois atraves del es obtém-se uma diminui¢do do tempo e do percurso percorrido
pelas ferramentas. E estes podem ser agregados aos sistemas comerciais existentes.
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NUMERICAL CONTROL TOOL CHOICE AND TOOL PATH
OPTIMIZATION FOR MILLING OPERATIONS

Abstract. This reseach work presents two algorithms for cutting tool choice, developed
for Numerical Control(NC) software applications in milling machining macros. The
algorithms define the best cutting tools in order to optimize a milling operation of a flat
surface, defined by a convex polygon. The surface can be defined by the poligon vertices
or by the mathematical equations of the straight line segments that constitute the sides of
the flat surface. The PSURF3 algorithm utilizes the circuncentre concept, and the longest
distances between the surface vertices, to choose the milling cutting tool diameter that
machine the whole surface as far as a specific point be reached. The same idea of using
the greatest cutting tool diameter is adopted in the PSURF4 algorithm, which allows the
surface to be machined in a single pass, directing the tool in a path equidistant of the
inicial surface contour.
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