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Otimizacao da programacao da célula de elétrodos no grupo Simoldes

Resumo

Esta dissertacao surgiu de uma colaboracao com o grupo Simoldes devido a
necessidade de otimizar a programacao CAM para a célula de elétrodos
recentemente adquirida. Sendo assim, o objetivo do projeto foi uniformizar e

otimizar os procedimentos de programacao CAM para esta mesma célula.

Inicialmente, foi realizada uma analise a todo o setor de erosao, desde a
extracao de elétrodos até a eletroerosao, dando especial atencao as etapas de
programacao CAM e de maquinagem. Com esta analise, foram identificados multiplos
pontos de possivel melhoria, nomeadamente a inconstancia de velocidades de corte

e estratégias de maquinagem utilizadas por diferentes programadores.

A nivel da programacao CAM, foram desenvolvidas macros e bases de dados de
velocidades de ferramentas. As macros evitam a necessidade de realizar tarefas
repetitivas e permitem a criacao de programas de maquinagem de forma semi-
automatica. As bases de dados de velocidades de ferramentas visam uniformizar as
velocidades de corte usadas entre programadores, pretendendo minimizar os tempos

de maquinagem simultaneamente.

Relativamente a maquinagem, foi testada a utilizacao da funcao de
compensacao do raio da ferramenta de forma a garantir o cumprimento das cotas na

maquinagem de elétrodos.

Os resultados obtidos foram positivos, tendo-se verificado diminuicoes nos
tempos de programacao CAM e nos tempos de maquinagem, assim como uma
homogeneizacao de metodologias de programacao entre programadores. Perspetiva-
se que uma utilizacao mais regular das macros conduzira a uma reducao ainda mais

acentuada dos tempos necessarios para a programacao € a maquinagem.
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Abstract

This thesis was developed in a collaboration with Simoldes group, aiming at
responding to the need of optimizing the CAM programming for a recently acquired

electrode cell.

Initially, it was carried out an analysis of the whole EDM sector, from the
electrodes extraction to the EDM, giving special attention to the CAM programming
and machining stages. This analysis identified multiple points of possible
improvement, namely the inconstancy of cutting speeds and machining strategies

used by the different programmers.

With respect to CAM programming, macros and tool speed databases have
been developed. The macros overcome the need to perform repeated tasks and can
create semi-automatic machining programs. The tool speed databases aim at
standardizing the cutting speeds used between different programmers, while

simultaneously minimizing machining times.

Regarding the machining, the use of the tool radius compensation function was
tested in order to guarantee the compliance of the dimensional quotas in the machining

of electrodes.

The results obtained were positive, with decreases in the CAM programming
times and in the machining times, as well as a homogenization of the machining
programs used among programmers. It is envisaged that a more regular use of the
macros will lead, in the future, to an even greater reduction on the time required

for programming and machining.
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Abreviaturas

CAD (Computer Aided Design) - Design assistido por computador

CAM (Computer-aided Manufacturing) - Maquinagem assistida por computador
CNC (Computer Numerical Control) - Controlo numérico computadorizado
EDM (Electrical Discharge Machining) - Eletroerosao

HSM (High Speed Machining) - Maquinagem de alta velocidade

NC (Numerical Control) - Controlo numérico
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Otimizacao da programacao da célula de elétrodos no grupo Simoldes

1. Objetivo

Este trabalho surgiu da constatacao, por parte do grupo Simoldes, de uma
necessidade de otimizar a programacao da célula robodtica de maquinagem de
elétrodos, recentemente adquirida. Esta célula é capaz de uma cadéncia de
producao bastante elevada que, por sua vez, se traduz na necessidade de criacao de
uma maior quantidade de programas de maquinagem. De forma a responder as
exigéncias da nova célula roboética, foi definido como objetivo principal da presente
dissertacao a criacao de ferramentas de trabalho, como macros, que acelerassem,

uniformizassem e otimizassem o desenvolvimento de programas de maquinagem.
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2. Introducao

2.1.1. Grupo Simoldes

O grupo Simoldes iniciou a sua atividade em 1959, produzindo moldes para
artigos domeésticos e brinquedos. Na década de 70, uma aposta na expansao de
mercado possibilitou o fabrico para a industria automovel europeia. Este grupo é,
atualmente, considerado o maior construtor de moldes a nivel europeu, tendo
aproximadamente 99% da sua cota de producao direcionada para a indUstria

automovel europeia [,

Contrariamente ao espectavel, o grupo Simoldes optou ao longo dos anos por
ir criando varias unidades de producao independentes, com a mesma atividade,
tentando assim flexibilizar a sua acao e capacidade de adaptacao as exigéncias de

cada mercado [,

Hoje em dia a Simoldes conta com um total de 20 empresas, cujo negocio é
dividido em duas areas distintas - moldes e plasticos. A divisao de moldes baseia-se
na construcao destes para injecao de termoplasticos, com 10 empresas produtoras,
6 das quais em Portugal. A divisao de plasticos dedica-se a injecao de termoplasticos,

com 7 empresas produtoras, 3 das quais em Portugal [l

Alguns dos principais clientes do grupo Simoldes, no ramo automdvel, passam
pela Renault, BMW, Volvo, Mercedes, Volkswagen e Seat. Nos outros mercados, a

Simoldes tem como principais clientes a Nokia, Hoover, IBM, Whirlpool e Philips ['l.

2.2. Eletroerosao na industria de moldes

A eletroerosao ou maquinagem de descarga elétrica (EDM) é um processo de
manufatura no qual uma peca é obtida através da aplicacao de descargas elétricas
que erodem a mesma, recorrendo ao uso de um elétrodo. Durante a eletroerosao
nao existe contacto direto entre o elétrodo e a peca, sendo que a corrente é
transmitida para a mesma através de um fluido dielétrico no qual a peca esta imersa
(Figura 1). Este fluido permite que a faisca apenas ocorra na zona mais proxima
entre o elétrodo e a peca, sendo que, nesta altura, o fluido torna-se condutor devido

a alta voltagem aplicada [#3],
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MOVING ELECTRODE
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|—|Il! T
e

TANK

Figura 1 - Representacdo esquemdtica do processo de EDM Bl

O processo de eletroerosao é considerado um processo térmico visto que o
material é removido devido ao calor produzido no momento da faisca. Visto que a
faisca € um acontecimento localizado, a temperatura da peca e do elétrodo nao
sofre praticamente alteracao. Apenas na zona da faisca existe uma elevacao da

temperatura que leva a vaporizacao localizada do material da pecal?l.

Existem 3 principais tipos de eletroerosao: por fio, por penetracao e por

furacao B3,

A eletroerosao por fio é utilizada apenas em cortes passantes, aplicando uma
descarga elétrica a partir de um fio para a peca, tal como pode ser visualizado na
Figura 2. Este tipo de eletroerosao é utilizado em indUstrias como a aeronautica,

médica ou de moldes [2:6:7],

Work picce

Figura 2 - Ilustracéo de eletroerosdo por fio .
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A eletroerosao por penetracao, ou convencional, é utilizada para produzir
pecas cegas. Este tipo de EDM utiliza um elétrodo com o negativo da peca final e,
através de descargas elétricas, erode a peca até se atingir a forma pretendida (Figura
3). Este tipo de EDM é normalmente utilizado para a producao de formas

tridimensionais na indUstria de moldes ou automovel 271,

Electrode

Work piece

Figura 3 - Ilustracdo de eletroerosdo por penetracdo ou convencional 1.
A eletrerosao de furacao consiste na furacao de um bloco utilizando elétrodos
ocos (Figura 4). Os diametros mais utilizados nesta técnica variam entre 0.08 e 0.10
mm, atingindo profundidades de 6 mm. Esta técnica é normalmente utilizada nas

industrias aeronautica, automovel e médica [7:8],

Hollow Electrode

\ // Workpicce
Z

Figura 4 - Eletroerosdo de furacdo 1.

A eletroerosao é aplicavel em materiais de qualquer dureza desde que sejam
condutores de eletricidade. Alguns destes materiais podem ser: aluminio, acos

ferramenta, latao, cobre, bronze de aluminio, titanio ou aco inoxidavel [47,%10],

O processo de eletroerosao possibilita a producao de pecas com formas
complexas ja que as vibracoes e forcas aplicadas, inerentes ao processo de
eletroerosao, podem ser consideradas insignificantes. Assim, utilizando esta técnica

é possivel maquinar zonas finas, flexiveis ou irregulares com angulos internos
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bastante agudos e retos. Se os parametros forem aplicados corretamente, a
eletroerosao permite atingir tolerancias na ordem dos 0.0025 mm e acabamentos
que eliminam a necessidade de polimentos visto apresentarem rugosidades de cerca
de 0.4 uym. Deve ser ainda salientado que, visto a dureza do material nao ser um
fator que influencie a capacidade de corte, moldes que tenham sofrido témpera nao

dificultam o corte ],

2.3. Elétrodos

O material utilizado para a realizacao do elétrodo tem um impacto muito
grande na qualidade e durabilidade do mesmo e no acabamento da peca. Para além
de ter que ser condutor, um elétrodo necessita ainda de um elevado ponto de fusao,
facilidade de maquinagem e custo reduzido. Os materiais vulgarmente usados para
a producao de elétrodos sdao o cobre e a grafite, sendo também muito utilizados o

latao, o zinco e compositos resultantes de misturas destes diferentes materiais [27:11],

O cobre, também conhecido como cobre eletrolitico ou cobre puro, tem como
principal desvantagem a dificuldade de maquinagem visto ser um material bastante
ddctil e deformar com bastante facilidade. Para melhorar a sua maquinabilidade é
possivel utilizar uma liga com 2% de telurio. Por outro lado, este tem um racio de
desgaste excelente. O composito de cobre e tungsténio (70% tungsténio e 30% cobre)
apesar da dificuldade de maquinagem apresenta uma excelente resisténcia ao
desgaste e uma otima condutividade elétrica. Os elétrodos fabricados com este

composito sao normalmente aplicados em pecas de carboneto de tungsténio %111,

A grafite, apresenta como principal vantagem a sua elevada temperatura de
trabalho, até 3350°C, e a facilidade de maquinagem e inexisténcia de rebarba. Por
outro lado, a criacao de po de grafite quando o elétrodo € maquinado é uma das
principais desvantagens deste material. De forma a tornar o processo de maquinagem
de elétrodos mais limpo, os equipamentos de corte tém de ser equipados com
sistemas de vacuo de forma a aspirarem todo o po resultante da maquinagem. Devido
a porosidade da grafite, € possivel que exista porosidade dentro dos elétrodos logo
€ aconselhavel que os elétrodos sejam colocados num forno ou secos ao ar. A

utilizacdo de um elétrodo com humidade pode levar a sua fratura devido a
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acumulacao de vapores de agua resultante da temperatura elevada a que o elétrodo

esta submetido quando ocorre a faisca [7>11],

A escolha da grafite esta diretamente ligada a sua aplicacao, visto que, uma
grafite com uma densidade maior e um tamanho de grao mais pequeno (1um), logo
mais dispendioso, deve apenas ser usada em situacoes onde € necessario uma
qualidade de detalhe e acabamento excelente e uma grande resisténcia ao desgaste.
Por outro lado, para aplicacdes onde o acabamento e a qualidade dos detalhes nao
é fundamental, deve-se utilizar uma grafite mais barata que apresente um tamanho

de grdo maior (200pm) e uma menor densidade [7-11],

2.4. Células robodticas

As células roboticas sao sistemas completos de fabrico onde sao utilizados um
ou mais robos que realizam um grande numero de operacbées que, em sistemas
convencionais, seriam conduzidas por operadores humanos. Estas células oferecem
vantagens comparativamente aos processos tradicionais como a reducao de custos
de operacao e maximizacao dos tempos de producao. Estes tipos de robds industriais
podem ser utilizados para realizar sequéncias de tarefas mecanicas como o
carregamento e descarregamento de maquinas, soldadura, pintura e montagem. A
principal dificuldade na utilizacao deste tipo de células é a otimizacao do seu
processo produtivo, nomeadamente o design da célula, a sequéncia de trabalho e o

tempo de producao ['Z131,

A configuracao genérica de uma célula robodtica consiste num ponto de input,
etapas de processamento (em que cada etapa é responsavel por uma determinada
tarefa), um ponto de output e um ou mais robots que transportam as pecas dentro
da célula entre as etapas de processamento. Existem 3 tipos principais de células
roboticas: as células de robot central (Figura 5), que apresentam uma base fixa e um
braco rotativo; as células robdticas de movimento linear (Figura 6), que consistem
num robot fixado a uma calha que permite um movimento linear e as células
robdticas moveis (Figura 7), que consistem numa juncao dos dois tipos anteriores.
Este Ultimo tipo consiste num robot que pode aplicar um movimento de rotacao sobre

0 seu proprio eixo e realizar um movimento linear ao longo de uma calha "4,
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diraction of
o M3 processing
.
M-, M2
M m M
<= o iput input <

Figura 5 - Exemplo genérico de uma célula com robot central ['4],

P (Q) —

H

.

output M3 M> Mi input

Figura 6 - Exemplo de uma célula robética linear 141,
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M2

output input

Figura 7 - Exemplo de uma célula robotica mével ',

2.5. Maquinagem

As maquinas CNC apresentam um principal elemento diferenciador que se
baseia no nUmero de eixos de deslocacao que sao capazes de aplicar. O calculo do
numero de eixos existente num equipamento CNC é realizado através do somatorio

de todos os eixos de deslocamento da arvore e da mesa [16-181,

Outro elemento diferenciador entre os equipamentos € o tipo de relacao que
apresentam entre os eixos visto que as maquinas podem ser classificadas segundo a
nomenclatura: Cabeca-Cabeca; Cabeca-Mesa; Mesa-Mesa. Esta nomenclatura
diferencia a localizacao dos eixos de rotacao A, B e C, no caso das maquinas Cabeca-
Cabeca apenas a arvore apresenta movimento, logo os dois eixos de rotacao
encontram-se nesta. Por outro lado as maquinas Cabeca-Mesa apresentam uma
combinacao de movimentos entre a arvore e a mesa, ou seja, um dos eixos de rotacao
encontra-se na arvore e outro na mesa, por fim, os equipamentos Mesa-Mesa sao
capazes de deslocar apenas a mesa e, por conseguinte, ambos os eixos de rotacao

encontram-se na mesa [16:17],
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2.5.1. Maquinagem 3 eixos

A maioria dos equipamentos CNC existentes no mercado apresentam 3 eixos
de movimento capazes de maquinar o bloco de material. Posto isto, é possivel criar
um sistema de coordenadas onde é possivel identificar as areas de trabalho. Existe
normalizacao para a criacao destes eixos para que seja mais simples a

permutabilidade entre varios softwares [,

O eixo do X é considerado o principal eixo horizontal, visto que é normalmente
0 eixo capaz de executar a maior distancia de translacao com ferramenta. No caso
de equipamentos geradores de superficies de revolucao, como tornos ou retificadoras
cilindricas, o movimento de X é radial e positivo no sentido de afastamento do eixo
de revolucao. Por outro lado, nos equipamentos que apresentam uma ferramenta de
rotacao, como fresadoras, o plano XZ é paralelo ao solo, sendo o sentido positivo de
X a direita quando se observa a peca a partir da ferramenta. No entanto, se o eixo
de Z for vertical, o eixo de X é horizontal e positivo quando se visualiza o plano XY a

partir da ferramenta ['8],
O eixo Y € o principal eixo de traslacao, perpendicular ao plano XZ ['8],

O eixo Z é considerado o eixo principal perpendicular a XY e por norma
paralelo ao eixo da arvore principal da maquina, eixo segundo o qual se move a
ferramenta do equipamento. Um movimento em Z positivo leva a um aumento de

distancia entre a peca e a ferramenta ["8],

2.5.2. Maquinagem a 3+2 eixos

Este tipo de maquinagem consiste na utilizacao de um software convencional
de maquinagem a 3 eixos, com a particularidade da ferramenta ou peca se
encontrarem trancadas numa posicao inclinada, através dos eixos rotacionais de um
equipamento de 5 eixos. Estes dois eixos adicionais sao responsaveis pela orientacao
estatica da ferramenta ao invés de uma orientacao dinamica como acontece na

maquinagem a 5 eixos dinamicos [16:191,

Este tipo de equipamentos apresenta vantagens no que toca ao nivel de
vibracoes existentes nas ferramentas, sendo assim possivel utilizar ferramentas mais

finas e rigidas e ainda a maquinagem de zonas geométricas com contra-saida. Desta
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forma consegue-se um maior controlo dimensional uma vez que ha uma diminuicao

do numero de reposicionamentos da peca 16191,

2.5.3. Maquinagem a 5 eixos

Os equipamentos de maquinagem a 5 eixos sao caracterizados pela existéncia
de 5 eixos dinamicos, ou seja, capazes de movimento relativo em todos os eixos
durante a maquinagem, algo que nao acontece na maquinagem a 3+2 eixos. Esta
caracteristica permite uma maior liberdade de orientacao da ferramenta de corte,

criando assim trajetorias de desbaste e de acabamento mais complexas 16171,

Os eixos adicionais consistem na rotacao dos eixos principais. Estes trés eixos

de rotacao tomam como nomenclatura A, B e C conforme ilustrado na Figura 8 ['8],

O eixo de rotacao A esta f—\
< L

s

A

associado ao eixo X e representa

a coordenada angular em torno M J
deste 8], B A
P e W

O eixo de rotacdao B

representa a coordenada angular

em torno de Y [18], X’ "Y

O eixo de rotacao C esta

associado ao eixo de Z e

Figura 8 - Eixos de Translacdo principais e respetivos eixos de

representa a coordenada angular el
rotacdo 116l

em torno deste [18],

2.5.4. Comparacao entre Tipos de Maquinagem

Apos a analise individual de cada tipo de maquinagem, relativamente ao
numero de eixos que apresentam, é relevante discutir os pontos fortes e mais

limitantes de cada um.

A maquinagem a 5 eixos é a mais flexivel visto apresentar uma total liberdade
de movimentos em todos os momentos da maquinagem. Isto leva a minimizacao do
tempo de maquinagem, ja que nao é necessario parar a maquinagem para

movimentar a peca para outra posicao, como acontece na maquinagem a 3 eixos.
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Esta liberdade de orientacao também colmata a necessidade de inclinar a ferramenta
ou a peca, como na maquinagem a 3+2 eixos. Através deste tipo de maquinagem é
possivel realizar maquinagem de superficies mais complexas, no entanto esta
caracteristica aumenta a possibilidade de vibracoes na ferramenta devido a um maior
numero de eixos dinamicos. Posto isto, os percursos de maquinagem a 5 eixos
necessitam de uma atencao especial quando estao a ser calculados. Apenas pessoal
especializado os pode desenvolver, aumentando assim o custo das pecas. Por outro
lado, a maquinagem a 3+2 eixos apresenta um valor de mercado menor e transmite
uma menor vibracao a ferramenta, visto ter sempre dois eixos fixos. Esta menor
vibracao conduz a um aumento da robustez do equipamento, que se reflete na
capacidade da ferramenta conseguir maiores velocidades de movimento. Contudo,
tal como referido anteriormente, é necessario parar a maquinagem para mudar a
inclinacao da ferramenta. Por fim, a maquinagem a 3 eixos apresenta um preco mais
baixo mas € a que consegue uma menor flexibilidade pois € necessario rodar a peca
para maquinar cada face, aumentado assim o tempo de maquinagem e de projeto e

as incertezas na peca obtida [16:18],

Para concluir, se o objetivo passar apenas por maquinar pecas de geometria
simples, a maquinagem a 3 eixos podera ser mais rentavel, no entanto quando se
pretende maquinar pecas complexas, com grandes séries, e tolerancias dimensionais

estritas € melhor optar pela utilizacao de equipamentos 3+2/5 eixos [16:18],

2.5.5. Estratégias de maquinagem

As estratégias de maquinagem sao um ponto fulcral na otimizacao da
qualidade e do tempo de maquinagem de pecas. Existem dois tipos de estratégias de
maquinagem: de desbaste e de acabamento. O desbaste tem como objetivo retirar
grandes quantidades de material, no menor espaco de tempo possivel. O principal
tipo de desbaste é denominado desbaste 3D, que consiste numa maquinagem por
camadas, seguindo uma sequéncia de alturas em Z. Existem diferentes métodos para
aplicar o percurso de corte, podendo este apresentar um corte que realiza um offset
da peca, um percurso tipo raster ou aplicar um percurso do tipo vortex. Em alguns
casos, € ainda necessario aplicar estratégias de redesbaste, que possibilitam a
maquinagem do excesso de material de locais onde a ferramenta de desbaste nao foi

capaz de maquinar. As estratégias de acabamento podem ser divididas em:
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estratégias de acabamento raster, estratégias de z constante e estratégias de

acabamento de canto [18:20-25],

De forma a alcancar o menor tempo de maquinagem possivel, o programador
CAM deve optar pelas melhores estratégias de corte, em funcao da forma de cada
peca, ou pela conjugacao de multiplas estratégias, minimizando assim o tempo

despendido na maquinagem [20:25],

2.6. Ferramentas

As ferramentas usadas durante a maquinagem de uma peca tém um grande
impacto na produtividade do processo. Existem duas classes de fresas: as fresas de
pastilha recambiavel e as fresas inteiricas de navalhas. As primeiras sao constituidas
por um corpo ou suporte, onde sao montadas as pastilhas. Estas sao substituidas
quando apresentam um desgaste superior ao admissivel. A Figura 9 (esquerda),
apresenta um exemplo deste tipo de fresas. As fresas inteiricas sao ferramentas que
quando apresentam desgaste superior ao admissivel sao afiadas ou substituidas. A
Figura 9 (direita) mostra um exemplo deste tipo de ferramenta. Dentro de cada uma
destas classes de ferramentas existem ainda subgrupos que se distinguem pelo seu

formato [18,

SANDVI

Figura 9 - Exemplo de fresas de corte, de pastilha recambidvel [?](esquerda) e inteirica de navalhas!?’!
(direita)

Relativamente as fresas de pastilhas podem ser distinguidas ['8l:

e Fresas de facejar, fresas de grande diametro;

e Fresas de topo, fresas de diametros relativamente pequenos com topo plano;
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e Fresas de disco, normalmente utilizadas no corte ou abertura de canais por

fresamento tangencial.

No caso das ferramentas inteiricas, estas sao divididas em ['8]:

Fresas de topo direito, fresas frontais de pequeno diametro;

Fresas de topo direito de furar que permitem cortar com o topo ou com a
aresta lateral;

Fresas de ripa, fresas frontais em que a aresta é ondulada, o que aumenta a

resisténcia ao desgaste;

Fresas de topo esférico, destinadas ao fresamento de superficies complexas a

3 ou mais eixos;

Fresas de forma, grupo de fresas com diferentes geometrias (como fresas

conicas ou em T);

Fresas cilindricas, fresas de corte tangencial de diametro superior a 32 mm.

2.6.1. Parametros de corte

De forma a garantir a integridade da ferramenta e da peca € necessario definir
parametros de corte otimizados. Estes sao a velocidade de rotacao, velocidade de
avanco, profundidade de corte e largura de corte. A velocidade de rotacao consiste
na velocidade angular da fresa, em rotacdes por minuto, e esta diretamente
relacionada com a velocidade de corte. A velocidade de avanco define a velocidade
de movimentacao da ferramenta sobre a peca e apresenta-se em milimetros por
minuto ou milimetros por rotacao. A profundidade de corte consiste na altura de
penetracao da fresa na peca. Finalmente, a largura de corte remete para a largura

de atuacao da ferramenta durante o corte [,
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Os parametros de corte sao calculados utilizando as formulas seguintes:

n - Velocidade de rotacao (rpm)
_ Vx1000 1
n= T*D (1) V. - Velocidade de corte (m/min)
D - Diametro da fresa (mm)
f=frzen(@)
f - Velocidade de avanco (mm/min)
fn = fz * Z (3) f, - Velocidade de avanco por rotacao (mm/rot)
f, - Avanco por navalha (mm)
z - Nimero de navalhas da fresa
A equacao 1 indica a velocidade de rotacao, a equacao 2 a velocidade de avanco e a
equacao 3 indica a velocidade de avanco por rotacao. O valor da velocidade de corte
€ indicado pelo fornecedor e deve ser sempre tido em consideracao pois € o

parametro que mais influencia a vida Gtil da ferramenta ['8],

2.7. Maquinagem de alta velocidade

A maquinagem de alta velocidade (High Speed Machining, HSM) é capaz de
aumentar a producao e minimizar os tempos de paragem e de maquinagem,
mantendo a precisao com um racio de custo/performance favoravel. A

implementacao da HSM foi conseguida devido a diferentes fatores [18.28-311;

e O desenvolvimento de materiais mais resistentes ao desgaste, aplicados
a ferramentas;

e A inovacao das maquinas-ferramenta, melhorando a sua compensacao
térmica, rigidez, velocidade das arvores;

e A criacao de percursos complexos recorrendo a softwares CAM.

A introducao destes percursos tem-se vindo a revelar um fator mais
determinante para implementacao de HSM. Os percursos complexos, contrariamente
aos convencionais, sao capazes de manter uma carga constante na ferramenta,
permitindo que os parametros de corte sejam aumentados e diminuindo o desgaste

da ferramenta [18:2831],

2.8. Macroinstrucao

Durante a realizacdo de um projeto em ambiente informatico sao

normalmente repetidas varias acodes iguais ou semelhantes, quer seja na
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programacao de projetos de maquinagem de elétrodos como na escrita num
processador de texto. Esta repeticao de tarefas, para além de ter um impacto na
produtividade, pode levar também a erros, principalmente quando a sequéncia de
comandos € longa. Uma forma de evitar erros e aumentar a produtividade é o
desenvolvimento de macroinstrucdes (macros) que consistem na automatizacao
desses processos. Existem dois métodos de criacao de macros: através da escrita de
linhas de coddigo numa linguagem de programacao ou recorrendo a gravacao das acoes
realizadas pelo utilizador. No primeiro caso, é necessario que o utilizador possua
conhecimentos de programacao, o que torna o desenvolvimento de macros mais
complexo para a maioria dos utilizadores. O segundo método passa por gravar uma
sequéncia de comandos que o utilizador realiza no programa, para que estes possam
ser repetidos mais tarde. Visto que o utilizador nao necessita de conhecimentos de
programacao para criar macros utilizando este método, a criacao de macros torna-
se mais simples e pratica. No entanto, o utilizador tem de antecipar as acoes que ira
repetir no futuro sendo que, aquando da gravacao das acles, estas tém de ser

aplicadas de forma pensada e correta 32341,
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3. Softwares utilizados

3.1. PowerMILL 2016

O PowerMILL é uma aplicacdo de CAM tridimensional que permite a
programacao de percursos de maquinagem através do calculo e simulacao de
multiplas operacdes de maquinagem que poderao ser realizadas. Neste software, é

possivel definir o tipo e tamanho de ferramentas e as estratégias de maquinagem
[22,30]

Através da incorporacao de caracteristicas como a grande customizacao,
facilidade de otimizacao de trajetos, velocidade, flexibilidade e a possibilidade de
ser compativel com centros de maquinagem a 5 eixos, o PowerMILL é capaz de se

diferenciar da concorréncia [22,30],

Devido a um constante aumento de complexidade de pecas, as empresas
necessitam de otimizar o seu processo de trabalho. No caso dos programadores CAM,
isto significa encontrar novas formas de maximizar a produtividade. O PowerMILL
permite ao utilizador definir templates, barras de ferramentas customizadas, criar
macros e plug-ins. Os templates permitem guardar parametros de corte e
ferramentas. As barras de ferramentas customizadas permitem ao utilizador definir
as acoes mais convenientes numa interface grafica de simples acesso. As macros e
plug-ins permitem ao utilizador automatizar funcées do PowerMILL, desde as funcoes
repetitivas mais simples até a criacao de programas de maquinagem na sua
totalidade [301,

E de salientar que, apesar de atualmente a Delcam pertencer a Autodesk, a
versao do PowerMILL utilizada no desenvolvimento deste trabalho foi desenvolvida

pela Delcam.

3.2. PowerSHAPE 2016

O PowerSHAPE é uma aplicacao de modelacao tridimensional, que possibilita
a criacao de formas complexas através da combinacdao de sodlidos, superficies e
modelos de arames. Este software diferencia-se da concorréncia visto que apresenta

caracteristicas Unicas como a facilidade de modelacao direta de solidos, a utilizacao

José Miguel Alves MIEMM - FEUP 16



Otimizacao da programacao da célula de elétrodos no grupo Simoldes

do nlcleo matematico Parasolids, a capacidade de importar e corrigir ficheiros de
inimeros formatos, por fim, o PowerSHAPE conta ainda com suplementos que
permitem a realizacao de engenharia inversa, criacao de elétrodos, montagem e

design de moldacoes [*].

Tal como o PowerMILL, a versao do PowerSHAPE utilizada no decorrer deste

trabalho foi desenvolvida pela Delcam.

3.3. PostProcessor 2015

O Post Processor 2015 € um software da Delcam que tem como funcoes o pos-
processamento de programas CNC e a capacidade de realizar a edicao e criacao de
pos-processadores. Este software esta bastante interligado com os diferentes
softwares da Delcam como o PowerMILL, PowerINSPECT, ArtCAM e FeatureCAM B3¢],

3.4. Visual Studio 2015

O Visual Studio 2015 é um software dedicado ao desenvolvimento de
aplicacoes para plataformas Windows, Android, iOS e Web onde € possivel utilizar
Visual Basic, C, C++, C# e J# como linguagens de programacao. Através deste
software é possivel desenvolver programas bastante complexos com um interface

grafico avancado devido a integracao de ferramentas de criacao de ambiente grafico
[37]

3.5. Access 2016

O Access € um software de criacao e gestao de bases de dados integrante no
pacote de softwares do Microsoft Office. Com a utilizacao do Access € possivel criar

bases de dados complexas capazes de consultar dados de varias fontes [38],
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4. Processo de eletroerosao na Simoldes Acos

Ao longo deste capitulo, sera descrita a totalidade do processo de eletroerosao
utilizado na Simoldes Acos. Esta descricao ira abordar a extracao de elétrodos,
programacao de percursos de maquinagem, preparacao de blocos de grafite,

processo de maquinagem e, por fim, a eletroerosao.

4.1. Extracao da geometria dos elétrodos

A extracao de elétrodos é feita utilizando o software PowerSHAPE. Apds uma
analise cuidada de todas as cavidades da peca, identificando as que necessitam de
sofrer eletroerosao, os elétrodos sao criados. Através da ferramenta de criacao de
elétrodos do PowerSHAPE é definida a folga, a base Erowa e o tipo de grafite
utilizado. Por fim, é criada a folha de servico do elétrodo (Anexo A - Figura 49) e

requisitado o material necessario.

4.2. Programacao de percursos de maquinagem

A programacao é o passo mais critico da criacao de um elétrodo pois define
em grande parte a sua qualidade final e tempo de maquinagem. Os operadores
definem as estratégias e ferramentas necessarias para produzir o elétrodo, tentando
reduzir ao maximo o tempo de maquinagem sem interferir com a integridade do
mesmo. Quando o projeto de maquinagem esta completo, este é pds-processado e o
ficheiro NC enviado para o software de gestao de elétrodos da célula robotica, Erowa
Manufacturing Control V3, que depois alimenta sequencialmente as maquinas-

ferramenta com os programas NC.

4.3. Preparacao

A etapa de preparacao de elétrodos foca-se principalmente na montagem dos
blocos de grafite em bases Erowa, definidas na etapa de extracao dos elétrodos, e
na identificacdo de cada bloco com etiquetas que contém um codigo de resposta
rapida (Anexo A - Figura 50). Consegue-se assim a identificacao do elétrodo e facilita-

se a marcacao de entrada e saida dos elétrodos da célula de elétrodos.
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4.4. Maquinagem

A maquinagem conta com 3 equipamentos essenciais, duas fresadoras CNC e

uma célula robotica com armazém.

4.4.1. Fresadoras

Os dois centros dedicados a maquinagem de elétrodos contam com
controladores Heidenhain iTNC 530 que suportam 5 eixos, maquinagem de alta
velocidade, cabeca basculante e mesa rotativa. A maquina-ferramenta DMG MORI
HSC105 (Figura 10), uma fresadora de alta velocidade de 3 eixos do tipo cabeca-
mesa, tem um carrocel com 30 ferramentas, uma velocidade de rotacao maxima de

18000 rpm e dimensbes maximas de trabalho de 1050x800x560 mm [39:40],

Figura 10 - Mdquina DMG MORI HSC 105 Linear [#01,

4.4.1.1. DMG MORI HSC55
A fresadora de 5 eixos DMG MORI HSC55 (Figura 11) do tipo cabeca-mesa, com
uma mesa tipo berco, atinge velocidades de rotacao de 28000 rpm. Esta maquina

esta mais limitada no tamanho de elétrodos que pode maquinar por a sua area de
trabalho ser de 450x580x460 mm [0l
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Figura 11 - Mdquina DMG MORI HSC 55 1401,

4.4.2. Célula robodtica Erowa ERS

A célula robdtica (Figura 12, esquerda) tem como funcdo o carregamento
automatico das duas fresadoras com elétrodos que se encontram no seu armazém

(Figura 12, direita) que apresenta uma capacidade maxima de 180 blocos/elétrodos.

A colocacao dos elétrodos nas mesas de trabalho é conseguida com alta
precisao devido as bases Erowa. Estas sao bases de fixacao de pecas ou paletes,
utilizadas por toda a industria de producao, que garantem o posicionamento de
pecas, relativamente a um ponto previamente definido, nas maquinas-ferramenta.
O posicionamento das pecas é feito através de pinos na base da mesa da maquina-
ferramenta que alinham com cavidades que se encontram na base de fixacao das

pecas (Figura 13) [41:42],
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4
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Figura 12 - Exemplo de uma célula robdtica de elétrodos (esquerda) . Armazém de elétrodos da célula
robética da Simoldes Acos.

Figura 13 - Exemplos de bases de fixacdo de pecas desenvolvidas pela Erowa. Esquerda - Zona inferior da base
de fixacdo; Direita - Zona superior da base de fixacdo.

4.5. Controlo de qualidade

Durante a producao de um molde, apenas os elétrodos que definem zonas
criticas sofrem um controlo dimensional. Todos os outros sao apenas sujeitos a uma

avaliacao visual pelo operador para verificar a sua qualidade estrutural e superficial.

4.6. Erosao

Por fim, procede-se a erosao das pecas onde se utiliza uma das 3 maquinas de
eletroerosao. Existem duas maquinas ONA NX8 (Figura 14) que contam com uma
capacidade maxima de 34 elétrodos cada e uma maquina ONA NX7 (Figura 15) que

conta com a capacidade para 26 elétrodos nos garfos.
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Figura 14 - Mdquina de erosdo Ona NX8 31,

Figura 15 - Mdquina de erosdo Ona NX7 431,

De forma a evitar erros de orientacao e facilitar a gestao de elétrodos, foi
desenvolvido, internamente, um programa onde € definida a posicao dos elétrodos
na maquina bem como a sua orientacao no garfo. Com este programa, é possivel
imprimir um documento semelhante ao apresentado no Anexo A, Figura 51. Apos
introduzir todos os elétrodos nos garfos e realizar o alinhamento da peca procede-se

a erosao.
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5. Trabalho realizado

O desenvolvimento do presente trabalho passou por 3 etapas fulcrais: analise
dos processos de producao, desenvolvimento e aplicacdao de melhorias e analise
quantitativa das melhorias implementadas. No decorrer do trabalho, foram
analisados programas de maquinagem, modelos CAD, programas NC, simuladores,
pos-processadores e utilizados varios softwares como PowerMILL 2016, PowerSHAPE
2016, PostProcessor 2015, Visual Studio 2015 e Access 2016.

5.1. Analise dos processos de producao

A primeira etapa deste trabalho consistiu na observacao dos métodos de
trabalho (de programacao e de maquinagem) do setor de erosao. Foram ainda
analisados os elétrodos produzidos com o intuito de os separar com base no método

de programacao usado para a producao dos mesmos.

5.1.1. Programas de maquinagem

Foram analisados os métodos e habitos dos programadores na realizacao dos
programas NC, para uma vasta gama de elétrodos. Desta analise foram identificadas
acoes repetidas em praticamente todos os programas, como a aplicacao de um bloco,
criacao de um programa NC, rotacao dos elétrodos, entre outros, que serao

posteriormente explorados.

Através desta analise foi ainda possivel concluir que nao existe um standard
para a programacao, o que se traduz numa diferenca na organizacao de percursos e
nas ferramentas utilizadas, assim como as respetivas velocidades de corte, entre
programadores. Este facto podera levar a um aumento do tempo de maquinagem, a
uma maior probabilidade de quebra do elétrodo e a um desgaste prematuro das

ferramentas.

Por fim, foi ainda constatado o desconhecimento de algumas funcdes do
PowerMILL que simplificariam e facilitariam o trabalho realizado como é o caso do

acabamento de canto ou do corte escalonado.
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5.1.2. Tipos de elétrodos

De forma a ser possivel desenvolver macros com o objetivo de criar programas
de maquinagem de forma otimizada, foi necessario analisar e agrupar os elétrodos
maquinados existentes em armazém, consoante a sequéncia de estratégias de
maquinagem aplicadas. Na Figura 16, é possivel ver dois elétrodos agrupados no

mesmo tipo, elétrodos do tipo parede.

Figura 16 - Exemplos de elétrodos do tipo parede.

5.1.3. Preparacdo e maquinagem de elétrodos

Os processos de preparacao e maquinagem também foram analisados com o
intuito de identificar possiveis melhorias no processo. Esta analise passou
principalmente por identificar fontes de possiveis erros causados por falha humana,
nao descurando melhorias da célula robotica. Foi identificada uma falha no simulador
da maquina HSC55, pois nao se encontrava limitado no eixo dos z. Esta falha por
vezes levava a paragem da maquina visto ter atingido o fim de curso. Foram ainda
detetados erros esporadicos nas velocidades de corte devido a enganos na introducao
de valores de corte por parte dos programadores, por exemplo, o avanco de mergulho
apresentar um valor de 200mm/min quando era pretendido um valor de
2000mm/min. Por fim, foi detetado que a maioria dos elétrodos produzidos nao
sofria qualquer tipo de controlo dimensional, o que poderia levar a erros

dimensionais na peca final, apds sofrer eletroerosao.

5.2. Desenvolvimento/aplicacao de melhorias

A segunda etapa deste trabalho teve como objetivo desenvolver e

implementar melhorias para os pontos abordados anteriormente.
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5.2.1. Macros simples

No seguimento da analise realizada foram identificadas acoes recorrentes em
praticamente todos os elétrodos, como: criacao de bloco; rotacao do elétrodo em
torno de Z; criacao do programa NC; simulacao de todos os percursos; alteracao do
“Gap” de erosao; importacao de modelos ou projetos; espelhamento de projetos e
gravacao dos mesmos. Para minimizar erros e o tempo despendido em cada uma
destas acoes foram desenvolvidas macros que, de forma automatica ou
semiautomatica, realizam essas funcoes. Todas as macros foram desenvolvidas

utilizando a linguagem de programacao do PowerMILL.

O grupo de macros desenvolvidas com o intuito de realizar tarefas recorrentes

foi nomeado de macros simples.

A Figura 17 mostra um fluxograma do processo de

Andlise de tarefas realizadas

criacdo deste tipo de macros. Inicialmente é necessario recorrentemente

analisar quais as tarefas recorrentes existentes. Em

A 4

seguida, realiza-se a gravacao de todos os cliques

Gravagdo de macros por
cliques de rato

necessarios para realizar a tarefa pretendida. Posto

isto, passa-se entdao a edicdo manual da macro,

utilizando ficheiro criado pelo PowerMILL em formato

Edicdo manual das macros

“.mac”. Através de linguagem de programacao criam-se

variaveis e janelas de input que, em conjunto com os

Existe um
erro na
macro?

ciclos possiveis na linguagem, criam uma macro

Sim

otimizada. Apos a verificacao do correto funcionamento

da macro, esta é introduzida aos programadores CAM.

Por fim, sempre que foi detetada uma possivel | intoducio nos computadores
CAM
melhoria, a macro foi editada e melhorada.

A 4

No Anexo B, podem ser encontrados excertos de

Detetar melhorias

codigo de algumas macros desenvolvidas. No Anexo E,

pode ser consultado o manual de macros que mostra |

- Figura 17 - Fluxograma explicativo
detalhadamente todos os passos que o utilizador g, processo de desenvolvimento

de uma macro simples.

necessita de realizar de forma a aplicar corretamente

as macros simples.

José Miguel Alves MIEMM - FEUP 25



Otimizacao da programacao da célula de elétrodos no grupo Simoldes

5.2.1.1. Macro de importar modelos/projetos

A macro de importacao de modelos/projetos facilita o processo de importacao
ao utilizador visto que, apenas com a introducao da sigla da empresa e numero de
molde, é apresentado ao programador uma janela, semelhante a da Figura 18, que
apresenta os modelos ou projetos que o programador pode importar. Assim, o
processo de procura nos diretorios do computador pelo ficheiro correto é eliminado.
Esta macro tem a particularidade de correr automaticamente ao iniciar cada sessao
do PowerMILL.

74 Ezcolha o ficheiro que pretende abrir. >

SAB000_0200_Past_E02.dgk v \ f 7(

SAS000_0500_E01.dgk
SAS000_0500_E02.dgk

SAS000_0500_E03.dgk

SAR000_0541_EN.dgk
SAR000_0541_E02.dgk
SAR000_0541_E03.dgk
SARD00_0541_E04d.dgk

Figura 18 - Exemplo da janela de escolha de modelo/projeto a importar apresentada com a utilizacéo da
macro de importar.

5.2.1.2. Macro de inicio

A macro de inicio permite ao utilizador criar o bloco de maquinagem, com
valores de expansao e altura de acordo com o bloco de grafite existente. Esta macro
elimina os processos de calculo que os programadores necessitam de fazer de forma
a determinar a altura correta do bloco, visto apenas terem a informacao da altura

total do conjunto bloco e base Erowa.

5.2.1.3. Macro de rodar a peca
A macro de rotacao da peca permite ao utilizador rodar 90 graus todo o
modelo, clicando apenas num icone, eliminando as etapas de rotacao do modelo

manualmente.

5.2.1.4. Macro de criagdo do programa NC

A macro de criacao do programa NC tem como objetivo criar automaticamente
um programa NC, com todas as especificacbes necessarias, tendo em conta a
maquina-ferramenta que se pretende utilizar. Assim, é possivel eliminar os tempos

de configuracao dos programas NC para cada elétrodo produzido.
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5.2.1.5. Macro de mudanga de gap de erosdo

A macro de mudanca de gap de erosao foi desenvolvida para alterar a
sobreespessura dos percursos de forma a simplificar a producao de elétrodos
destinados a etapas de desbaste e acabamento, que requerem sobreespessuras
diferentes. Assim, o programador, apos criar um programa de maquinagem para um
elétrodo que se destina a uma etapa de desbaste, nao necessita de alterar os
percursos de maquinagem individualmente de forma a criar um novo projeto de

maquinagem para um elétrodo que se destina a uma etapa de acabamento.

5.2.1.6. Macro de espelhar projeto

A macro de espelhar percursos tem como objetivo simplificar os
procedimentos necessarios para criar um espelho de um projeto de maquinagem.
Para tal, a macro grava o projeto original, espelha-o, grava o projeto espelhado e
cria o programa NC. Todo este processo € semiautomatico, tendo o utilizador que
introduzir o nome da empresa e o nimero de molde do elétrodo em que esta a

trabalhar.

5.2.1.7. Macro de simulagdo
A macro de simulacao tem como funcao importar o simulador da maquina-
ferramenta necessaria e iniciar uma simulacao completa de todos os percursos

criados, minimizando o tempo despendido pelo utilizador para realizar esta tarefa.

5.2.2. Macros de estratégia

De forma a diminuir de uma maneira mais significativa o tempo de
programacao e criar um standard de maquinagem, foram desenvolvidas varias macros
que tém como objetivo aplicar um conjunto de estratégias pré-definidas para cada
tipo de elétrodo. Na Figura 19, é possivel consultar um fluxograma explicativo do

processo de desenvolvimento de uma macro de estratégia. No seguimento da analise
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apresentada no ponto 5.1.2, foram definidos 6 tipos
de elétrodos, com as seguintes denominacoes:
parede; frisos; caixa; ponta inclinada; pino; grelha.
Em seguida foram criadas macros para cada tipo de
percurso ou funcao do PowerMILL, como estratégias
de desbaste ou criacao de uma fronteira. Estas
foram conjugadas de forma a criar macros
especificas para cada tipo de elétrodo. Tal como no
desenvolvimento de macros simples, apds a
confirmacao do correto funcionamento das macros,
estas eram introduzidas nos computadores dos
programadores CAM. Por fim, quando eram
detetadas possiveis melhorias, as macros eram

editadas de forma a otimizar o seu funcionamento.

De forma a simplificar a explicacao das
macros de estratégia, foram criados fluxogramas
que mostram as acdes que esta aplica. Todas as
bifurcacées correspondem a opcdes que devem ser
tomadas pelo utilizador. As diferencas entre

macros serao exploradas posteriormente.

No Anexo C, é possivel consultar excertos do

codigo das macros de estratégia.

5.2.2.1. Parede

Andlise do armazém de
elétrodos maquinados

\ 4

Agrupar elétro

dos por tipo de

maquinagdo

A

Criagdo de
percurso e

macros de
fungdes do

PowerMILL

v

Criagdo de

macros de

estratégia

y

Edigdo manu

al das macros

Existe um
erro na
macro?

Sim

Introdugdo nos computadores
CAM

Detetar melhorias

Figura 19 - Fluxograma explicativo
do processo de desenvolvimento de
uma macro de estratégia.

A macro para elétrodos do tipo parede conta com a aplicacao de 3 estratégias

de maquinagem, desbaste, raster e z constante, e foi desenvolvida para ser aplicada

em elétrodos semelhantes aos apresentados na Figura 16. Na Figura 20, € possivel

analisar um fluxograma que demonstra a sequéncia que a macro utiliza.

Raster Z

v

v

Bloco Desbaste

“|C/fronteira Constante

Gravao
projeto

Programa
NC

Figura 20 - Fluxograma explicativo da sequéncia de estratégias aplicadas na macro para elétrodos do tipo

parede.
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A macro comeca por, com a ajuda do utilizador, criar um bloco, passando
depois a aplicar uma estratégia de desbaste onde o utilizador define a ferramenta e
o passo vertical. Passando para a estratégia de raster, é pedido ao utilizador que
defina a ferramenta, o passo lateral e uma fronteira na zona onde sera aplicada a
estratégia. Por fim, o utilizador define a ferramenta e o passo vertical para a
estratégia de Z constante. A Ultima parte da macro é totalmente auténoma onde a

macro guarda o projeto de maquinagem e cria o programa NC.

5.2.2.2. Frisos
A macro para elétrodos do tipo frisos baseia-se na macro de parede,
acrescentado algumas estratégias. Na Figura 21, estao apresentados dois elétrodos

que se englobam neste tipo.

Figura 21 - Exemplos de elétrodos do tipo frisos.

Na Figura 22, é possivel observar um fluxograma onde esta apresentada a

sequéncia de aplicacao de estratégias.

Acabamento

Redesbaste ™ plano -1

v | Raster/3D Offset z Grava o Programa
Constante | projeto NC

—
Bloco Desbaste C/Fronteira

Figura 22 - Fluxograma explicativo da sequéncia de estratégias aplicadas na macro para elétrodos do tipo
frisos.

A macro apresenta as estratégias “obrigatérias”, desbaste, raster ou 3D offset
e Z contante, sendo que é possivel aplicar muiltiplas vezes as duas Gltimas. E

relevante notar que a estratégia z constante permite a utilizacao de uma fronteira.
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Existem ainda as estratégias opcionais, redesbaste e acabamento plano visto que,

caso seja necessario, o utilizador pode aplica-las.

5.2.2.3. Caixa
A macro desenvolvida para aplicar a elétrodos do tipo caixa, semelhantes aos
apresentados na Figura 23, apresenta uma sequéncia de aplicacdo de estratégias

como apresentadas na Figura 24.

Figura 23 - Exemplos de elétrodos do tipo caixa.

Bloco

e

Redesbast Desbaste N Acabamento Acabamento Macro de
r-]e esbaste )
Canal Raster/3D Offset z de Cantos 1 r Plano 1r Pinula 1 Grava o

C/Fronteira Constante projeto

Desbaste

Programa
NC

Figura 24 - Fluxograma explicativo da sequéncia de aplicacéo de estratégias na macro para elétrodos do tipo
caixa.

A semelhanca das macros anteriores, a macro caixa apresenta as mesmas
estratégias “obrigatorias”, desbaste, raster/3D offset e Z constante, mantendo a
capacidade de nas duas Ultimas ser aplicado um nimero indeterminado de percursos.
E de salientar que a estratégia de Z constante permite a utilizacio de fronteira. As
principais diferencas desta macro estdao associadas as estratégias facultativas:
redesbaste; desbaste de canal, para casos onde o elétrodo apresente um canal como
na Figura 23, direita; acabamento de cantos; acabamento plano; macro de pinula. A
macro de pinula consiste numa macro que aplica 2 estratégias z constante e uma
estratégia de offset plano de forma a garantir um acabamento correto da pinula do

elétrodo.
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5.2.2.4. Ponta Inclinada

A macro desenvolvida para elétrodos do tipo ponta inclinada, Figura 25, teve
a necessidade de incluir a funcao de criacao de um novo plano de trabalho visto que
este tipo de elétrodos necessita de ser maquinado a 3+2 eixos. Na Figura 26, é
possivel analisar o fluxograma que mostra a sequéncia de aplicacdo de cada

estratégia.

Figura 25 - Exemplo de elétrodos do tipo ponta inclinada.

Redesbaste

Raster/3D Offset z Criacdo de plano Desbaste Z Constante Gravao Programa
> |

Bloco [—»| Desbaste ]

—] | )
C/Fronteira |T Constante de trabalho inclinado Inclinado projeto NC

Figura 26 - Fluxograma explicativo da sequéncia de aplicacdo de estratégias na macro para elétrodos do tipo
ponta inclinada.

Os passos obrigatorios desta macro sao: desbaste; raster/3D offset; z
constante, criacao de plano de trabalho; desbaste inclinado; Z constante inclinada.
Nesta macro, o utilizador é apenas capaz de repetir duas estratégias, raster/3D
offset e Z constante, sendo que na estratégia de Z constante existe a opcao de

aplicar uma fronteira. Existe ainda uma estratégia facultativa, o redesbaste.

5.2.2.5. Pino
A macro utilizada para os elétrodos do tipo pino, Figura 27, é bastante
semelhante a macro de parede, substituindo apenas a estratégia de raster por um

acabamento radial.
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Figura 27 - Exemplo de um elétrodo do tipo pino.

A Figura 28 mostra um fluxograma explicativo da sequéncia de aplicacao de

estratégias na macro de elétrodos tipo pino.

Desbaste |—» Acabamento | VA | Gravao | Programa
| Radial | Constante | | projeto - NC

A 4

Bloco

Figura 28 - Fluxograma explicativo da sequéncia de estratégias aplicadas na macro para elétrodos do tipo
pino.

Esta macro, a semelhanca da macro de elétrodos do tipo parede, apresenta
apenas 3 estratégias, sendo todas “obrigatérias”. As estratégias sao: desbaste;

acabamento radial; acabamento Z constante.

5.2.2.6. Grelhas

Os elétrodos do tipo grelha (Figura 29) sao, normalmente, os mais complexos
e demorados de programar devido a necessidade de aplicar multiplas estratégias de
reducao de espessura e de raio. Tendo isto em consideracao, a macro desenvolvida
teve como objetivo simplificar o processo de criacao de um programa para este tipo

de elétrodos.
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Figura 29 - Exemplos de elétrodos do tipo grelha.

Na Figura 30, é possivel analisar um fluxograma explicativo da sequéncia de

aplicacao das estratégias de maquinagem.

Macro de
Redesbaste

le—T

Raster/3D Offset z Acabamento Pinula

Grava o Programa

| & . 2 )
Bloco Desbaste 4 C/Fronteira ' | Constante H de canto projeto

Figura 30 - Fluxograma explicativo da sequéncia de estratégias aplicadas na macro para elétrodos do tipo
grelha

Esta macro apresenta 4 estratégias obrigatorias: desbaste; raster/3D offset;
Z Constante; acabamento de canto, onde nas 3 Ultimas é possivel aplicar multiplas
estratégias. E de salientar que a estratégia de Z constante permite a utilizacdo de
uma fronteira. Em relacdo as estratégias opcionais, o utilizador pode escolher se

aplica um redesbaste e a macro de pinula.

5.2.3. Métodos de utilizacao

De forma a facilitar a utilizacdo das macros, foram criadas 3 formas
alternativas de iniciar uma macro: através de uma barra de ferramentas que mostra

icones ilustrativos da acao da macro, ou do tipo de elétrodo (Figura 31) com a
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utilizacdo de um menu de usuario que mostra todas as macros sob a forma de texto
e no caso dos elétrodos, as estratégias aplicadas pela macro (Figura 32, esquerda),
ou, através de atalhos de teclados, atualmente definidos para as teclas “F” do

teclado (Figura 32, direita).

MACROS

Hoggzz2/+¢ MHE B MNHEE -

Figura 31 - Barra de ferramentas criada para facilitar a utilizacGo das macros desenvolvidas.

& Perzonalizar Atalhos de Teclaco ? X

pEa £

MACROS Simoldes - Elétrodos

COR COMPONENTE

=== Geral === >
7C

Deshaste, Copia, Z Constante

=== Elétroda parede fina === ¥

Desbaste, 3D Offset, Raster, Z Constante, Plano

=== Bloco com Frisos === »
Desbaste, Redesbaste, Canal, Raster, Z Constante
=== Paredes Oca-Caixa === »

Desbaste, Copia Topo, Z Constante, Z Constante Inclinado

=== Pontalnclinada === > Atalho

Desbaste, Radial, Z Constante

=== Pino ==— >

Deshaste, Redesbaste, Topo, Interior, Canto, Pinula, Geral Atribuir Remover

=== Grelhas === >

Figura 32 - Menu de usudrio com todas as macros realizadas, acessivel através de um clique no botdo direito
do rato (Esquerda). Atalhos de teclado correspondentes a cada uma das macros (Direita).

5.2.4. Manual de utilizacao de macros

Com o intuito de tornar a aprendizagem da utilizacao das macros mais simples,
foi desenvolvido um manual de funcionamento das mesmas. Ao longo deste manual
sao explicados detalhadamente todos os passos das macros simples e 0s passos gerais
das macros de estratégia. Este manual pode ajudar futuros programadores a se
inteirarem do funcionamento das macros e a compreenderem melhor os métodos de
trabalho para a maquinagem de grafite. No Anexo E, é possivel consultar a totalidade

do manual de funcionamento de macros.

5.2.5. Simuladores das maquinas

De forma a colmatar um dos problemas descritos em 5.1.3, foi realizada uma
edicao do ficheiro “.mtd” da maquina HSC55 de forma a criar um limite de
movimentacao em Z, eliminando assim a possibilidade da maquina parar devido a

fim de curso.
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5.2.6. Ferramentas

5.2.6.1. Inventdrio de Ferramentas

De modo a perceber com rigor quais as ferramentas existentes em carrocel e
em stock foi necessario realizar um inventario. A realizacao deste tinha duas funcoes
principais: perceber quais seriam as melhores ferramentas para encomendas futuras,
e a otimizacao das velocidades de corte utilizadas. Este procedimento deu também
origem a um controlo mais rigoroso do desgaste das ferramentas. Isto foi conseguido
visto que os operadores passaram a marcar o tempo de corte da ferramenta por

modelo (nome de codigo do fabricante) e ndo por posicao no carrocel.

5.2.6.2. Otimizagdo de velocidades de corte

De forma a tentar solucionar os problemas apresentados nos pontos 5.1.1,
incoeréncia de utilizacao de velocidades de corte, e 5.1.3, erros na introducao de
velocidades de corte, foram desenvolvidas 3 bases de dados de velocidades de corte:

base real, base do fabricante e base otimizada.

Inicialmente, foi feita uma analise a mais de 500 percursos de corte criados
pelos programadores, dos quais foram recolhidos os parametros de corte gerando-
se, assim, uma base de dados de parametros de corte reais. Os dados foram
organizados por ferramentas e, recorrendo as velocidades mais usadas por tipo de

corte, foi criada a base real.

De forma a ter uma base de comparacao, foram consultados os catalogos dos
fabricantes (Seco “4#] Hitachi [“¢l) Van Hoorn [27] e Widia [#]), onde estao indicados
parametros como: velocidade de corte (v¢, m/min), avanco por navalha (f;, mm),
profundidade de corte axial (ap, mm), profundidade de corte radial (ae, mm) e
numero de dentes (z). De forma a obter os valores de velocidade de rotacao (n, rpm)
e de velocidade de avanco (f, mm/min), foram utilizadas as seguintes formulas [8l:

V#1000
n=———

*D

(1)

f=frzen 2)

Em alguns casos, a velocidade de rotacao era superior ao suportado pelas

maquinas, sendo assim necessario ajustar a velocidade de avanco para se adequar a
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velocidade maxima de rotacao da maquina. Estes valores de velocidade foram usados

para constituir a base do fabricante.

Por fim, foi criada a base otimizada, com os valores de parametros de corte
reais mais elevados obtidos na analise dos valores reais. A criacao desta teve como
objetivo obter uma base de dados de valores reais, mas mais proximos dos indicados
pelos fabricantes, que sao na grande maioria dos casos superiores ao que se verificou
numa situacao real. Visto existirem ferramentas em que a informacao existente
relativamente aos parametros de corte usados era ainda reduzida, os valores

inseridos para estes foram os recomendados pelos fornecedores.

Partindo destes valores, os utilizadores poderao aumentar a rentabilidade do
processo de producao e ir reiterando as velocidades usadas até chegar a uma situacao

otima.

5.2.6.3. Ferramenta de ripa

Apés a realizacao do inventario de ferramentas e o levantamento das
velocidades de corte do fabricante, houve um tipo de ferramenta que se destacou
devido a sua grande capacidade de corte e baixa taxa de utilizacao por parte dos
programadores. O tipo de ferramenta em questao é denominado no grupo Simoldes
como ferramenta de ripa (Figura 33). Esta ferramenta é normalmente utilizada em
estratégias de desbaste devido a sua elevada capacidade de corte, visto ser capaz
de cortar com todo o corpo da ferramenta. Devido a esta caracteristica, as
estratégias comuns de desbaste nao sao as mais indicadas ja que nao foram
otimizadas para grandes incrementos verticais. Posto isto, € necessario utilizar uma
estratégia de desbaste do tipo vortex, que aplica movimentos trocoidais complexos
de forma a alcancar o maximo controlo de carga da ferramenta, possibilitando a
aplicacao de incrementos verticais elevados [?2. De forma a usufruir do potencial
maximo destas estratégias, foi introduzida aos programadores a funcao de corte
escalonado, utilizada apo6s a aplicacdo de um grande incremento vertical. Esta
funcao faz incrementos verticais positivos de menor extensao no eixo do z,
possibilitando uma maior aproximacao a forma do elétrodo, minimizando o efeito de

patamar.
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Figura 33 - Exemplo de uma ferramenta de ripa 271,

5.2.7. Pés-processador com compensacao de raio

De forma a corrigir a falta de controlo dimensional dos elétrodos mencionada no
ponto 5.1.3, foi testada a maquinagem com compensacao de raio de ferramenta.
Esta funcao foi testada para colmatar a interferéncia do desgaste das ferramentas
na maquinagem, mantendo assim os elétrodos dentro de cota. Para testar a
capacidade desta funcao foi criado no PowerSHAPE um elétrodo de teste com uma
geometria simples, como é possivel observar na Figura 34. Os parametros de corte

aplicados neste elétrodo estao apresentados na Tabela 1.

Figura 34 - Modelo CAD do elétrodo teste da funcdo de compensacdo de raio (Esquerda). Estratégia de
acabamento Z constante (Direito).

Tabela 1 - Pard@metros de corte do elétrodo utilizado no teste de compensacdo de raio.

Diamet Raio d t i
Ferramenta BRI hEREI BN Veloc1dasle cE 10000 RPM
rotacao
Sobremetal 0 mm Avanco de corte 6000 mm/min
Passo vertical 0.2 mm Avanco de mergulho 5700 mm/min

Antes de iniciar a maquinagem do elétrodo teste, foi realizada uma medicao
do raio da ferramenta através do mddulo de medicao por laser, Renishaw NC4tx,

incorporado na maquina (Figura 35). De forma a acentuar o impacto da compensacao
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de raio de ferramenta, foi utilizada uma ferramenta normalmente usada para
desbaste que, apds a medicao, apresentou uma variacao de 0.03 mm do valor tedrico
de diametro. O resultado da maquinagem pode ser consultado na Figura 36. De forma
a verificar as cotas do elétrodo maquinado foi medido, utilizando um paquimetro
digital com um erro de 0.01 mm, a largura do elétrodo e o diametro da caixa. Os
valores obtidos foram sempre iguais aos valores definidos no modelo CAD, validando
assim a capacidade da compensacao automatica de raio de ferramenta como forma

de maquinar os elétrodos, garantindo que as cotas estabelecidas sao cumpridas.

Figura 35 - Modulo de medicé@o por laser de ferramentas, Renishaw NC4tx.

Figura 36 - Elétrodo maquinado utilizando a funcdo de compensacdo de raio de ferramenta.

5.3. Programa de controlo de tempo

Apos a introducao das macros, foi necessario quantificar os ganhos obtidos.
Para tal foi desenvolvido um programa em Visual Basic capaz de gravar
automaticamente numa base de dados, criada no Access, os tempos de programacao,

com e sem macro, de cada elétrodo. Este programa funciona lendo ficheiros
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temporarios criados pelas macros ou na importacao de modelos e através da detecao
de novos programas NC. Utilizando as informacbes contidas nos ficheiros
temporarios, nome do elétrodo e tipo de macro utilizada, o programa é capaz de
determinar a hora de inicio de programacao, parando depois a contagem de tempo
quando é criado um programa NC referente aquele elétrodo. No Anexo D, podem ser

encontrados excertos do codigo utilizado neste programa.
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6. Resultados e discussao

6.1. Macro Simples

Ao longo desta seccao serao apresentados os resultados da aplicacao das
macros simples. Na Figura 37, é possivel consultar os tempos médios da realizacao
de certas funcoes, com e sem a utilizacao de macros. Os diferentes resultados

obtidos serao discutidos nas seccoes seguintes.

00:00:43
29%
00:00:35
I
£
€ 00:00:26
< W Sem Macro
o
= 9 m Com Macro
£ 00:00:17 28%
'_
0
00:00:09 70% 80%
lﬁ 5%
00:00:00
Importar Rodar Inicio Programa NC Espelhar Simulagdo

Figura 37 - Tempos de aplicacGo de macros e das acbes correspondentes por métodos tradicionais. Os valores
acima das barras correspondem a percentagem de tempo ganho com a utilizacdo de macros.

Todos os graficos apresentados nas seccoes subsequentes apresentam uma
linha de tendéncia linear, o que possibilita a percecao da evolucao dos tempos
necessarios para a aplicacao das macros e uma linha que corresponde ao valor médio
de tempo despendido na realizacao de cada uma das acdes sem a aplicacao de uma

macro. Os tempos de aplicacao de macros foram obtidos num espaco de cerca de 1

A

mes.

6.1.1. Importar modelo

Apos a aplicacao da macro de importacao de modelos e projetos, a média de
tempo despendido passou de 23 para 16 segundos (Figura 37). Este valor corresponde
a uma diminuicao de 28% do tempo usado neste processo, quando comparado com a
importacao de modelos e projetos pelo método convencional. Na Figura 38, é

possivel consultar os tempos de importacao de modelos com a utilizacao de macros
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(azul), aregressao linear que demonstra uma diminuicao do tempo de aplicacao da
macro, ao longo do tempo (verde), e o tempo médio para importar o modelo sem a

utilizacao da macro (vermelho).

Importar Modelos/Projetos

00:00:40 o ® L P ® & ® ®
e ® o ¢ ° ° %o ®
% 00:00:30 L o2, & VNS % g% ° ¢
é s ‘e ) ° ° °
£8 00:00:20 " — > :
S
= 00:00:10 “‘ S °
. . /3 o6 &

00:00:00

Instancias de aplicacdo da macro

@ Instancias de importagdo de modelo com macro
e \édia do tempo de importagdo sem macro

s |inear (Instancias de importagdo de modelo com macro)

Figura 38 - Tempos de importacdo de modelos com a utilizacdo da macro.

6.1.2. Inicio

Com a introducao da macro de inicio, que define o bloco de material e ativa
o plano de trabalho correto, houve uma diminuicao de tempo de cerca de 70%,
passando de cerca de 24 para 7 segundos (Figura 37). Na Figura 39, é possivel
observar os tempos de aplicacdo da macro de inicio (azul), a linha de tendéncia que
mostra uma diminuicao do tempo de aplicacdao da macro (verde), e ainda o tempo

médio de realizacao das mesmas tarefas sem macro (vermelho).
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Instancias de aplicagdo da macro
® Tempo de aplicagdo da macro e Tempo médio de criagdo do bloco sem macro

s | inear (Tempo de aplicagdo da macro)

Figura 39 - Tempo de criacdo de bloco e ativacdo do plano de trabalho com a utilizacdo da macro de inicio
genérico.

6.1.3. Rodar

A macro definida para rodar o modelo 90° possibilitou o maior aumento de
produtividade visto ndao necessitar de qualquer input do utilizador. Os tempos
passaram a aproximar-se de 0 segundos, enquanto que, quando se realizava esta
operacao manualmente, o tempo médio rondava os 9 segundos (Figura 37). Isto
traduz-se numa numa reducao de tempo de cerca de 98%. Na Figura 40, é possivel
observar os tempos de aplicacao da macro de rodar o modelo, a linha de tendéncia
que mostra uma diminuicao do tempo de aplicacao da macro (verde), e ainda o

tempo médio de realizacao desta tarefa sem a utilizacao de macros (vermelho).
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® Tempo de aplicagao da macro e Tempo médio para rodar o modelo sem macro

e | inear (Tempo de aplicagdo da macro)

Figura 40 - Tempo de rotacdo do modelo com a utilizacGo da macro de rodar.

6.1.4. Programa NC

Com a aplicacao desta macro, o tempo de criacao de programa NC com as
devidas configuracoes baixou cerca de 81%, passando de 31 para 6 segundos, em
média (Figura 37). Os resultados da macro de programa NC podem ser consultados
na Figura 41, sendo que a azul estdo representados os momentos de aplicacao da
macro, a verde a linha de regressao linear e, a vermelho, o tempo médio necessario

para criar um programa NC sem a utilizacao das macros.

Programa NC
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Instancias de aplicagdo da macro
® Tempo de aplicagdo da macro e Tempo médio de criagdo do programa NC sem macro

= | inear (Tempo de aplicagdo da macro)

Figura 41 - Tempos de criacdo do programa NC utilizando a macro.
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6.1.5. Mudanca de gap de erosao

Durante o periodo de obtencao de dados nao foi registada nenhuma ocorréncia
da utilizacao deste tipo de macro logo nao é possivel apresentar qualquer
comparacao entre o tempo despendido no processo tradicional e o tempo de
aplicacao da macro. No entanto, visto que a macro € um processo semiautomatico,
o tempo de aplicacao da macro sera sempre inferior ao tempo utilizado no método

tradicional.

6.1.6. Espelhar

A macro de espelhar os projetos possibilitou uma diminuicao do tempo
necessario para esta acao na ordem dos 29%, passando de 49 segundos, quando
aplicado o método convencional, para 35 segundos com a utilizacao de macro (Figura
37). Na Figura 42 é possivel analisar os tempos de aplicacao da macro de espelhar
(azul), a linha de regressao linear do tempo de aplicacao da macro (verde), e ainda

o tempo médio necessario para realizar o espelho do programa nao aplicando a macro

(vermelho).
Espelhar
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Instancias de aplicacdo da macro
® Tempo de aplicagdo da macro e Tempo Médio para espelhar o projeto sem macro

s | inear (Tempo de aplicagdo da macro)

Figura 42 - Tempos de aplicacdo da macro de espelhar.

6.2. Macros de estratégia

Ao longo desta seccao serao apresentados os resultados obtidos com a
aplicacao das macros de estratégia. A Figura 43 mostra os valores médios dos tempos
de criacao de um programa de maquinagem com ou sem O recurso a macros. Os

diferentes resultados obtidos serdo explorados nas seccdes seguintes. E necessario
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salientar que o tempo médio de programacao geral, sem qualquer tipo de macro, é

de cerca de 21 minutos.
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Figura 43 - Tempos médios de aplicacdo de macros de estratégia e tempos médios de criacGo de programas de
maquinagem sem a utilizacGo de macros. Os valores acima das barras correspondem a percentagem de reducao
de tempo de programacdo com a utilizacGo de macros. *Os valores apresentados baseiam-me apenas numa
medicdo para cada caso. **Os valores apresentados sdo estimados.

Visto que, durante o periodo em que o programa de controlo de tempo de
programacao esteve em funcionamento (cerca de um més), nao existiram ou nao
foram contabilizados todos os tipos de elétrodos, algumas comparacoes, que serao
devidamente referidas nas seccoes seguintes, foram realizadas com tempos
estimados. A estimativa dos tempos tiveram como base o conhecimento dos

programadores e os resultados obtidos através da aplicacao de outras macros.

6.2.1. Parede

A macro de estratégia para elétrodos do tipo parede teve repercussoes
positivas nos tempos de programacao, tendo-se verificado uma diminuicao de cerca
de 85% nos tempos médios de programacao, que passaram de 26 para 4 minutos,
Figura 43. A Figura 44 apresenta os tempos de aplicacao da macro para elétrodos do
tipo parede (azul), a linha de regressao linear dos tempos de aplicacao das macros
(verde), e o tempo médio de criacao de um programa de maquinagem para este tipo

de elétrodos sem a utilizacao de macros (vermelho).
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Figura 44 - Tempo de aplicacGo da macro para elétrodos de parede.

6.2.2. Frisos

A macro de estratégia para elétrodos do tipo frisos apresenta resultados
bastante semelhantes a macro de parede. As poupancas de tempo percentuais da
utilizacao desta macro encontram-se em 77%, passando de uma média de 24 para 5
minutos, Figura 43. A Figura 45 apresenta os tempos de aplicacao da macro para
elétrodos do tipo frisos (azul), a linha de regressao linear dos tempos de aplicacao
das macros (verde), e o tempo médio de criacao de um programa de maquinagem

para este tipo de elétrodos sem a utilizacao de macros (vermelho).
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Figura 45 - Tempo de aplicacdGo da macro para elétrodos do tipo friso.
6.2.3. Caixa

Durante o periodo de obtencao de resultados utilizando o programa de
controlo de tempo de programacao apenas foram produzidos dois elétrodos do tipo
caixa, apresentando um tempo de programacao de 31 minutos e 17 segundos, (Figura
43) sem a aplicacao de macro e 6 minutos e 24 segundos com a aplicacao de macro
(Figura 43). Esta diminuicao corresponde a uma reducao de cerca de 80% do tempo

necessario para a programacao.

6.2.4. Ponta Inclinada

Ao longo do tempo de aquisicao de resultados, foi apenas possivel executar
dois programas de maquinagem com elétrodos deste tipo, um com recurso a macro
e outro sem, em pecas bastante semelhantes. O tempo de programacao usando os
métodos tradicionais foi de 40 minutos e 9 segundos, enquanto que o tempo de
programacao com recurso a macro foi de 20 minutos e 53 segundos (Figura 43), o que

se traduz numa reducao de 48% do tempo de programacao.

6.2.5. Pino

Durante o tempo de obtencao de dados nao foi encontrado, na base de dados,
nenhum elétrodo deste tipo. No entanto, de acordo com a experiéncia dos
programadores, um elétrodo tipo pino devera demorar, em média, 20 minutos a ser

programado. Visto que a macro realizada para este tipo de elétrodos € bastante
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semelhante a macro para elétrodos do tipo parede, é possivel especular que os
tempos de aplicacao da macro seriam semelhantes, cerca de 6 minutos, o que seria

equivalente a uma reducao de tempo de programacao de cerca de 80% (Figura 43).

6.2.6. Grelha

Durante o tempo de obtencao de dados, nao foi encontrado, na base de dados,
nenhum elétrodo que entrasse nesta categoria. No entanto, de acordo com a
experiéncia dos programadores, um elétrodo tipo grelha devera demorar, em média,
2,5 horas a ser programado. Visto que este tipo de elétrodos é bastante complexo
de maquinar e por nao haver nenhuma macro semelhante, nao é possivel estimar um

tempo de maquinagem com a utilizacao de macros para este tipo de elétrodo.

6.3. Ferramentas

6.3.1. Base de dados de velocidades de ferramentas

De forma a testar a eficacia das bases de dados de ferramentas criadas, foram
utilizados 34 projetos de maquinagem, de varios tipos de elétrodos, realizados pelos
programadores, em que foram substituidos os parametros de corte de forma a
ficarem de acordo com cada uma das bases de dados. Os novos tempos de
maquinagem teoricos, obtidos pelo software PowerMILL, foram comparados com o
tempo de maquinagem teorico original. Na Figura 46, é possivel consultar-se a

diferenca percentual do tempo de maquinagem em relacao ao tempo original.
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Base Real

Base do Fabricante 73%

Base Otimizada 76%
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Figura 46 - Percentagem de tempo de cada uma das bases de velocidades de corte de ferramentas em relacdo
ao tempo original (100%).

6.3.2. Ferramenta de Ripa

Com o intuito de verificar o impacto da ferramenta de ripa no tempo de
maquinagem, esta foi aplicada em 73 projetos de maquinagem, previamente
desenvolvidos pelos programadores. Nestes projetos foram substituidas as etapas de
desbaste convencional por etapas de desbaste em vortex com a ferramenta de ripa.
De forma a manter os resultados mais rigorosos, as novas estratégias de desbaste
foram criadas de forma a evitar a necessidade de editar as estratégias de

acabamento.

O tempo total de maquinagem dos 73 projetos anteriormente a utilizacao da
ferramenta de ripa era de 21 horas, 51 minutos e 25 segundos; com a introducao da
ferramenta, o tempo total de maquinagem passou a ser de 14 horas 18 minutos e 29
segundos, o que corresponde a uma diminuicao de 7 horas 32 minutos e 56 segundos,
cerca de 6,2 minutos por elétrodo. Tendo em consideracao o preco da ferramenta e
o valor de funcionamento da maquina, é possivel concluir que, para obter um retorno

positivo da ferramenta, sera necessario maquinar cerca de 34 elétrodos.

6.4. Tempo de maquinagem

Através da analise dos tempos de funcionamento das maquinas HSC105 e

HSC55, durante o periodo de desenvolvimento do presente trabalho, € possivel
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observar um aumento do tempo de maquinagem, atingindo uma média de 17,2 horas

para a maquina HSC105 e 18,8 horas para a maquina HSC55.

Na Figura 47, é possivel observar o nUmero de horas de trabalho diarias do
equipamento HSC105. Os dias em que as horas de producao sao baixas podem ser
explicados pela existéncia de elétrodos de grande porte que acabam de ser
maquinados e nao sao imediatamente substituidos. Isto acontece com maior
frequéncia durante o fim-de-semana. Ao longo do tempo, também é possivel
observar que os momentos de menor producao ocorrem com menor frequéncia e
intensidade, aumentando assim a média de horas de trabalho por dia. Através da
analise da linha de tendéncia é possivel concluir que, durante o desenvolvimento
deste trabalho, ocorreu um aumento de cerca de 12% no numero de horas de trabalho

diarias.

24

16

12

Horas de trabalho

0
17-09-16 02-10-16 17-10-16 01-11-16 16-11-16 01-12-16 16-12-16 31-12-16
Periodo de recolha de dados

Figura 47 - Tempo de producdo didria da mdquina HSC105. Cada ponto corresponde a um dia de trabalho.

Ao contrario do equipamento de 3 eixos, a maquina de 5 eixos apresenta uma
flutuacao no tempo de maquinagem bastante menor, tal como é possivel constatar
na Figura 48. Isto deve-se ao facto desta maquina trabalhar quase exclusivamente
através do carregamento automatico do robot, garantindo a substituicao permanente
de elétrodos. Neste equipamento, os dias de menor tempo de producao coincidem
com domingos. Este facto pode levar a concluir que o armazém de elétrodos da célula
nao tem capacidade suficiente ou que existe uma falta de programas de

maquinagem. Ao analisar a linha de tendéncia presente no grafico, é possivel
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concluir que ocorreu um aumento de cerca de 8% no nimero de horas de trabalho

diarias.

ii ¥
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Horas de Trabalho

0
17-09-16 02-10-16 17-10-16 01-11-16 16-11-16 01-12-16 16-12-16 31-12-16
Periodo de recolha de dados (Dias)

Figura 48 - Tempo de producdo didria da maquina HSC55.

ApoOs a analise de ambos os graficos, é possivel concluir que existe uma
tendéncia de aumento do numero de horas de trabalho das maquinas. Esta
tendéncia, em conjunto com uma menor flutuacao de horas de trabalho, pode estar
relacionada com o tipo de elétrodos produzidos, com a gestao de producao de
elétrodos ou com a introducao das macros desenvolvidas. Visto que os resultados da
aplicacao de macros sao positivos, € muito provavel que estas estejam envolvidas no

aumento de produtividade da célula robética de producao de elétrodos.

6.5. Discussao geral dos resultados

Em todos os casos analisados, referentes as macros criadas, as linhas de
tendéncia apresentam um declive negativo, o que demonstra uma diminuicao do
tempo de aplicacao da macro. Isto pode ser explicado com uma habituacao dos
programadores as macros, que se reflete numa menor necessidade de tempo para a
introducao de dados. Em relacao as macros de estratégia, apesar dos resultados de
reducao de tempo de programacao apresentados terem sido baseados huma amostra
pequena, pode-se verificar uma tendéncia de diminuicao do tempo de programacao.
A reduzida dimensao da amostra deve-se principalmente a uma maior dificuldade de
implementacao das macros visto serem, ferramentas que alteram consideravelmente

os métodos de trabalho aos quais os programadores estao acostumados. Baseado nos
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resultados obtidos, é seguro afirmar que com o decorrer do tempo, as macros de
estratégia serao progressivamente mais utilizadas, o que resultara num aumento de

produtividade na programacao CAM.

Em relacao as bases de dados de velocidades, os valores indicados tém como
funcao, em primeiro lugar, uniformizar as velocidades de corte utilizadas, informar
os programadores das capacidades das ferramentas, servir como uma base segura de
velocidades para diferentes tipos de corte, e diminuir os erros humanos de

introducao de velocidades.

No que diz respeito a utilizacao da ferramenta de ripa, esta provou ser, por si
sO, um 6timo meio de reducao de tempos de maquinagem. No entanto, € necessario
um estudo mais aprofundado da ferramenta de forma a compreender os melhores

parametros de corte a utilizar para otimizar o corte e a durabilidade da ferramenta.

José Miguel Alves MIEMM - FEUP 52



Otimizacao da programacao da célula de elétrodos no grupo Simoldes

7. Conclusoes

As diferentes estratégias implementadas no processo de maquinagem de

elétrodos da Simoldes Acos tiveram repercussoes positivas a varios niveis.

Com o desenvolvimento das macros simples, ficou claro que a utilizacao deste
tipo de ferramentas de producao torna os processos de criacao de projetos de
maquinagem menos repetitivos e propensos a erros. No que diz respeito as macros
de estratégia, estas possibilitaram uma maior uniformizacao da metodologia de
programacao CAM entre programadores e uma diminuicao da possibilidade de erros
humanos. Estes fatores refletem o contributo positivo do desenvolvimento das
macros ao nivel da diminuicao do tempo despendido em cada programa CAM, da

standardizacao do processo de maquinagem e de um menor desgaste de ferramentas.

O trabalho realizado de forma a diminuir a possibilidade de erro, como a
correcao do simulador da maquina-ferramenta HSC55, foi fulcral para eliminar as

paragens da maquina devido a fim de curso no eixo do Z.

O teste realizado com a funcao de compensacao de raio mostrou a
possibilidade de eliminar as nao conformidades dimensionais dos elétrodos

maquinados, garantindo assim a correta eletroerosao dos moldes.

0 trabalho implementado a nivel das ferramentas possibilitou, primeiramente,
uma monitorizacao mais rigorosa do desgaste das ferramentas devido a realizacao
de um inventario. Em relacao a criacao de bases de dados de corte, os resultados
obtidos foram promissores, tendo-se verificado uma diminuicao de cerca de 30% no
tempo de maquinagem. No que diz respeito a introducao da ferramenta de ripa, esta
apresentou melhorias no tempo de maquinagem bastante significativas, pagando o

investimento realizado na sua aquisicao ao maquinar cerca de 34 elétrodos.

Ao avaliar as horas diarias de trabalho das duas maquinas-ferramenta de
producao de elétrodos pdde-se inferir que a utilizacdo das macros devera estar
associada a um aumento de horas de trabalho diarias, logo a um aumento de
produtividade da célula de elétrodos. Com um aumento de utilizacao das macros por
parte dos programadores, em especial, as macros de estratégia, € espectavel um

aumento mais significativo dos tempos de funcionamento das maquinas-ferramentas.
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Em suma, foram atingidos os objetivos propostos para o presente trabalho,
tendo-se conseguido otimizar a programacao CAM da célula de elétrodos, criando
standards de programacao, bases de dados de ferramentas e eliminando possiveis

fontes de erros, o0 que se traduz num aumento de rentabilidade de todo o processo.

E importante destacar que as competéncias adquiridas nas diferentes unidades
curriculares do Mestrado Integrado de Engenharia Metallrgica e de Materiais,
destacando Computacao e Programacao, Desenho Assistido por Computador e
Engenharia Assistida por Computador, foram fulcrais para o sucesso desta

dissertacao.
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8. Trabalho futuro

Apesar do trabalho realizado ter possibilitado melhorias concretas ao nivel da
criacao de programas CAM, existem ainda ferramentas de trabalho que podem ser
melhoradas de forma a maximizar a produtividade da célula de elétrodos. Em
primeiro lugar, poder-se-a desenvolver macros que criem automaticamente os
programas de maquinagem baseados nos tipos de elétrodos, sendo apenas necessaria

a verificacao final dos programadores.

Relativamente as bases de ferramentas criadas, estas devem continuar a ser

trabalhadas no sentido de atingir velocidades 6timas para cada ferramenta e corte.

Por fim, constatou-se a necessidade de minimizar os tempos de troca
automatica do elétrodo na célula robdtica. Isto podera ser alcancado com uma
melhoria na comunicacao entre o software de gestao de programas NC e os
controladores, minimizando assim o tempo de movimentacao do robot e de

preparacao da maquina-ferramenta para o inicio de uma nova maquinagem.
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Anexo A - Processo

de eletroerosao
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Figura 49 - Exemplo de folha de servico de um elétrodo.
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SIMOLDES ACOS
Material: Grafite Normal TipoA

SA8035
0100
E16

Original
0,12

ID: 4852

Figura 50 - Exemplo de etiqueta aplicada a todos os elétrodos para a sua mais fdcil identificacdo.

Caminho onde ira ser criado o ficheiro
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Figura 51 - Folha de erosdo utilizada para distribuir corretamente os elétrodos na mdquina de erosdo.
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Anexo B - Macros

Simples
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Otimizacao da programacao da célula de elétrodos no grupo Simoldes

Lingusgem  Configursgic Macro Executsr Pluging Janda 2

IN FOLDER ("

inhol)

INTERACTIVE

User Define File - Powerbill Macra length 12213 fines 158 Ln:1 Calil Sel:0]0 Windows (CRLF)  ANS NS

Figura 52 - Excerto do cdédigo da macro de rodar o modelo.

= time()

INPUT
INPUT

Figura 53 - Excerto do codigo da macro simples de importacdo de modelo.
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Otimizacao da programacao da célula de elétrodos no grupo Simoldes

EDIT NC

EDIT s . . EDIT PAR "
EDIT B

NC
PAR : S " 0 EDIT PAR "
NCPR 5

Figura 54 - Excerto do cédigo da macro simples de criacao do programa NC.
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Otimizacao da programacao da célula de elétrodos no grupo Simoldes

Anexo C - Macros de

estrategia
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Otimizacao da programacao da célula de elétrodos no grupo Simoldes

PAREDE FINA

User Define File - Powerbill Macra

APPEND
APPEND
APPEND
APPEND
APPEND

APPEND
APPEND
APPEND
APPEND
APPEND

User Define File - Poswerlill Ma

Figura 56 - Excerto do cédigo da macro de estratégia para elétrodos do tipo friso.
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Otimizacao da programacao da célula de elétrodos no grupo Simoldes

Anexo D - Programa de
controlo de tempo de

maquinagem
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Otimizacao da programacao da célula de elétrodos no grupo Simoldes

13 #4 @Pomtn W master o

23 44 ©Pomn W mamer s

Figura 58 - Excerto do cédigo do programa de controlo de tempo de programacao.
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Anexo E - Manual de

Macros
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1 Introducao

Este manual tem como objetivo principal fornecer uma explicacao
detalhada do funcionamento das macros introduzidas no PowerMILL para um

melhor aproveitamento das funcdes deste software.
As macros serao divididas em dois grupos:

1. Macros simples

2. Macros de estratégia

As primeiras focam-se em realizar tarefas repetitivas aplicadas em todos
ou em grande parte dos projetos CAM, aumentado assim a produtividade e
eliminando a repetibilidade de funcdes no PowerMILL. As segundas tém como
objetivo aplicar estratégias de maquinagem consoante o tipo de elétrodo a

maquinar.

2 Utilizacao de Macros

As macros desenvolvidas podem ser acedidas de 3 formas: barra de

ferramentas, menu de usuario e atalho de teclado.

2.1 Barra de ferramentas

A barra de ferramentas presente na interface grafica do PowerMILL foi
introduzida de modo a facilitar o acesso as macros. A barra de ferramentas é
apresentada abaixo. Esta pode ser colocada onde preferir na area de trabalho

do PowerMILL utilizando apenas o rato.

MACROS

NuoBaZzzz ¢ MEBEMNBEE -

Cada icone da barra sera introduzido aquando da explicacao de cada uma

das macros.



2.2 Menu de usuario

0 segundo método de utilizacao de macros € através do menu de usuario,
acessivel com um clique de botao direito do rato no explorador do PowerMILL.

0 menu é semelhante ao apresentado na imagem que se segue.

MACROS Simoldes - Elétrodos
COR COMPOMENTE

=== Geral === >

Desbaste, Copia, Z Constante

=== Elétrodo paredefina === >

Desbaste, 3D Offset, Raster, Z Constante, Plano

=== Bloco com Frisos === >
Desbaste, Redesbaste, Canal, Raster, Z Constante

=== Paredes Oca-Caixa === >
Desbaste, Copia Topo, £ Constante, Z Constante Inclinado

=== Ponta Inclinada === >
Desbaste, Redeshaste, Topo, Interior, Cante, Pinula, Geral

=== Grelhas === >
Desbaste, Radial, Z Constante

=== Pinol === >
Deshaste, Z Canstante, Topa, 7 Constante X veres, Cantos, Planas

=== Caixilharia === >

2.3 Atalhos de teclado

Por fim, existem atalhos de teclado para as macros simples. As macros
estao associadas as teclas “F” do teclado. Pode encontrar a configuracao base

destes atalhos na figura abaixo.

& Personalizar Atalhos de Teclado ? x

==

= Macros
L decam’pmill2tInicio_generico.mac (F2)
i Chdeampmill2iRodar_modelo.mac (F3}

'dcamipmillZtPrograma_NC_generico.mac (F4)
“deam'pmill2iEspelhar_modelo.mac (F5)
Adcamlpmill2iSimulagio.mac (FE)
i ChdecambpmillZimudar_gap.mac (F7}
é--C:"-tltam'-pr’rvill?"-Irnpnrtar_r'nntlsln_Pnntn.mac (F8)
- Comandos
Menus

- Barras de ferrsmentas

Atalho

Tecla de atalho: | Pressione uma combinacio de teclas para |

Atribuicdo atual: | | Ir para item

Atribuir Remaover

Fechar




Caso deseje, estes atalhos podem se editados a seu gosto; para tal, basta
aceder ao menu de Ferramentas e clicar na opcao Personalizar atalhos de

teclado.

3 Macros Simples

3.1 Importar modelos/projetos

A macro de importacao de modelos facilita a localizacao e importacao
destes visto que, através da introducao de dois parametros, sigla da empresa
(ex: SA) e numero de molde (ex: 8000), serdao listados todos os elétrodos

referentes a esse molde.

Esta macro nao esta acessivel através da barra de ferramentas, podendo
apenas ser utilizada através da tecla “F8” ou do menu de usuario. Esta

encontra-se também associada a abertura de uma nova sessao de PowerMILL.

A primeira mensagem que ira receber ao utilizar esta macro sera para

optar por importar um modelo ou um projeto através da seguinte janela.

& Confirmagdo do PowerMILL

o Deseja importar um ficheiro CAD?

Caso selecione “Sim”, ira optar por importar um ficheiro CAD; caso opte por

selecionar “Nao”, ira importar um projeto.

Em ambos os casos as janelas seguintes serao iguais; em primeiro lugar, deve
definir a sigla da empresa (ex: SA; IMA; MDA) sempre em letras mailsculas,

numa janela igual a apresentada.

:3 Por favor introduza a SIGLA DO GRUPO, s

[ | x

Em seguida define o nimero do molde na janela seguinte.



7 Porfavor introduza o MUMERO DO MOLDE. *

[ | x

Com a informacao do grupo e do numero do molde, a macro faz uma busca de
todos os modelos ou projetos desse molde, listando-os numa janela semelhante

a seguinte.

7 Escolha o ficheiro que pretende abrir,

SABD00_D200_Post_E02.dgk

500_E02.dgk
500_E03.dgk
541_E01.dgk
541_E02.dgk
AZ000_0541_E03.dgk
SA2000_0541_E04.dgk

Por fim, deve decidir se pretende ou nao gravar o projeto naquele momento.

& Confirmagdo do PowerMILL

o Deseja gravar o projeto?

3.2 Criar bloco

A macro de criacao de bloco deve ser aplicada em todos os projetos visto
que minimiza o tempo de criacdo de um bloco, evitando calculos para

determinar as dimensdes em Z do mesmo. Esta macro pode ser utilizada

clicando em , presente na barra de ferramentas ou utilizando a tecla “F2”.

A macro inicia-se mostrando a seguinte janela.

.

= Introduza a altura total do desenho em Z

| ~




Aqui o utilizador deve introduzir o valor de altura total, base + grafite, presente

Y
na folha do elétrodo. Posteriormente deve clicar em f ou utilizar a tecla

Enter.

O passo seguinte sera definir a base EROWA que ira utilizar numa janela igual a

seguinte.

& Confirmagdo do PowerhJILL

o AEROWA é de 42 mm?

Sim

=
[=TF)
{m ]

Aqui deve selecionar a opcao “Sim” caso a base seja de 42mm. Se a base for de

45 mm, deve selecionar a opcao “Nao”.

Por fim deve selecionar o equipamento que ira utilizar através da seguinte

janela.

1 Confirmagio do PowerMILL

o Vai utilizar o equipamento H5C1057

Sim Mao

Se escolher a opcao “Sim”, a macro ira ativar o plano de trabalho da maquina

HSC105; caso escolha “Nao”, sera ativado o plano de trabalho HSC55.

Ter em atencao: De forma a conseguir o correto funcionamento da macro é
necessario que o modelo CAD tenha um nivel “0” que contenha apenas a base
EROWA; caso contrario, ira receber uma mensagem de erro semelhante a

seguinte.



{1 PowerMILL Erro: *

e Mivel '0' ndo existe

Arguive: Cdeamyprill2/Inicio_generico.mac
Linha: 112

EDIT LEVEL "0 DESELECT ALL

OK

Se obter esta mensagem de erro tera de definir o bloco manualmente.

3.3 Rodar peca

A seguinte macro tem o intuito de rodar o modelo 90° para os casos em

que este nao se encontra alinhado segundo a norma existente para

maquinagem. Pode aplicar esta macro utilizando o icone © ou a tecla “F3”,

que aplica uma rotacao de 90° em torno do eixo do Z.

3.4 Programa NC

Esta macro cria um programa NC com o nome do modelo e todos os
percursos realizados na sessao do PowerMILL. Para além de criar o programa
NC, esta seleciona a pasta de saida, o pds-processador correto e os planos de

trabalho necessarios. Pode aplicar esta macro clicando no icone da barra de
ferramentas ou utilizando a tecla “F4”.
Quando inicia a macro, tera de definir qual € a maquina em qual o

elétrodo sera maquinado; para tal, utilizara a janela que a macro cria,

mostrada abaixo.

1 Confirmacio do PowerlILL

o Yai utilizar o equipamento H5C1057




Se desejar que o elétrodo seja maquinado na maquina HSC105, devera

responder “Sim”; caso o elétrodo seja maquinado na maquina HSC55, deve
responder “Nao”.

ApOs este passo, sera aberta a janela do programa NC ja com todas as

configuracoes definidas para a respetiva maquina e os percursos introduzidos,
tal como mostra a figura seguinte.

& Programa NC : 542005 0100_E22 70X

Mome [ 543005_0100

Arquivo de Saida| \\m

Arquivo de Opgao de Maquina [ C\deam|

Maguina Ferramenta v Local do Modelo |HSC55 v
Pl. Trabalho de Saida  HSCSS v Nome da Pega | 548005_0100_E22
Mimero de Programa Valor da Ferramenta
Lig Simultaneo

Percurso Nimero  Disme.. Ponta Medir Ressalte  ~

DESEASTE TOPO 6 12

DESBASTE ©) 12

CONT GERAL 1 ] 05

COPIA 53 15

<

Troca de Ferraments Mumeragio Ferramen

Restaurar

Percur: S0
Ferramenta

N daFerramenta [§ | Comprimento Tatal
Compensacio de Fresa
Nimero de Offset deRaio [5 |

Saida do Ciclo de Furagio Refrigeragdo
Offset de fixagdo | None v

Escrever Aplicar Acettar Fechar

No caso de ser escolhida a maquina HSC55, sera ainda importada a

maquina ferramenta com o intuito de realizar uma simulacao.
3.5 Mudar do gap de erosao

A macro de mudanca de gap de erosao altera o gap de cada estratégia

de forma a facilitar a criacao de elétrodos de desbaste e acabamento. Para

: . ) =
aplicar esta macro pode utilizar o icone “=_ ou a tecla “F7”.

Ao iniciar a macro serao mostradas duas janelas iguais as apresentadas
abaixo. Na primeira deve introduzir o valor atual do gap e, na segunda, deve

introduzir o gap que pretende que o novo projeto apresente.

£ Insira o valor do GAP IMICIAL. =

| ~




{1 Insira o valor do Gap FINAL. e

| "

E de notar que a macro s altera os percursos que apresentem gaps
inferiores a 0, mantendo assim as estratégias como desbastes ou redesbaste

inalteradas.

3.6 Espelhar percurso

Com o objetivo de impedir a repetibilidade de operacées quando se
pretende espelhar um projeto, foi criada uma macro que realiza este processo.
Para além de aplicar a opcao de espelhar projetos ja presente no PowerMILL,
esta é capaz de gravar o projeto original e o projeto espelhado com o sufixo
‘_ESQ’.

Visto que por vezes existem percursos que, apods espelhamento
necessitam de intervencées, a macro faz uma pausa para que se possa aplicar
as alteracoes necessarias para que entao se possa prosseguir para a criacao de

um programa NC.

Esta macro pode ser aplicada utilizando o icone % ou da tecla “F5”.

Ao iniciar esta macro, € mostrada uma mensagem de aviso igual a

seguinte.

| & Confirmagio do PowerhILL

Tenha em consideragdo que caso tenha editado percursos de DESBASTE
ou que apresentern ESPIRAL ao espelhar estes irdo perder as edigdes.
Deseja continuar a espelhar o projeto 7

Esta mensagem serve como uma lembranca para os percursos que podem

apresentar problemas a espelhar.

De seguida sao apresentadas duas janelas. Em primeiro lugar, a janela seguinte.



& Porfavor introduza a SIGLA DO GRUPO, X

| ~

Nesta janela devera introduzir a sigla do grupo (ex: SA; IMA; MDA) sempre em
v

deve preencher a janela apresentada abaixo com o niUmero do molde e voltar

letras mailsculas e clicar na tecla de Enter ou no simbolo

. Em seguida

a confirmar a sua selecao.

& Porfavor introduza o NUMERD DO MOLDE. >

[ | x

ApOs a introducao dos dados o projeto sera espelhado e, de forma a poder editar
0s percursos que poderao ter erros durante o processo de espelhamento, pode

utilizar a janela seguinte.

4 Confirmagdo do PowerMILL

Deseja proseguir com a macro? Caso selecione NAO podera editar os
pErcursos

Aqui, caso escolha a opcao “Sim”, a macro continua normalmente. Se escolher
a opcao “Nao”, a macro faz uma pausa e o utilizador tera a oportunidade de

editar os percursos, retomando em seguida a macro.

Por fim, o novo projeto de maquinagem sera gravado e criado um programa NC

com todos os percursos espelhados e o correto plano de trabalho.

3.7 Erro Ficheiro Temp / Delete TEMP Files

Na eventualidade de ocorrerem erros relacionados com variaveis ou
ficheiros temporarios, deve utilizar as duas macros presentes na barra de

tarefas ou no menu do usuario, denominadas: “Erro Ficheiro Temp” ou “Delete

%
TEMP Files”, com os simbolos e %" | respetivamente.



3.8 Simulacao

A macro de simulacao possibilita simular todos os percursos de forma a

averiguar possiveis colisoes na maquina HSC55.

Para aplicar esta macro, basta clicar no icone Z ou utilizar a tecla “F6”.

Esta macro é totalmente automatica, ndao necessitando de qualquer
intervencao do utilizador para operar. Ao aplicar a macro, esta ira importar o
simulador da maquina HSC55, abrir a janela de colisdes e simular todos os

percursos programados.

4 Macros de estratégia

Todas as macros de estratégia contém a criacao de um bloco de
maquinagem e a criacao de um programa NC. Estas macros apresentam varias
janelas onde o utilizador deve introduzir dados e/ou definir parametros. De
forma a facilitar a aprendizagem e compreensao das macros, estas, numa fase
inicial, irao apresentar uma janela de acompanhamento que mostra os passos
ou estratégias que a macro ira executar. Na figura seguinte é possivel ver um

exemplo desta janela.

o

> DESBASTE
Redeshaste
Topo
Z Constante geral
Acabamento plano

10



4.1 Parede

Para produzir este tipo de elétrodo sao necessarias 3 estratégias:
desbaste, raster e Z constante. Esta macro € aplicada com o intuito de produzir

elétrodos semelhantes aos apresentados na figura seguinte. Para este efeito,

utiliza-se o icone ! da barra de ferramentas ou o menu de utilizador.

PEEE sy A

A macro esta organizada da seguinte forma.

.| Raster z .| Gravao | Programa
"|C/fronteira Constante | | projeto - NC

A J

Desbaste

h 4

Bloco

Os diferentes passos serao explicados nos pontos que se seguem.

A macro de parede inicia-se pedindo ao utilizador o valor do gap para o

elétrodo através da janela seguinte.

ﬁ Introduza o valor do gap (gap <=0) *

| "

Tenha em atencao que este valor tera de ser negativo. Em seguida sera aplicada

a macro simples de bloco, descrita anteriormente.

A primeira estratégia a ser definida sera entao o desbaste. O utilizador

deve ativar a ferramenta que pretende quando é apresentada a seguinte janela.

11



(4 Macro Pausada

!."-'ti-,'e a ferramenta de DESBASTE

Retomar

Neste ponto pode ativar varias ferramentas para analisar qual sera a melhor

para a estratégia de desbaste. Quando tiver escolhido e ativado a ferramenta

que pretende, deve clicar em “Retomar” na janela da macro. O passo seguinte

sera definir o passo vertical de desbaste, utilizando a janela seguinte.

{4 Defina o passo VERTICAL utilizado na estratégia de Desbaste.

*

s

Internamente a macro calcula o passo lateral como sendo 30% do

diametro da ferramenta escolhida, define a sobreespessura vertical e axial,

calcula as alturas de seguranca, define as entradas, saidas e ligacoes e, caso

esteja a utilizar uma base de dados de ferramentas, as velocidades serao

automaticamente utilizadas. De forma a permitir a verificacao de todos os

12



parametros da estratégia de desbaste, a janela de percurso é mostrada

juntamente com a seguinte janela.

& Macro Pausada *

Verifigue a conformidade dos parémetros do per

Retomar

Apos verificar a conformidade dos parametros do percurso, deve clicar em

“Retomar” na janela da macro.

Em seguida, é aplicada uma estratégia de raster. E novamente mostrada
uma janela de escolha de ferramenta, semelhante a apresentada na estratégia

de desbaste.

Dada a necessidade de uma fronteira na estratégia de raster, a macro auxilia a

criacao de uma nova fronteira e a seguinte janela é apresentada.

&5 Macro Pausada >

Defina a TOTALIDADE da fronteira da estratégia d
Caso tenha um canal, a fronteira também o deve
A macro calcula a FRONTEIRA COM OFFSET

Apligue a fronteira para ver se esta conforme
Depois clique em retomar.

Retomar

Simultaneamente a apresentacao da janela acima, também é mostrado o

formulario de definicao de fronteira onde o utilizador deve apenas definir a

13



fronteira, visto que a macro realiza um offset desta de acordo com o raio da

ferramenta.

Em semelhanca a estratégia de desbaste, na estratégia raster € pedido

o passo lateral na seguinte janela.

ﬁ Defina o passo LATERAL utilizado na estratégia de RASTER,

pud

ol

Por fim, é apresentada a janela de percurso para que o utilizador tenha uma

ultima oportunidade de verificar os parametros.

A Ultima estratégia aplicada é a de Z constante, que repete os passos das

estratégias anteriores, pedindo a ativacao de ferramenta e o passo vertical.

A parte final da macro consiste na criacao do programa NC com 0s percursos

criados.

4.2 Frisos

Esta macro € baseada na macro de parede, mas com alguns percursos

adicionais. Esta deve ser aplicada a elétrodos semelhantes aos mostrados nas

imagens seguintes, utilizando o icone - da barra de tarefas ou o menu de

utilizador.

O fluxograma seguinte mostra de forma mais simples os passos que a macro de

frisos aplica.

Bloco

Redesbaste

-

A 4

Desbaste

_| Raster/3D Offset

C/Fronteira

z
Constante

Acabamento
Plano

Gravao
projeto

Programa
NC

.

PR
<
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As principais diferencas entre a macro de frisos e a macro de parede é que a

primeira possibilita a aplicacdo de uma estratégia de redesbaste e tem a

capacidade de aplicar varias estratégias de acabamento raster/3D offset e Z

constante.

As janelas que sao mostradas ao utilizador nesta macro sao semelhantes as

exemplificadas anteriormente.

4.3 Caixa

A macro de caixa € aplicada com o objetivo de produzir elétrodos

semelhantes aos ilustrados abaixo. Para tal, utiliza-se o icone . apresentado

na barra de tarefas ou recorre-se ao menu de utilizador.

No fluxograma seguinte é possivel consultar a sequéncia e percursos

aplicados pela macro.

Bloco

>

ol
r ana L Raster/3D Offset z

C/Fronteira Constante

Desbaste

Acabamento
de Cantos

Acabamento
Plano

Macro de
Pinula

Gravao
projeto

Programa
NC

-

+ +

Nesta macro pode aplicar um desbaste a um possivel canal que o elétrodo

tenha, como no elétrodo da direita da figura acima e, caso seja necessario, a

macro pode aplicar estratégias de acabamento para uma pinula.

As janelas mostradas durante a aplicacao da macro sao semelhantes as

da macro de parede.

15




4.4 Ponta Inclinada

A macro de ponta inclinada possibilita a obtencao de elétrodos

semelhantes aos apresentados na figura seguinte. Para tal, utiliza-se o icone

- apresentado na barra de tarefas ou recorrendo ao menu de utilizador.

O fluxograma apresentado mostra a sequéncia de estratégias aplicadas

pela macro.

Bloco

|

_| Raster/3D Offset

C/Fronteira

Desbaste

z
Constante

Criacdo de plano
de trabalho

Desbaste
inclinado

Z Constante
Inclinado

Gravao
projeto

Programa
NC

.

Nesta macro existe a possibilidade de aplicar uma estratégia de

redesbaste e a capacidade de criar multiplas estratégias de raster/3D offset e

Z constante. A macro possibilita depois a criacao de um novo plano de trabalho

através de uma superficie selecionada. Por fim, sao criadas estratégias de

desbaste e Z constante na zona inclinada.

Tal como nas macros anteriores, as janelas mostradas durante o decorrer

da macro sao semelhantes as da macro de parede.
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4.5 Pino

A macro de pino deve ser aplicada a casos onde o elétrodo se assemelhe

ao seguinte, utilizando o icone - da barra de tarefas ou através do menu de

utilizador.

O fluxograma seguinte mostra as estratégias aplicadas pela macro.

_| Acabamento z | Gravao | Programa
Radial Constante | | projeto " NC

Desbhaste

v
v

Bloco

A principal diferenca entre esta macro e a macro de parede é a
substituicao da estratégia de raster por uma estratégia de acabamento radial,

seguindo-se um acabamento Z constante a sua base.

4.6 Grelha

A macro de grelha tenta simplificar o processo de criacdo de um

programa de maquinagem para a obtencao de uma grelha semelhante as

apresentadas abaixo. Para aplicar esta macro, deve utilizar o icone

presente na barra de ferramentas ou recorrer ao menu de utilizador.
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O fluxograma seguinte apresenta o seguimento de aplicacdao das estratégias

utilizadas por esta macro.

Bloco

—>

Desbaste

Raster/3D Offset
C/Fronteira

-

z
Constante

Acabamento
de canto

Macro de
Pinula

Grava o

projeto

Programa
NC

T

<

<+

s

Esta macro é, de certa forma, uma combinacao de todas as anteriores, tendo

todas as funcoes anteriores e a capacidade de aplicar multiplas estratégias de

acabamento como raster/3D offset, Z constante e acabamento de canto.
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