FACULDADE DE ENGENHARIA DA UNIVERSIDADE DO PORTO
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA METALURGICA E DE MATERIAS

Universidade do Porto

FEUP engennaria

Implementacao de sistema CAD/CAM na empresa

Francisco Andrade — Metalomecéanica

Tese de mestrado integrado realizada por:

Valter Guedes de Andrade

Orientado por:

Professor Doutor Carlos Alberto Silva Ribeiro (DEMM/FEUP)

Julho de 2010



CANDIDATO Valter Guedes de Andrade CcODIGO 040508012
TiTULO Implementagdo de sistema CAD/CAM na empresa Francisco Andrade — Metalomecanica
DATA 29 de Julho de 2010

LOCAL Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto - Sala F603 - 11:00h

JURI Presidente Professor Doutor Luis Filipe Malheiros de Freitas Ferreira DEMM/FEUP

Arguente Professor Doutor Carlos Alberto Moura Relvas DEM/UA

Orientador Professor Doutor Carlos Alberto Silva Ribeiro DEMM/FEUP




MIEMM - FEUP

Agradecimentos

Deposito neste bloco de primeira instéancia a msiheera gratiddo aqueles que
prestaram o seu contributo, possibilitando ndo s@een realizacdo deste estudo, mas

também o seu aperfeicoamento e progresso.

Agradeco, portanto, aos meus orientadores, em ias@er Engenheiro Vitor
Martins Augusto pela disponibilidade e abertura olestradas, por ter mantido uma
postura de honestidade e frontalidade e, acimaidi® por ter norteado o rumo desta

tese.

Agradeco a receptibilidade da empresa Francisodbndieade - Metalomecéanica
por ter albergado este meu projecto, cuja exedgdloie se deveu a cortesia da
NORCAM que forneceu as licencas dos produtos aths FeatureCAM e
PowerMILL.

Mais, reservo também um breve momento de agradetonaetodos aqueles que
indirectamente contribuiram para esta que poder&ga@esiderada a apoteose do meu
percurso académico, com particular énfase na ratdgufamiliar constituida por: pai,

mae, irma e cunhado.

Por ultimo, mas ndo de menor importancia, gostddaagradecer a minha
namorada que revelou constituir-se como uma edtasar essencial a estabilidade
emocional no decurso deste trajecto, amenizandoesmm NOS momentos mais

agrestes.

Implementacéo de sistema CAD/CAM na empresa Francisco Andrade — Metalomecéanica



MIEMM - FEUP

indice
L. RESUMID ...ttt e e e e e e e e e e 3
N 111 =T o! AP P PP PPPPPPPPPPRR 4
I T O ] o)1= o111V o PP P PRSP PPTPPPPPRPRPPRN 5
I 1 0] 01 (<357 PPN 5
T [ ] £ o [§ o= [ PP PPPRPPPPPP 6
= ) o £ 0 1=T= U 41 | (o TP 6
a.1 - PAr@metroS gEOMELIICOS ......cceiiuutaaemeeeeee ettt e e e ettt e et e e e et eeesee e e e e e nreeeaeens 6
D) FreSAMENTO ... ——————_ 10
b.1 - Variaveis € ParGmetros de COrte.....cccocceuiiiioiiiiiiiee et 11
b.2 - Tipos de freSameNnto...........cooi i, 12
D.3 - TIPOS 8 fTESAS ...ttt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeaeeees 15
C)  OULIOS SEIVIGOS ... .uuuuaeaeaae e e e seeaaaeeeteeeeeaeennee e s msesseeeseeennnennnnnnnes 19
d) Fresadora Bridgeport INtEract 4 SEMES 2umeeeerrrirrrririeiiiiiiiiiiiseessae s s e s seesennnennnes 20
L= I o 11 £ ] F=To (o] 1= = L 20
f)  TiPOS A€ PrOGrAMAGCED .......uvvvvvvrrrrss e e e e eeeeeeaeaaaaaaaaaaaaaeaaatteetetttaeaaaiaaaaaaeaaaaaaees 22
f.1 - Programagcdo directa na maquina — MDI (Mameth INput) ..........ccceeeeriiiieeeennnn. 22
.2 - Programacao ManUAL ................... e eeeeeeeeeeeeeeaaeeaaeaeeeaeeaaaaeaaeeaaeeassaaseeeaeeeaaeeas 23
f.3 - Programacdao auxiliada por computador (SOBAEAM) ...........ccceeeriiiiiiriiinnnenn. 23
g) Estratégias de MaqUINAGCED .........uuuvueeeeeeeeiieiiieeieee et e e eeeeaeaaaaaaaaeees 24
h) Do Software CAM ao Controlador CNC ........ccceeiiiiiiiiiiiee e 27
1) POS-PrOCESSAMENTO ... ..uiiiiiiiiiee e e e ecmeeee sttt ee e e e e e s e e eereeaeeessennnneaaeeeesennnseeeeees 27
LIRS 10 110722 L= N 28
N RS 41V = Tox Lo TP PP PRPPPPP 28
[)  SOftWAreS ULIIZAAOS .......oevviiiiiieiesmmr ettt ettt e e e e e e ee e e e eeeaeeeeeeeeeeees 30
(T O] 101 o To ] aT=T 1 (=N o] - i o VUSRS 34
a) Instalacdo da maquina fresadora Bridgeportdatet Series 2 na empresa Francisco
Andrade - MetalOMECANICA ..........uueiies ettt e ettt e e et e et eennee e s ebr e e e e nees 34
b) Software DNC utilizado — TNCREMONT .......ommmmeeeeeiiiiiiiiiieieieeieiaeeeeeeieeeeeaeaeeaeen, 37
b.1 - Passos para configuragao da NGAGEOD caeeee i iiviiiiiieieee e 37
c) Instalacdo das aplicac0es CAD/CAM ......coeeuiiiiiiiiceee e sreeeennaanes 40
d) Andalise da viabilidade econdmica da aquisicaardesistema CAD/CAM na empresa
Francisco Andrade - MetalomeECANICA.........ceeeeeeeiiiiiiiiee e 42
Parte 1 — Aprendizagem da linguagem ISO da Heidenha..............cccccoovviivviinnnnen. 42
Parte 2 — Estudo de pecas habitualmente fabricedampresa..............ccceeeeeeeeee. 43..

Implementacgé&o de sistema CAD/CAM na empresa Francisco Andrade — Metalomecéanica

Pagina 1



MIEMM - FEUP

Parte 3 — Estudo de pecas encomendadas apoéslaciéistdas ferramentas CAD/CAM na

L1001 0] (=TT PP 51
Parte 4 — Discusséo dos dados adquiridOS.....cccceeeeeeiieiiiiiie e, 56
Parte 5 — Elaboracao da estrutura do sitio den@ter...............cooooee e 56

7. CONCIUSDES ...t ettt et e ettt e e e e e s s emmm e e e e e e e e et n e e e e e e e e e e aanns 59
S T YW o = E] (1 U 61
S B =11 o] [oTo | = 1 { - NPT PP PPPPPR 61
ANEXO | ettt ettt 63
ANEXO ettt e e e e e ettt te b e e e e e e e eebb e aaaeenneaa 75
ANEXO Tttt eeee e et e ettt ettt ettt eeeeeeeeeeeeeees 78
ANEXO IV oottt et e e e et e en et e e e e e e era e e aaeeneee 81
ANEXO V.t ettt ettt ettt et ettt bttt b bt e e eeee e ettt e et e ee et eeeeeeeeeees 84

Implementacgé&o de sistema CAD/CAM na empresa Francisco Andrade — Metalomecéanica

Péginaz



MIEMM - FEUP

1. Resumo

Para a elaboragdo desta tese foi realizado umi@stagempresdrancisco
Andrade — MetalomecanicaA empresa adquiriu a sua primeira fresadora C&G ter
qualquer conhecimento sobre programacao NC. Oiestagsistiu em:

* Dominar os comandos NC visando a realizacdo praggammanual na
maquina;

* Instalar o novo equipamento na empresa assim consstema de
transmissao de dados (computador — controladoréadgiima);

* Realizar testes de verificagdo do estado da irgstaja

* Apls instalacdo de duas aplicacbes CAD/CAM (PowktMle
FeatueCAM), determinar a mais indicada para o dip@ecas feitas na
empresa;

* Elaborar o estudo de viabilidade economica da laxsia da solucéo
escolhida;

» Divulgar a empresa atraves da elaboracdo de unmsitinternet.

De forma a verificar o tipo de solugdo CAD/CAM maidicada para empresa,
foram analisadas trés pecas que a empresa prodilzah@mente e outras trés que foram
solicitadas ap0s a existéncia das aplicacdes CADIGA empresa.

Nas trés primeiras pecas (pecas habitualmentes f@tda empresa) foram
analisados os custos da empresa (maquina/hora entfbora) verificando a diferenca
para os diferentes métodos possiveis (através daturEAM, PowerMILL,
programacao manual e maquinacdo convencional).

Para as pecas requeridas apos a implementacastimsas CAD/CAM apenas
foram analisados os tempos gastos na producédoegas gom a solucdo CAD/CAM
mais indicada para a empresa (FeatureCAM).

A implementacdo de uma solucdo CAD/CAM na empreasdeia permitir o
fabrico de pecas que outrora teriam de ser dedeartdevido as suas geometrias e

complexidade.

Pégina3
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2. Abstract

This thesis is based in the work developed durimgngernship realized in the
companyFrancisco Andrade — Metalomecéanicavhich acquired its first CNC milling
machine without having any knowledge about NC aistrThis internship consisted
on:

» Controlling NC commands in order to be able of naiyuprogram in the

machine;

* Install new equipment in the company as well as daga transmission
system (computer - machine controller);

» After installation of two applications CAD / CAM @WwerMILL and
FeatueCAM) determine the most suitable for the tgpearts made in the
company;

» Develop the economic feasibility study of instadlithe chosen solution;

* Promote this company through the web, by constigats own website;

In order to find the most suitable CAD/CAM solutidor this company, three
products usually produced by the company were aadlyas well as three other which
were requested after the installation of the CADKCgoftwares.

In the first case, of the three usually produceastipcts, the analysis focused on
the company's expenses (machine/hour and man/hentying the difference between
the possible available methods: FeatureCAM, PowetiMmanual programming and
conventional machining.

In the second case, of the products requested thikermplementation of the
CAD/CAM softwares, the analysis focused only on tinee spent on the production
with FeatureCAM, which was considered the most appated CAD/CAM solution for
this company.

The implement of a CAD/CAM solution in the compdmancisco de Andrade
— Metalomecéanicawould allow the production of more geometricallpnglex

products, which otherwise would have to be disahrde

Pégina4
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3. Objectivo
Esta tese teve como objectivo principal a impleegid de uma solucdo
CAD/CAM na empres&rancisco Andrade — Metalomecéanicama vez que a empresa
adquiriu a sua primeira maquina fresadora CNC (fresadora da marca Bridgeport,
modelo Interact 4 Series 2), mas ndo dispunha dieunea aplicacdo CAD/CAM, nem
conhecimentos de programacdo NC (controlo numérieaja tal, foi realizado um
estagio nesta empresa de Marco a Junho de 201@, sscpretendeu cumprir os
seguintes pontos:
* Dominio dos comandos NC visando a realizacédo dgrgmoacao manual
na maquina;
* Instalacdo do novo equipamento na empresa assino cosistema de
transmissao de dados (computador — controladoradpuima);
» Realizacéo de testes de verificacado do estadcstiagao;
* Instalacdo de duas aplicacbes CAD/CAM (FeatureCARbwerMILL);
* Determinacéo do tipo de solucdo CAD/CAM mais ind&a
» Elaboracéo do estudo de viabilidade econdémica stalatdo da solugéo
escolhida;

» Divulgacdo a empresa através da elaboracdo detiomainternet.

4. Empresa

A empresaFrancisco Andrade — Metalomecani¢doi fundada em 1989 por
Francisco Fernando Gomes de Andrade. Aquando faseanicial, a empresa dispunha
apenas de dois tornos mecanicos e dois colabosadGmm o evoluir do tempo a
empresa foi-se alargando, até que em 1998, podesta expansdo, aumentou 0 seu
espaco fisico.

Actualmente, a empresa possui uma grande variedadenaquinas e seis
colaboradores.

E uma empresa que executa varios servicos ligadosetalomecanica, tais
como:

a) Torneamento;
b) Fresamento;

c) Soldadura;

PéginaS
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5. Introducéo

As primeiras noc¢des tedricas que foram necessadai@sa realizacdo desta ti
focaramse nos servigos prestados pela empresa, com peartatencdo aos principe

meétodos de maquinacao que a empresa realiza (toenéa e fresament:

a) Torneamento

O torneamento € um processo de maquinacao quezppegas de revolucao ¢
maquinas designadas “tornos”. O processo b-se num sdlido indefinido que é fe
girar em tono do eixo da maquina operatriz, que executa @lnabde maquinacao
torno), ao mesmo tempo que uma ferramenta de est&eionaria se move ao longo
dois eixos, retirando material perifericamentepralo a transforn-lo numa peca bel
definida, tato em relagdo a forma como as dimensdes. Na fiyuasta ilustrado es
processo [1, 2, 3, 4].

Translagao

f
-<-

Ferramenta

Figura 1 — llustragao do processo de torneamento.

a.l -Parametros geométrico
O torneamento segue trés parametros geome

1 — Rotacéo da peca €orte

E o movimento entre a ferramenta e a peca, queosemvimento de avang
gera apenas uma remocao de apara durante um auaraovflta). A sua velocidade
rotacdo € dada em rotacdes por minuto (rpm). Cada pom diametro diferente te
uma velocidade&le corte diferente, mesmo se a velocidade de wfagéa mesma [:
5].

Implementacgé&o de sistema CAD/CAM na empresa Francisco Andrade — Metalomecéanica
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2 — Translacao da ferramenta — Avanco

Consiste no movimento entre a peca e a ferramenia, junto com o
movimento de corte, gera um levantamento repetidacantinuo de apara durante
varios cursos ou voltas. Em muitos tornos, o avasté directamente relacionado com

a velocidade de rotacéo [3, 5].

3 — Transversal da ferramenta — Profundidade

Esta refere-se a espessura da camada a ser retlemdaeca. O factor
determinante neste caso prende-se com o diametpegaque vai ser reduzido duas
vezes mais que a profundidade de corte, uma veespzecamada € removida de ambos
os lados do trabalho [3, 5].

Este tipo de maquinacédo pode ser executada mamialme usando um CNC
(controlo numérico computadorizado) da maquinaof@eamento manual é feito em
mAaquinas convencionais ou outros tipos de torno® Ao sdo informatizados,
requerendo por iSSo uma constante supervisao perg@aoperador [3, 4].

O torneamento também pode ser feito utilizandoo®automaticos controlados

por operarios especializados: serralheiros quatific e torneiros.
Existem varias operacdes possiveis de executaréatrdo torneamento, tais

como: torneamento externo, torneamento interno,ejeiamento, sangramento,

rosqueamento e recartilhamento. A figura 2 ilussiias diferentes operacoes.

Torneamento externo

Torneamento interno

Pégina7
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Torneamento

cilindrico

Sangramento

Roscagem a boril

Recartilhagem

Figura 2 — Diferentes tipos de operacdes de torneamento [3].

A empresa em causa possui varios tipos de tornesdos 0os tornos
convencionais os mais utilizados. Servem de amasraasos das figuras 3, 4 e 5,

acompanhados das respectivas caracteristicas.

Implementacgé&o de sistema CAD/CAM na empresa Francisco Andrade — Metalomecéanica
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Marca: Eduardo Ferreirinha e Irmao
Tipo: Torno mecanico paralelo
Distancia sobre barramentos540 mm
Distancia sobre carro:360 mm
Distancia entre pontos:1500 mm
Diametro do furo da &rvore: 50 mm

Marca: Eduardo Ferreirinha e Irméo
Tipo: Torno mecanico paralelo
Distancia sobre barramentos400 mm
Distancia sobre carro:270 mm
Distancia entre pontos:1500 mm

Diametro do furo da arvore: 50 mm

Marca: Cazeneuve

Tipo: Torno mecanico paralelo
Distancia sobre barramentos575 mm
Distancia sobre carro:340 mm
Distancia entre pontos:1500 mm

Diametro do furo da arvore: 50 mm

Implementacgé&o de sistema CAD/CAM na empresa Francisco Andrade — Metalomecéanica

Figura 5 - Torno Cazeneuve.
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As pecasbtidas por torneamento na empresa m geral para clientes do rar
da decoracao, utilizando materiais tdo dispares camyton, aco inoxidavel, ferr
fundido, aluminio, cobre, entre outros. A figureepfresenta exemplos de algumas p

que a empresa produz.

Figura 6 — Exemplo de pecas produzidas na empresa atravésngaimentc

b) Fresamento

O fresamento € um processo de maquinagcdo em quelizam ferramenta
multi-cortantes de geometria definida. Através desteggsmcde maquinacdo € poss
gerar superficies maquinadas pela remocédo progeesdt uma quantidade |
determinada de material da peca de trabalho, atar@ade movimento ou avan
relativamente baixa, mediante uma fresa (ferramelgacorte) que gira a un
velocidade comparativamte alta. Este processo esté representado na fidgare, 3]

Ferramenta

Figura 7 — llustracdo da operacao de fresamento.

Implementacgé&o de sistema CAD/CAM na empresa Francisco Andrade — Metalomecéanica
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A variedade de maquinas, a sua flexibilidade e \erdidade do tipo de
ferramentas, fazem com que o fresamento tenha arga bplicacdo no campo da
maquinacao. As vantagens deste método comparativaraeoutros, encontram-se na
variedade de formas e superficies que podem sada@grna qualidade do acabamento
da superficie maquinada e nas altas taxas de remacadpara [2, 4, 5].

No fresamento, o0 processo de corte € intermitent® &para possui uma
espessura variavel. Por cada rotagdo da ferrameada, um dos gumes remove uma
determinada quantidade de material da peca. O @i@ctocorte ser intermitente provoca
tensdes que comprometem o desempenho das ferrameottendo mesmo reduzir

significativamente o seu periodo de vida util [, 3

b.1 - Variaveis e Parametros de Corte
No fresamento, assim como nos restantes processosguinacao, existe uma

série de parametros de corte a considerar. Elesredesn quantitativamente os
movimentos, as dimensdes e outras caracteristcapalacao de corte. Os parametros

gue descrevem o movimento da ferramenta e/ou @@ga s

Movimento de rotac&o(n) [rpm] - nimero de voltas por unidade de tempe g

a fresa d4 em torno do seu eixo.

* Velocidade de corte (vc) [m/min] - velocidade instantdnea do ponto
seleccionado sobre o0 gume em relacdo a peca. Banfento, 0 movimento de
corte é proporcionado pela rotacdo da ferramentaelacidade de corte é,
entdo, uma velocidade tangencial. As grandezasioakdas com o0 movimento
de corte recebem o indice “c”. (Ex: vc)

* Avanco por dente(fz) [mm/dente] - consiste na distancia linear peida por
um dente da ferramenta no intervalo em que doistederfou gumes)
consecutivos entram em corte.

* Velocidade de avanco(vf) [mm/min] - velocidade instantanea do ponto
seleccionado sobre o gume em relacdo a peca. Banfento, o0 movimento de
avanco € provocado pela translacao da ferramehta agpeca ou vice-versa.

« Numero de dentes(z) - E o nimero total de dentes (ou gumes) queesaf

POSSUi.

Implementacgé&o de sistema CAD/CAM na empresa Francisco Andrade — Metalomecéanica
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* Profundidade de corte (Penetracdo passiva) (ap) [mm] - distancia que a
ferramenta penetra na peca perpendicularmente aoo plle trabalho (na
direccéo do eixo da fresa).

* Penetracdo de trabalhdae) [mm] - distancia que a ferramenta penetraega,p
medida no plano de trabalho e perpendicular aghieede avanco.

 Tempo de corte(tc ) [min] — periodo em que a ferramenta estate@mnente
em corte.

* Taxa de remocao de materia{Q) [mm3/min] - volume de material maquinado

por unidade de tempo [2, 4].

Configuracdo de avancgos e a rotagoes

O célculo da velocidade de avanco de uma ferrantaende de varios factores
(material a maquinar, tipo de fresa, diametro dady etc.). Uma boa pratica para o

calculo de avancos e rotacdes é:

I.  Verificar a velocidade de corte {V
Il.  Verificar o avanco por dente,)f
I, Calcular a velocidade de rotagéao da fresa (N)

V%1000
XD

N = D — diéametro da fresa (mm)

V. Calcular a velocidade de avanca)(V

Vi=f,XNXZ, Z, — n°de navalhas da fresa

Para as fresas esféricas 0 processo é exactageatedom a excepcao de se usar 0
diametro efectivo (B da ferramenta em vez do diametro nominal (D)aRatcular o

didmetro efectivo usa-se a féormula:

D,=2x \/ap X (D =D xap) a, — profundidade de corte (mm)

b.2 - Tipos de fresamento
Tendo em conta a operacdo de fresamento, podenstgggdir dois métodos

Pagina 1 2

principais, operiférico e ofrontal [2, 3].
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Quanto a relacao entre o sentido das velocidadesode e de avanco,
distinguem-se dresamento concordantee o fresamento discordante Para essa
distincdo, considera-se que a fresa apenas tegamtanquanto a pega apenas avanca

contra a ferramenta [2, 3].

Fresamento periférica

No fresamento periférico ou tangencigl a superficie maquinada encontra-se,
de modo geral, paralela ao eixo da fresa. A praoflate de corte é também
significativamente maior que a penetracao de thab@, 6].

No fresamento periférico concordante (ver figura 8), os sentidos das
velocidades de corte e de avanco sao aproximadamsnmesmos, e a espessura da

apara decresce com o evoluir da sua formacao.[2, 7]

A espessura minima é
atingida no final do corte.

espessura minima

Figura 8 — Fresamento periférico concordante [2].
No fresamento periférico discordante(ver figura 9),ocorre precisamente o

contrario do acima referido, ou seja, os sentidis \klocidades de corte e de avanco
S840 opostos e a espessura da apara cresce durstdef@macdo. Com este tipo de
fresamento, teoricamente, no momento de entradpthe da fresa no material apenas
ocorre esmagamento de material, 0 que provocadsres®ibracdes na ferramenta que

podem comprometer a sua integridade fisica [2, 7].

Implementacgé&o de sistema CAD/CAM na empresa Francisco Andrade — Metalomecéanica
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A espessura maxima é
atingida no final do corte.

LQ

he: espessura maxima

Figura 9 — Fresamento periférico discordante [2].

Quando se compara o fresamento concordante costordante, verifica-se que o
concordante provoca:

* Menor desgaste e, consequentemente, maior viddaitdrramenta;

* Melhor qualidade superficial;

* Menor poténcia requerida para o corte;

* Menor vibracéo [2].
No entanto, apesar dessas vantagens, o fresamsecioddnte deve ser o escolhido
quando:

» Existe folga no fuso da mesa da maquina-ferramenta;

» A superficie da peca tiver residuo de areia deifdiad for muito irregular ou o

material for proveniente do processo de forjam§zito

Fresamento frontal:

No fresamento frontal (ver figura 10),também conhecido por fresamento de
topo, a superficie maquinada é gerada pelo gummaado e encontra-se normalmente
perpendicular ao eixo da fresa. Neste tipo de fines#o, se a largura de corte for maior
que o raio da ferramenta, ocorrem simultaneamestalams tipos de fresamento,
concordante e discordante, isto é, analisando apetrajectria de um dente da fresa,
primeiro comeca como fresamento discordante, pdesaa certo momento, a
concordante. Ou seja, a espessura da apara ctésama/alor maximo na linha que
passa pelo centro da fresa e com direc¢do igual & anco, e, a partir deste ponto, o
corte passa a ser concordante, fazendo com qupeasesa da apara decresca até o

gume sair da peca [2, 3].

Pégina]_ 4‘
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Vi

Figura 10— Fresamento frontal.

b.3 - Tipos de fresas

A ferramenta utilizada no fresamento denomina-seffgsa. Na industria, as

fresas dividem-se em dois tipos:

b)

Fresas porta-plaguetes ou de pastilha recambiavel constituidas por um
corpo de suporte onde sdo montadas plaquetes eutossde carbonetos
sinterizados que s&o substituidos quando o desgastigassa o admissivel.
Fresas inteiricas de navalhas- Normalmente fabricadas em HSS, HSS/Co ou
em carbonetos sinterizados e, quando as suassassdtem de um desgaste
além do admissivel, estas sédo afiadas [8].

Tipos de fresas porta-plaquetes ou de pastilhanigiéael:

Fresa de facejar— fresas de grandes diametros (40 — 50 mm no majnim
podendo atingir os 500 mm. Distinguem-se pelo tpoplaquete: triangular,
guadrada, redonda, rectangular, ou outra; pelcaesgulo de posicao: 90°, 75°,
45°, etc.; e pela sua geometria de corte: duplathes, duplo-positivas e
positivo-negativas.

Fresas de topo— fresas frontais de didmetros relativamente psagieque
podem atingir no maximo 50 ou 80 mm de diametro. Gdiacterizadas pelo seu
topo: fresas de topo direito de ranhurar, fresastope® esférico, fresa de
chanfrar, etc.

Fresa de disco e fresas de cortefresas em forma de disco, cujos didmetros
comecam nos 80 mm podendo atingir os 300 mm, cpessaras normalmente

inseridas entre os 2 e 0s 6 mm [8].

Implementacgé&o de sistema CAD/CAM na empresa Francisco Andrade — Metalomecéanica

Péginal



MIEMM - FEUP

Figura 11— Exemplos de fresas porta-plaquetes [9].

Tipos de fresas inteiricas de navalhas:

a) Fresas de topo direito ou de acabamente fresas frontais de pequenos
diametros, até 20 mm, normalmente compostas por @ mavalhas helicoidais
em HSS, HSS/Co ou carbonetos sinterizados, reassbid ndo, e destinam-se a
operacdes de pequenos fresamentos em geral ousg@ge de acabamento.

b) Fresas de topo direito de furar e ranhurar ou de dis cortes —fresas
idénticas as anteriores mas s6 com 2 ou 3 navathase lhes permite cortar
com o topo e com a aresta lateral, possibilitandexecucdo simultanea de
operacoes de furar e ranhurar.

c) Fresas de topo esférico fresas com a ponta esférica que podem ter 2, 3 ou 4
navalhas helicoidais. Destinam-se ao fresamentcadais cilindricos, tronco-
conicos e superficies complexas a 3 ou mais eixos.

d) Fresas de forma —neste grupo de fresas podem-se incluir variosstige
fresas, tais como: fresas conicas de angulo dimezgéesas conicas de angulo
convergente, fresas para ranhuras em T, fresatogiecirculo, etc.

e) Fresas cilindricas— fresas de corte tangencial de diametros supsriorg2
mm. Podem-se incluir neste grupo: fresas de facé@sas angulares e bi-
angulares, fresas de disco, etc [8].

Péginal 6
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Figura 12— Exemplos de fresas inteiricas [10].

A empresa possui varios tipos de fresadoras, atmdportanto nos exemplos

apresentados nas figuras 13 e 14 e respectivagerdstcas.

Marca: MAHO — MH 600
Curso da maquina: X — 500 mm,

Y — 400 mm,

Z — 400 mm.
Avanco maximo em vazic- 1200 mm/min.
Avanco maximo em corte- 500 mm/min
Velocidade de rotagao40 — 2000 rpm
Controlador: Heidenhein TNC 121

Figura 13- Fresadora MAHO.
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Marca: Cincinnati
Tipo: Fresadora vertical
Curso da maquina: X - 760 mm
Y — 250 mm,
Z —430 mm
Velocidade de rotagdo96 — 3600 rpm

Figura 14 - Fresadora Cincinnati.

As pegas obtidas por fresamento na empresa saeminpagra clientes do ramo
automovel, trabalhando com materiais como séo elenmpnylon, aco inoxidavel,

aluminio, cobre. Exemplos de algumas destas pegispser vistos na figura 15.

Figura 15— Exemplo de pegas produzidas na empresa atravéssadenento.

Pégina]_ 8
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c) Outros servigcos

Apesar da maior parte dos servi¢os requeridos paesa serem de torneamento
e fresamento, como ja foi referido, a empresa tampéesta outros servigos, que
englobam actividades diversas, tais como:
- Soldadura;
- Furacéo;

- Rectificacao;

A empresa dispfe também de um departamento de agécorem que Sao
produzidas pecas originais. Esses objectos seregedesvarios tipos de processos,
justificando a necessidade da empresa possuir w@asta diversidade de maquinas.
Alguns exemplos de pecas criadas na empresa pam@etiorativo podem ser vistos na

figura 16.

Figura 16 —

a) Cinzeiro de pé
b) Afinador de violoncelos

c) Decantador de vinho

Implementacgé&o de sistema CAD/CAM na empresa Francisco Andrade — Metalomecéanica
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d) Fresadora Bridgeport Interact 4 Series 2

Como ja foi referido, a empresaancisco Andrade — Metalomecanicadquiriu
a sua primeira maquina fresadora CNC, mas nao mhspule nenhuma aplicacao
CAD/CAM, nem colaboradores com conhecimentos dgraroacdo NC. Até entdo,
todos os servicos realizados nesta empresa erdoratns com as maquinas acima

referidas. As caracteristicas desta fresadora espéiesentadas na figura 17.

Marca: Bridgeport
Origem: Inglaterra
Ano de fabrico: 1989
Tipo de cone:BT 40
Modelo: Interact 4 Series 2
Fresadora CNC vertical
Mesa: 965 x 380 mm
Curso da maquina: X — 760 mm

Y — 370 mm

Z — 335 mm
Velocidade de rotacdo#0 - 4000 rpm
Avanco maximo— 5000 mm/min.
Sistema de refrigeragao
Controlador: Heidenhain TNC 155

Figura 17 — Fresadora CNC Bridgeport

e) Controladores NC

Existem varios fabricantes de controladores N@gbr, Fanuc, Heidenhain,
Fadal, etc.). Os controladores NC sao programados emgudigem ISO ou em
linguagem proprietaria (por exempldeidenhain), e apesar de a linguagem ISO ser um
standard, cada fabricante implementa variacdesipgdds pard@metros essenciais que
caracterizam os controladores de uma maquina CNC sa

Implementacgé&o de sistema CAD/CAM na empresa Francisco Andrade — Metalomecéanica
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» Tempo de transferéncia de bloce- tempo que o CNC demora a receber um
bloco de informacdo do programa. Quanto menor $b¢ ¢empo melhor,
uma vez que a capacidade de receber informacadarapnte faz correr o
programa de forma suave.

* Tempo de interpolagédo— tempo que o CNC trabalha para criar segmentos
de interpolacdo. Todos os arcos e circulos saoduntidos como comandos
de linhas simples, o que implica que o CNC gereu@egs movimentos
lineares. O tempo de interpolacédo determina o thmdns incrementos para
uma determinada velocidade de avango.

« Tempo de processamento de bloce tempo que o controlador necessita
para comandar os eixos e verificar a sua posicste. deve ser o mais curto
possivel, uma vez que se for muito longo, a posiigéd dum determinado
percurso pode ser atingida antes que a ordem pamvionento seguinte seja

executada [11].

VOLANTE ELECTRONICOD
FRCTOR DE SUBOIVISION: 2

nonL.

b

Figura 18 — Heidenhain TNC 155

O controlador da fresadora Bridgeport Interact AeSe? (figura 18) tem como
principais caracteristicas:
» Capacidade de programacao no formato conversagwptio da Heidenhain

(ndo utiliza cédigos G);

Péginaz 1
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« Posse de 2 registos individuais: Um para insertdegrogramas e outro para
correr um programa, Ou seja, enquanto um prograstéa & ser executado, é
possivel editar outro ao mesmo tempo;

* A origem pode ser estabelecida em qualquer lugsejado e ser mudada para
outro local, sempre que se desejar;

» Possibilidade de operar em qualquer modo de posigiento, incremental ou
modo de posicionamento absoluto, podendo-se muatar qual se deseja em
gualquer altura, sendo o modo absoluto o modo fiaragdo defeito;

» Possibilidade de maquinar por interpolacdo linesr planos X, Y, Z, XY, XZ,
YZ,

* Possibilidade de maquinar por interpolagéo circatss planos XY, XZ e YZ e
executar planos de fresagem (interpolacéo helifpida

» Possibilidade de operar tanto em milimetros com@elegadas;

» Possibilidade de ser programado tanto em coordsradtesianas (XYZ) como
em coordenadas polares;

» Posse de ciclos pré-programados de furacdo, cacuazilares, caixas
rectangulares, entre outros;

» Capacidade de fazer a compensacao de ferramentas;

» Capacidade de suportar 3100 linhas de cédigo, opr8gramas, sendo que
nenhum programa pode conter mais que 1000 linhaédigo [12].

f) Tipos de programacao
f.1 - Programacéao directa na maquina — MDI (ManualData Input)

Este tipo de programacao esta direccionado paregéo do programa on-line
(directamente no controlador) sem que para isspevador / programador tenha que
memorizar a sintaxe dos cédigos de programacagréteca, o controlador “conversa”
com o utilizador. A cada codigo de programacao wtrotador vai sequencialmente
apresentando a sintaxe e pedindo ao operador gjadura os respectivos valores. Com
a evolucdo dos controladores tornou-se bastardeastiva e amigavel, com destaque
para os auxiliares graficos que a suportam. Ageapor exemplo, na execucdo de
ciclo de furacdo (linear, circular, grelha), na @g@o de caixa de geometria fixa ou
variavel, etc [8, 13].

Implementacgé&o de sistema CAD/CAM na empresa Francisco Andrade — Metalomecéanica
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f.2 - Programacédo Manual
Como a propria designacao reflecte, este métodpralgramacéao, consiste na

elaboracdo de um programa NC manualmente. O seplemnmdominio € fundamental
para a correcta compreensdo e aplicacdo dos estardtodos. Esta técnica € ainda
praticada por muitos dos utilizadores, na elabaraig sequéncias de codigos, quer
directamente no controlador ou recorrendo a unoedg texto em PC continua a ser
comum, principalmente nas empresas onde 0s comigsnanmaquinar nao sao de
grande complexidade geométrica. Neste método, gramador interpreta o desenho da
peca, calcula os pontos de trajectéria da ferraamgmeenchendo um formulario que
podera ser digitado na maquina, ou enviado ao dperda maquina, que também
digitara directamente na maquina [8, 13, 14].

Estes dois métodos de programacdo (MDI e Manua) ddizados para
maquinacao 2D e 2 ¥2 D. Nao sao muito produtivos uez que se gasta muito tempo
no calculo da trajectéria, sendo a sua principavaetagem a ocorréncia de erros

causados por parte do operador, por exemplo eosaid furacao.

f.3 - Programacaaauxiliada por computador (Software CAM)

De forma a simplificar o processo de programacéaime@ maquinagao, foi
desenvolvido um sistema designado por CABbroputerAided Manufacturing). Um
sistema CAM pode ser definido como um softwareapree num computador e auxilia
um programador CNC no processo de programacao,edadanem que estes sistemas
permitem gerar percursos NC (comando numeéricontie forma semi-automatica.

Entende-se por comando numérico todo o dispositiapaz de dirigir os
movimentos de posicionamento de um 0rgao mecaamnajue os comandos relativos a
esse movimento sdo elaboradas de uma forma totmneariomatica a partir de
informacdes numéricas ou alfanuméricas, podends astr definidas manualmente ou
através de um programa (CAM) [13, 15].

Muitas aplicacdes CAM estdo associadas a aplicaCdEs uma vez que esta
parceria elimina a necessidade de redefinir a gordcao de pecas para o sistema CAM
e permite fazer alteragcbes no design da peca, aotescaquilo que se pretende
maquinar. Ou seja, o programador CNC ir4 simplesenespecificar as operagfes de

maquinacao a serem utilizadas para obter a peald I, 16].

Péginaz 3
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As principais vantagens deste metodo de programagsgiodem no facto de nao
haver necessidade de realizar os célculos da thapde uma ferramenta, deixando
esse trabalho ao cargo dos recursos computacioalsinando assim 0s erros
associados a programacao manual.

A principal desvantagem deste tipo de programac&ob@ixa produtividade
associada, uma vez que qualquer aplicagdo CAMprogramas NC de uma forma
guase genérica, gastando muitas vezes alguns segdesnecessarios, segundos esses,
gue em grandes séries traduzem-se em horas/dias.

As aplicacbes CAM sédo, normalmente, associados liaagpes que geram
programas NC para maquinas fresadoras, o que @doemiena vez que existem varios
tipos de aplicagbes CAM distintas, designadamente:

— Geracéo de percursos NC para fresadoras e ceetroaquinacao;

— Geracéo de percursos NC para tornos;
— Geragédo de percursos NC para maquinas de ebyasée por fio;
— Geracéo de percursos NC para corte por laser;

—etc [15].

Apesar de existirem alguns desenvolvimentos tegmadé importantes,
nomeadamente no campo da maquinacéo no sentiqaicgcdo CAM conseguir gerar
0S programas sem interaccédo do utilizador, aindaénpossivel fazer a programacao
duma forma automatica, uma vez que nao existe memlaplicacdo no mercado que
seja capaz de analisar um modelo geométrico eidatitbnomamente qual a melhor
estratégia para o fabrico, ja que tal decisdo dipele demasiados parametros. Neste
momento esta tecnologia esta limitada a uma esclahfeesas e de materiais bastante
reduzidos [15].

g) Estratégias de maquinacéo

Os percursos de maquinacdo dividem-se em quatnodegsagrupos: desbaste, re-
desbaste, semi-acabamento e acabamento.
O desbastetem como objectivo a remo¢do do maximo materiakives no

menor espaco de tempo. Nesta operacdo utilizammesasf rasas ou toroidais de

Péginaz 4‘
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diametro grande, sendo o passo horizontal aproxmadte 80% do diametro da fresa.

E sempre deixada uma sobreespessura de formaeg@ratpeca a maquinar [15].

Existem varias estratégias de desbaste, nomeadament

» Copia: A estratégia de desbaste chamada raster congisiestocar a fresa em
passagens perpendiculares, com um incremento fmocada passagem.
Quando uma camada estiver terminada, a fresa gesaea proxima altura Z,
de modo a maquinar essa camada. Designa-se 0 BM@@nou passo, por
"stepover" e o0 incremento vertical por "stepdovEsses parametros dependem
do tipo de material e das caracteristicas da frlésmo esta estratégia deixa
material em forma de "escadinhas" em torno do nepdmdde-se especificar
uma passagem extra em cada camada, para limpaxesesso de material [15].

» Offset: Esta estratégia consiste em maquinar cada camadango de um

percurso, que resulta de varios offset's sucesdiwvosodelo [15].

STEPDOWN

Figura 19 - Percurso de maquinacdo deigura 20 - Peca a maquinar através de

desbaste Raster [15]. uma estratégia de desbaste Offset [15].

O re-desbastetem como objectivo desbastar, com uma fresa de atii@m
inferior a utilizada na operacdo de desbaste, aaszgue a fresa de desbaste néo
conseguiu aceder por ser demasiado grande. E wurperaseado directamente num
percurso de referéncia previamente definido (psccudefinido na operacado de
desbaste), evitando assim a passagem da fresa as gae ja foram maquinadas,

economizando-se tempo [15].
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Esta operacdo reduz o grau de sobrecarga da fertaraeproporciona uma taxa de
remocdo de material mais consistente para qualgqueracdo de acabamento
subsequente.

O semi-acabamentotem como objectivo remover o excesso de material
remanescente. As operacdes de semi-acabamentoarbes®i em operacdes de
acabamento, mas que mesmo assim utilizam uma splesira (> 0 mm), uma vez
que ao avancar directamente para 0 acabamentesas fpodem partir devido ao seu
tamanho e ao excesso de material [15].

O acabamentotem como objectivo remover o material equivalentsobre-
espessura deixada nas operacdes de semi-acabamntamiores. Para tal, existem varias
estratégias de maquinacdo para remover esse rhaerido umas mais indicadas para

determinadas zonas que outras [15].

Existem varias estratégias de acabamento, tais:como

* Projeccdo de um padréao (Raster, Radial, Espiral, Ri&0): Esta estratégia de
acabamento consiste na projec¢céo de um padraongo tlo eixo de Z, em cima
do modelo que se pretende maquinar. Os diversadgmdisponiveis adaptam-
se a diferentes geometrias, permitindo optimizeraguinacao: padrdes raster,
radial, espiral e definidos pelo utilizador [15].

» Offset 3D: Esta estratégia define o passo lateral da ferranmetativamente a
superficies 3D, fornecendo consisténcia nas ardasagp Contudo, esta
estratégia ndo estd indicada para zonas com ig@bnacentuada (tipicamente
acima de 30°. Nessas zonas deve-se utilizar até&gm de Z Constante,
recorrendo-se a um algoritmo para determinar atdn@que limita ambas as
estratégias. Esta fronteira permite separar as szqmapicias para serem
utilizadas para a estratégia de offset 3D e paranstante [15].

« Z Constante (Z Constante, Z Constante Optimizado)A maquinacdo Z
Constante projecta cada caminho da ferramenta dmalmente sobre o
componente, a alturas fixas determinadas pelo Réssical. Como a superficie
do componente se torna rasa, o passo lateral algdatramenta aumenta, até se
tornar inexistente nas areas planas. Se ndo tigdsautilizada uma fronteira
para limitar a zona aonde esta estratégia é aplicacesultado seria inaceitavel
[15].
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* Acabamento de Cantos (Pencil, MultiPencil, CosturarCanto, Cantos
Longitudinais): As estratégias de acabamento de cantos visam a redia
material deixado pelas ferramentas anteriores jaosocantos. E normal utiliz
uma ferramenta de referéncia para poder calculdra@umaterial que ainda ni
foi removido. Para zonas muito inclina devemse utilizar estratégic
transversais, enquanto que, as zonas planas podam maquinada

longitudinalmente [15

h) Do Software CAM ao Controlador CNC
Ap6s criados os percursos de maquinacao atravésftlsare CAM, é necessal

fazer chegar os c6digd$C ao controlador, para tal ttm que se percorres dase:

intermédias: o poprocessamento e o software DNC (figura

Figura 21 — Passos a percorrer desde a criagdo de percursnagienacao (Softwair
CAM) até fazélos chegar ao controlador CM

i) Po&s-processamento
Um bom processador € um dos componentes mais ampest dum sistern

CAD/CAM. Sem o pégprocessamento todo o processo de maquinacao apeipasle
gerar virtualmente e ndo em maquinas reais. O ppelalquer software CAM é gel
0 oodigo que conduz os movimentos dos eixos duma magiGNC. A linguager
“nativa” dos softwares CAM tem de ser traduzidaaparlinguagem especifica
controlador da maquina onde se pretende execyiargpama [15, 17

Implementacgé&o de sistema CAD/CAM na empresa Francisco Andrade — Metalomecéanica
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Este software precisa de responder as exigéndiastacdes do sistema CAM,
maquina CNC e ambiente industrial.
Apesar de quase todos os controladores existeritigarem o mesmo tipo de
linguagem (linguagem ISO), estes sdo praticamergenpativeis entre eles, o que
justifica ainda mais a importancia do pos-processdam Ou seja, para nao ter de
recalcular do inicio uma maquinacdo, 0 que poderhdat o0 processo demasiado
moroso, quando se pretende utilizar uma méaquina wancontrolador diferente do
inicialmente previsto, a aplicacdo CAM permite trad de uma forma expedita, através

do pos-processador, 0 percurso calculado paratootanior desejado [15, 17].

]) Software DNC
Uma vez criado o programa CAM é necessario trangmpara o controlador

CNC. Uma aplicacdo DNC baseia-se num programa daeumicacfes que envia
programas NC e listas de parametros (configuragi®sg para o controlador de uma
maquina, sendo estes programas enviados blococa blam controlo de fluxo. Os
controladores possuem uma memoaria intermédia, sgienague fica cheia, solicita ao
DNC a paragem do envio de blocos; quando esta neermiermédia voltar a estar
vazia, 0 controlador solicita novamente o envio ldecos. Estas comunicagbes
requerem a utilizacdo de cabos de série especiipesar de as maquinas CNC mais
actuais ja disporem de portas RJ-45 [15, 18].

Alguns sistemas DNC, apenas os mais desenvolvadaspastante sofisticados
ao ponto de terem a habilidade de comunicarem ca@miasy maquinas CNC

simultaneamente.

K) Simulacao
Como acontece com qualquer programa, os codigosldN€m ser analisados,

de forma a evitar erros, tais como invasdes e/disd@s entre componentes das
maquinas, etc. Outrora, quando 0s recursos compo&s Nao eram tao acessiveis, 0S
programas criados eram analisados de forma a fazara verificacdo e validacao,
maquinando a peca directamente na maquina, masicomaterial macio e de baixo
custo. Apesar de esta metodologia gerar varioslgmas, muitas empresas ainda a
usam para fazer a verificagcdo dos percursos deinago criados. Alguns fabricantes

substituem a ferramenta de corte por um tubo feEdxévexecutam o programa numa

Implementacgé&o de sistema CAD/CAM na empresa Francisco Andrade — Metalomecéanica
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peca acabada para ver se ha alguma interferérate pEocesso é feito de forma lenta,
substituindo tanto os movimentos rapidos como asastade alimentacdo por
movimentos lentos, de forma a poder manter todammaas passiveis de colisbes sob
observacao; se for detectado algum erro, o progéapsaado, alterado e reiniciado. Em
pecas complexas, nomeadamente em maquinas des; este processo pode demorar
dias e necessita de um operador/programador altantgralificado, 0 que torna o
processo muito dispendioso [17, 18].

Actualmente, com a evolugdo dos recursos computaisiotornou-se possivel
optimizar as actividades de simulacdo e analisduziedo o tempo dispendido,
minimizando a possibilidade de ocorréncia de egraghda evitando os danos possiveis
gue possam surgir tanto para as maguinas como gmraperadores. Podem-se
evidenciar dois tipos de simulacdo de programas CN@ aplicacbes CAM. Um
primeiro, que se limita a verificar a trajectérmférramenta sobre a peca, permitindo ao
programador verificar as dimensdes do seu prodamalisar e corrigir contactos
indevidos (invasdes) entre a ferramenta e a pemaalesar as estratégias de maquinacao
usadas (figura 22) [17, 18].

Figura 22 — Verificacdo da trajectéria da ferramenta sobrega [p25].

O outro tipo de simulacéo, permite ao programadsualizar detalhadamente a
dindmica do conjunto maquina-peca, possibilitanderificacdo de possiveis colisbes
entre os componentes da maquina durante as tnégectiefinidas pelo programador
(figura 23).

Implementacgé&o de sistema CAD/CAM na empresa Francisco Andrade — Metalomecéanica
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Figura 23 - Simulacéo do conjunto maquina-peca (verificacaodlisbes) [25].

O primeiro tipo de simulacdo referido € mais ind@guara pecas de baixa
complexidade, ou para verificar rapidamente algurapectéria programada, mesmo
que o programa nao tenha sido pos-processado.sdgumdo tipo € mais apropriado
para a validacdo de programas CN de geometrias goaiplexas (em maquinas com
mais de 3 eixos), sendo imprescindivel na maqumag@ alta velocidade. Na
simulacado, as condicbes de fixacdo e de posiciom@ntas pecas devem espelhar a
realidade, o que implica que todos os elementospqesam entrar em contacto sejam
modelados [17, 18].

[) Softwares utilizados
.1 - PowerSHAPE

O PowerSHAPE é um software CAD que fornece um ambbieompleto e
confortavel ao processo criativo da génese de uatdupw, aliado a um eficaz
paralelismo entre conceito e forma real. O PowerBHAoferece uma liberdade
inigualavel de manipulacdo da forma das superficleen modelo CAD para a
construcdo de modelos de arames (wireframe), paduifazer mudancgas gerais com o
recurso a operacdes solidas de edicdo. O PowerSHAREpor mote a maxima:
"simples de criar, facil de modificaf19, 20].

O PowerSHAPE é um software que oferece solucOesazefs tanto para
designers como para fabricantes de ferramentas.

No ramo do design, o PowerSHAPE oferece um ambantgleto que permite

a modelacéo e visualizacdo de um conceito/prodeitonta forma realista com recurso
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as suas funcionalidades de renderizagcédo, animaeatalagem, em conjunto com as

ferramentas de modelacdo de macho/cavidade [19, 20]

Figura 24 — Balanga analitica modelad&igura 25 - Carro modelado em
em PowerSHAPE e renderizada com RowerSHAPE e renderizado commédulo
modulo PS-Render [21]. PS-Render [21].

No ambito do fabrico de ferramentas, é necessai@@aracdo de modelos dos
produtos a maquinar, o PowerSHAPE proporciona tagosistrumentos necessarios
para a modelacéo das ferramentas:

* Modelos de arames (wireframes) a trés dimensoes;
» Técnicas supremas de modelacao de superficies;
» Geracao automatica dos planos de apartacaosaittss;

» Separacao automatica entre macho e a cavidade.

Na concepcédo de ferramentas, insurge-se como utwasef que garante
solucdes, fornecendo ao utilizador as ferramergasgssarias para produzir um modelo
complexo a partir de desenhos bidimensionais, medde superficies ou sélidos
incompletos, assegurando a conclusdo de um projeicial de uma forma rapida e
eficiente. A sua utilizacdo permite aumentar cogrsidelmente a produtividade na
modelacdo de pecas 3D complexas. Modelos 3D ge@esincompletos ou com méa
definicdo, por exemplo, falta de fillets ou ma tagem de superficies, sendo estes
alguns dos maiores causadores de problemas odidante a geracdo dos percursos

de maquinacéo [19, 20].
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.2 - PowerMILL

O PowerMILL €& um sistema CAM autbnomo que produpidamente
trajectorias NC a partir de modelos CAD previamentalelados. Este software aceita
modelos CAD que podem ser importados de qualqué 8B via IGES, VDA, ACIS,
STL ou directamente de CADDS, CATIA, PRO-E entreé@si[19, 22].

E extremamente poderoso, contudo facil de usaratepjectorias de desbaste e
acabamento que optimizam a produtividade das mastiarramenta CNC, garantindo
simultaneamente uma maquinacdo de alta qualidad® w@e modelos como de
ferramentas. Com o PowerMILL podem-se importar getoas geradas com um
sistema de CAD 3D e maquina-las de uma forma rafilielcivel e totalmente fiavel,

assegurando sempre que o corte do material seaekdiuma forma eficiente [19, 22].

Para que o periodo de formacédo dos utilizadores senenor possivel, o
programa esta concebido para uma usabilidadeivaudue alude ao ambiente gréafico
do Windows, possuindo também as suas fun¢des, qmnaexemplo o “Copiar —
Colar”, o “Undo”, etc.

Devido a sua facilidade de utilizacdo e a um cadojeompleto de estratégias de
maquinacao, o PowerMILL é a ferramenta adequadaquae a programacdo CAM seja

feita na oficina pelos operadores das maquinas CNC.

O PowerMILL é composto por varios modulos:
* NC - mddulo bésico de criacao de percursos NC;
* ADV NC - médulo avancado de criacdo de percursos NC
e 342 eixos — Modulo de criagdo de percursos NC parmaquinacdo
indexada;
* 5 eixos - Mddulo de criagcdo de percursos NC pamsaquinacao de 5

eixos continua;

.3 - FeatureCAM

FeatureCAM é um sistema CAM facil de usar, taoiiivin que mesmo um
iniciante ou um usuario ocasional pode rapidamenss percursos de maquinacao de

uma forma fiavel e consistente. A automacdo amigdeatro do software garante

Implementacgé&o de sistema CAD/CAM na empresa Francisco Andrade — Metalomecéanica

Pégina3 2



MIEMM - FEUP

custos de formacdo minimizados, aumentando o @t@obre o0 investimento

rapidamente. FeatureCAM automatiza a maquinagédo iemma o tempo de

programacao para as pecas em fresadoras, torrmEBM [23].

No FeatureCAM é possivel:

desenhar/importar o que se pretende maquinar,

identificar os componentes da peca como caradtasst(furos,
fresagem de superficie, etc.);

simular o percurso de maquinacao;

gerar de imediato o cédigo NC [23].

O FeatureCAM automaticamente:

selecciona ferramentas;

calcula avangos e velocidades, incluindo passograliat e
profundidades de corte;

determina estratégias de desbaste e acabamento;

gera percursos de maquinacédo e codigo NC [23].

O FeatureCAM inclui:

base de dados para ferramentas e velocidades nigoava
biblioteca de pods-processadores com a capacidaderiae pos-
processadores novos, ou editar 0s ja existentes;

optimizacdo de avancgos;

pacote de Simulacéo 3D integrados [23].

FeatureMILL 2.5D é a base do FeatureCAM, incluimésonhecimento de

percurso para a criagcao da peca.

Incorporando passos de producdo avancados parglorilsetups e pecas, e

estratégias para de furacao e fresagem, o Featiure®BD € poderoso e facil de usar.
Mais, o FeatureMILL 2.5D também possibilita simé@a@D [23].

Pégina3 3
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Figura 26 — Simulacéo 3D (FeatureCAM) [24].

6. Componente pratica

a) Instalacdo da maquina fresadora Bridgeport Interact4 Series 2 na
empresa Francisco Andrade - Metalomecanica
O primeiro passo para a instalacdo da maquina mapresa foi ligar o

controlador da maquina a um computador da empResa.tal foi necessario o seguinte
material:

» 15 metros de cabo de série;
» 1 ficha Db 25 macho;

» 1ficha Db 9 fémea,;

» 1 adaptador Db 9 — USB,;

* 1 aparelho de soldar + solda.

Figura 27 — Cabo de série (15 metros)Figura 28— Db 25 (macho) + Db9 (fémea)

Pégina3 4
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Figura 29— Adaptador Db9 - USB Figura 30— Aparelho de soldar + Solda

As configuracdes das fichas utilizadas séo as spa® eepresentadas na figura 31 e 32.

Ficha Db 25 - Macho

Pino 1 Pino 13 Ficha Db 9 - FEmea
eecceecec0Ree Pino 5 Pino 1
Y X Pino 9 binG 6

Pino 14 Pino 25

Figura 31— Configuracdo da ficha Db 25 Figura 32 - Configuracao da ficha Db 9

utilizada. utilizada.

Segundo o manual do controlador, 0 esquema deabgaio cabo de

transferéncia de dados segue o esquema da figura 33

Porta Controlador
computador Heidenhain
1 1
2 2
3 3

C, , ]

6 6
20 20

Figura 33— Esquema de ligacéo utilizado para duas fichas Oi 25

Implementacgé&o de sistema CAD/CAM na empresa Francisco Andrade — Metalomecéanica
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No entanto, foram utilizadas uma ficha Db 25 magara o controlador) e uma
Db 9 fémea (para o PC), pelo que a ligagédo passdectuar-se da forma representada
na figura 34, cuja conversao Db 25 em Db 9 estérii@sa tabela 1.

Tabela 1- Conversédo Db 25 em Db 9 [26].

Transmissao de dados 2 3
Recepcao de dados 3 2
Pronto a enviar 4 7
Envie os dados 5 8
Conjunto de dados pronto 6 6
Sinal de massa 7 5
Portador de dados detectado 8 1
Terminal de dados pronto 20 4
Porta Controlador
computador Heidenhain
1 1
2 2
3 3
4 4 :l
I: 5 5
6 6
7

-

Figura 34— Esquema de montagem utilizado.
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b) Software DNC utilizado — TNCRemoNT

TNCremoNT € um pacote de software que se destinpossibilitar a
comunicacao entre computadores e controladores HEHAIN, onde os dados s&o
transmitidos através de um cabo de série ou de @gdacote TNCremoNT inclui:

TNCremoNT

o Conveniente para transferéncia de dados e morataoitncdes que séo
operadas a partir do computador;

o Vvisualizacdo dos controlos no ecr3;

o Vvisualizacao do ficheiro de registo do controlador;

o gestdo de paletizacdo para criagédo, edicdo e tiss@mnde tabelas de
Paletes;

o TNCremoPlus, disponivel gratuitamente, suportasaalizacdo remota
em tempo real do ecra do controlador [24].

TNCserver

TNCserver permite transferir dados entre compugsiore controlos
HEIDENHAIN através da interface série (RS_232).
O computador funciona como servidor de arquivosudoario trabalha a partir do

controlador [24].

b.1 - Passos para configuracdo da ligacao
» Verificar se 0 modelo do controlador na barra tiddida janela esta correcta e

se 0 protocolo e a taxa de transmissao na jane@s@éiNer coincidem com as
configuracdes do controlador. Estas configurac@eleim ser alteradas na opcao
“Configuracad;

» Ligar o cabo de série criado (25 pinos: Id. Nr. X85 545; de 9 pinos: Id. Nr.
366 964-xx) a porta RS-232 da maquina. Feito BBINCserver exibe o estado

de espera para o pedido de transmissao [24].

A janela TNCserver fornece as seguintes informaggesfigura 35):
1 — Pasta (Direct6rio) no computador onde se enaanticheiro.
2 — Configuracdo de TNCserver:

Protocolo: protocolo de comunicacdes

Implementacgé&o de sistema CAD/CAM na empresa Francisco Andrade — Metalomecéanica
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Interface: iterface COM no computac

Baud rate: taxa de transmissao seleccionada @nitisie)
3 —Estado da conexao entre o computador e o contit
4 — Qualquer accdo actualmente em curso (transmisssi@; p@ansmitir arquivo:
receber arquivos, renomear arquivos, apagar arsjucemjunto de atributo:
5 — Arquivo actualmente a ser transmitido ou em quedados recebidos ser
guardados.

6 — Progreso: Numero de transmissao / caracteres rece

a TNCserver - TNC 155B/Q

1] —> | C:\Users\Valter\Documents
2 —> | Protocol  Send/Receive (FE) —J
Serial port:  COM9 Help

Baud rate: 2400

0
®
&3

Status
3 —> Status: Active
4 —> Action: Transmitting file...
5 ——> File: 1.H
6 —> Progress: 2072 Bytes

Figura 35— Interface da janela TNCserver [23].

Caso nao se verifique a ligacéo (ver figura 36)iepa ser devido as seguin

causas:
* 0 cabo néo esta ligado a interface corr
» 0 controlador ndo esta ligado ou no modo de furaci@nto correctc

* 0 cabo de ligacdo € inadequa

Implementacgé&o de sistema CAD/CAM na empresa Francisco Andrade — Metalomecéanica
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"F, TNCserver - TNC 1558/Q == =

C:h ] zerg\Walters\Documents
Corfiguiation: | | Protocol  [Send/Receive (FE] 2l
Senal port;  [COM3 Help

Baudrate: (2400

Status
Status: Interface not acceszible

Action:
File:

Progress: Bytes

Figura 36 — Interface da janela TNCserver (sem conexao) [23].

Se, apesar de existir mensagem de espera parado feer figura 37), ndo for
possivel fazer uma transmissao, as causas possévasas seguintes:
* O protocolo ndo € adequado para o controlador sfaeeen servico.

+ Diferentes taxas de transmissao.

" TNCserver - TNC 1558/Q E=s[Ecn|~<=]

C:\Users\WaltertDocument s
Corfiguration: | | Protocal  [Send/Receive [FE] Eit
Senal port:  (COMAS Help

Baud rate: 2400

Status
Status Ready [ aiting for Bequest]

Action:
File:

Progress: Bytes

Figura 37 — Interface da janela TNCserver (a espera de pe{@p)

TNCbackup

Caracteristicas convenientes para copias de seguearecuperacao de dados.

TNCcmd
Ferramenta de linha de comando para todas as feidedeansferéncia.

Pégina3 9
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¢) Instalacao das aplicacoes CAD/CAM
As aplicacdes CAD/CAM instaladas na empresa, ca@nioijreferido, foram:

* FeatureCAM (CAD/CAM)
* PowerMILL (CAM)
* PowerSHAPE (CAD)

As intervencdes a realizar numa peca desde a patagao para a aplicagcéo CAM

até & maquinacao, seguem 0s seguintes passos:

1.
2.

1

© 0o N o 0o b W

Orientacdo do modelo no plano de trabalho.

Verificacdo do raio minimo da peca de forma a veal cp fresa de menor
diametro a usar nos percursos de maquinagao.

Definicdo dos blocos de maquinagao.

Definicdo das estratégias de maquinacéao e ferrameetcorte

Configuracéao de avancos e rotacoes.

Definicdo das alturas dos movimentos rapidos.

Simulagao.

Criacéo de programas NC.

Pds-processamento

0.Maquinacéao da peca [15].

O teste inaugural da fresadora bridgeport intetasgries 2 maquina foi realizado

maquinando o logotipo da empresa num bloco de msmdepeca teste requerida pela

empresa para testar o funcionamento da nova maquina

Comecou-se por gerar os percursos de maquinacdoPewerMILL e

FeatureCAM. Para isso, primeiro foi construido odelo 3D com recurso ao

PowerSHAPE (figura 38) de forma a poder importéicleiro para gerar 0S percursos

de maquinacdo no PowerMILL. Quanto ao FeatureCAMnamelo € desenhado no

proprio programa na altura de definir os percudsmaquinacao.

Pégina40
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Figura 38 - Modelo 3D (modelado em PowerShape) do logétgpempresa.

De forma a seguir os 10 passos acima enumeradasidda uma tabela (tabela
2) que contém as principais caracteristicas do o8P (dimensdes, material), as
ferramentas a utilizar para os percursos de mag@in@ as encomendas mensais

habituais para pecas similares.

Tabela 2— Caracteristicas, ferramentas e encomendas dagste.

X =130 mm
Dimensoes Y —70 mm
Z-20

Fresa inteirica de topo 25 mm
Ferramentas Utilizadas Broca de 8 mm
Fresa inteirica de 6 mm

Material Madeira

Encomendas habituais -

O teste foi bem sucedido, uma vez que apds o des@nbgramacdo e pos-
processamento (ANEXO ), foi possivel maquinar gap@isando o método maquinacéo
bloco a bloco uma vez que o programa era demagi@dado para ser passado

totalmente para o controlador.

Implementacgé&o de sistema CAD/CAM na empresa Francisco Andrade — Metalomecéanica
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d) Andlise da viabilidade econémica da aquisicao de usistema
CAD/CAM na empresa Francisco Andrade - Metalomecarmia

Parte 1 — Aprendizagem da linguagem ISO da Heidenlra

A primeira parte desta componente pratica consisfuaprendizagem da
linguagem ISO da Heidenhain, ndo s6 para a redlizde percursos de maquinacao
através de programacdo manual, mas também parawanfos pds-processadores
utilizados nas aplicagbes CAM. Nzbela 3esta descrito um exemplo de um programa

NC feito através de programacdo manual no contooldéidenhain TNC 155.

Tabela 3 —Descricdo da forma de elaboracdo de um programsveatde programacao

manual, num controlador Heidenhain TNC 155 [12].

Indica o comecgo do programa n°® 16 em
milimetros

Define a ferramenta 1 com 10 mm
comprimento e raio de 4,5 mm

Indica que a velocidade de rotagdo da
ferramenta 1 é de 4000 RPM e que esta se
encontra paralela ao eixo dos Z

Indica para a ferramenta se movimentar de
forma linear (L) para a posi¢do X+0.000

Y+0.000, a um avanco de 2000 mm/min

(F2000). Indica também a rotacdo da
ferramenta no sentido horario (M03).

Define-se o0s préximos passos do programa

Indica para a ferramenta parar a rotacao

Indica para acabar o programa n°® 16

Configuracéo dos pés-processadores utilizados

Este ponto € de suma importancia, pois certificdesgue quando séo criados os
programas NC, estes tenham em conta as limitagdesduina e o controlador em uso,
garantindo que ao enviar um programa NC do computpdra o controlador nao

Pégina4 2
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existam erros. Os principais pontos verificados! @odificados nos pods-processadores

foram:

» Cabecalho do programa— garantindo que o inicio do programa € dado por
“BEGIN PGM 16 MM”, seguido de “TOOL DEF 1 L R " efOOL CALL 1
Z S” e o fim do programa € dado por “STOP M05” ségule “END PGM
16 MM”.

* Velocidades maximas- garantindo que a velocidade de rotacdo maxima é
de 4000 RPM e o avan¢go méximo é de 5000 mm/mira(idades maximas
da maquina).

e Contagem de blocos- garantindo que a primeira linha de cédigo (bjoco
comega em zero e tem um incremento de um (de farsegunda linha ser a
namero 1 e assim sucessivamente).

* Exportacdo e armazenamento dos ficheiros NE de forma a que quando
se guarda um programa NC, o poOs-processador o gguant a extensao
“.H” (extensao suportada pelo controlador).

* Definicdo de subrotinas— Garantindo que a subrotina € definida antes de

ser chamada.

Parte 2 — Estudo de pecas habitualmente fabricadas empresa
Neste ponto pretendeu-se fazer uma andlise de ppEasormalmente séo

fabricadas na empresa, e esta analise consisticoemarar 0s tempos gastos atraves

dos diferentes métodos de maquinagéo, ou seja:

» utilizando o FeatureCAM,;
» utilizando o PowerShape/PowerMILL;
» gerando percursos através de programac¢ado manual,

e COm recurso a maquinagao convencional.

Baseado nestes tempos realizou-se um estudo dédadb econdmica, tendo
em conta 0s seguintes parametros:

e custo hora/méaquina para a empresa;

* custo das diferentes aplicagbes CAD/CAM e respestitempos de

amortizacao;
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» dimensédo das séries de pec¢as encomendadas.

Tendo em conta que o tempo de amortizacdo dasediés aplicacdes € de

quatro anos, foram criados dois cenarios possiveis:

Cenario 1

A empresa ter a encomenda de uma mesma peca dquatte anos, com uma
série mensal fixa.

Com este cenario é possivel fazer uma avaliac@ graromendas de grandes

séries de pecas.

Cenario 2

Realizar uma encomenda por més de uma peca simikanalisada, sendo
necessario realizar um programa NC por més dutpsatio anos.

Com este cenario é possivel fazer uma avaliacd graxomendas de pequenas

séries de pecas.

Analise das pecas

Para a andlise de cada uma das diferentes pegas $eguidos os seguintes passos:

1. Criacédo do modelo 3D;

2. Construcédo de uma tabela com dimensdes maximasgdaem estudo, com as
ferramentas utilizadas na maquinagéo, com o mhédga encomendas mensais
habituais;

3. Construcdo de uma tabela com os tempos das désreperacées nos
diferentes métodos de maquinacao (para uma peca)

4. Construcao de um grafico custos (€) Vs n° de pegamendas mensais
habituais)

5. Andlise do grafico referido no ponto 4

6. Analise dos dois cenarios criados
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Peca l

Figura 39 - Modelo 3D da peca 1 (modelado em PowerSHAPE)

Tabela 4— Caracteristicas, ferramentas e encomendas dalpec

Comprimento (X) — 71 mm
Dimensodes Largura (Y) — 40 mm
Altura (Z) — 65 mm

Fresa inteirica de topo 25 mm
- Broca de 14 mm
Ferramentas Utilizadas
Broca de 10 mm

Broca de 8 mm

Material Aluminio

Encomendas habituais 25 Unidades

Implementacgé&o de sistema CAD/CAM na empresa Francisco Andrade — Metalomecéanica
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Tabela 5— Tempos das diferentes operacdes nos diferereslos de maquinacao

(para uma pecga)

Desenho 12 min. - -
20 min.
Programacao 15 min. 45 min. -
Maquinar 6 min. 7 min. 6 min. 15 min.
Total 26 min. 34 min. 51 min. 15 min.
80,00
70,00
60,00 A~
& 50,00 / .
‘9: 40,00 /// FeatureCAM
£ 3000 — PowerMILL
20,00 / Programacao manual
10,00 +—— Maquinagem convencional
0,00
1 5 10 15 20 25

Quantidade (unidades)

Figura 40 — Gréfico Preco Vs Quantidade para peca 1.

Apods analise do gréfico da figura 40 e dos dadesegmtes no anexo I, verifica-
se que a ferramenta CAM mais adequada para esimenda mensal é o FeatureCAM,
ficando cerca de 8,37 € mais econOmica para a eapgee o PowerMILL.
Comparando com os restantes métodos, verifica-eseogbieatureCAM também leva
vantagem sobre a programacdo manual em cerca d€, G5sobre a maquinacéo

convencional de 22,39€.
Cenario 1 — Fazer a mesma peca durante 4 anos

Ao extrapolar o resultado para 1200 unidades ¢$)averifica-se que o ganho

do FeatureCAM para o PowerMILL é de aproximadamedi®,80 €, para a

Implementacgé&o de sistema CAD/CAM na empresa Francisco Andrade — Metalomecéanica
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programacdo manual é de apenas 18,30€ e para anag@p convencional € de

1320,80 €. Esta extrapolacéo pode ser verificadaafigura 2 e tabela 2 do anexo Il
Cenério 2 — Fazer 25 pecas mensais similares a edtaante 4 anos

Ao analisar o ganho do fabrico de 25 pecas sinsilar@sta mensalmente, sendo
necessario fazer um programa por més, a vantagefealnreCAM em relacédo a
programacao manual passa a ser de 312€ (6.5 gmeks) = 312 €) ao fim de 4

anos.

Peca 2

Figura 41 — Modelo 3D da peca 2 (ap0os simulagdo no FeatuCA

Tabela 6— Caracteristicas, ferramentas e encomendas d&pec¢

Comprimento (X) — 200 mm
Dimensdes Largura (Y) — 250 mm

Altura (Z) — 20 mm

Ferramentas Utilizadas Fresa inteirica de topo 8 mm

Material Aluminio

Encomendas habituais 10 Unidades

Implementacgé&o de sistema CAD/CAM na empresa Francisco Andrade — Metalomecéanica
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Tabela 7— Tempos das diferentes operacdes nos diferereEslos de maquinacao

(para uma pecga)

Desenho 15 min -
17 min.
Programacao 7 min. 40 min. -
Maquinar 25 min. 27 min. 22 min. 50 min.
Total 42 min. 49 min. 62 min. 50 min.
100,00

90,00

80,00 i
70,00 J
60,00

50,00 s
40,00 ///
30,00 /

2000 +——

10,00
0,00

FeatureCAM

Preco (€)

PowerMILL

Programacdo manual

= Maquinagem convencional

1 2 4 6 8 10

Quantidade (unidades)

Figura 42 - Gréfico Preco Vs Quantidade para peca 2.

ApoOs andlise do grafico da figura 42 e da tabela figura 1 do anexo llI,
verificou-se que para as encomendas mensais higbdleata peca (10 unidades) a
aplicacdo mais em conta para a empresa € o FeatMréiCando cerca de 6,54 euros
mais barato que o PowerMILL para 10 unidades. Coamgdp com 0s restantes
métodos, verifica-se que apesar de que, para agi@ce uma sO peca a execucao da
maquinacdo com programacao manual ficar mais diép&m do que com ambas as
aplicacbes CAM, ao avancarmos para as dez unidddéso método mais indicado,
sendo a diferenca para o FeatureCAM de aproximauiane83 €.
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Cenario 1 — Fazer a mesma peca durante 4 anos

Se extrapolarmos os resultados para 480 unidaeggetivas a 4 anos), figura
42, verifica-se que esta diferenca € de aproximad& 870,78 €. Ou seja, nesta peca, 0
método de programacao mais indicado € o de prog&mmanual. A maquinacéo
convencional, nestes casos esta completamentedagaestao. Esta extrapolacdo pode

ser verificada com a figura 2 e tabela 2 do anéxo |

Cenario 2 — Fazer 25 pecas mensais similares a edtaante 4 anos

Ao analisar o ganho do fabrico de 10 pecas singilaresta mensalmente, sendo
necessario fazer um programa por més, a vantageproggamacdo manual apenas
passa a ser de aproximadamente 88 € (1,83 € x&&ean= 87,84 €) ao fim de 4 anos.

Peca 3

Figura 43 - Modelo 3D da peca 3 (modelado em PowerSHAPE)

Tabela 8- Caracteristicas, ferramentas e encomendas d&8pec¢

Comprimento (X) — 17 mm
Dimensodes Largura (Y) — 57 mm

Altura (Z) — 30 mm

Ferramentas Utilizadas Fresa inteirica de topo 5 mm
Material Nylon
Encomendas habituais 60 Unidades

Implementacgé&o de sistema CAD/CAM na empresa Francisco Andrade — Metalomecéanica
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Tabela 9— Tempos das diferentes operacdes nos difererdeslos de maquinagao

(para uma pecga)

Desenho 5 min -
7 min.
Programacao 7 min. 30 min. -

Maquinar 2:30 min. 2:30 min. 2:30 min. 15 min.

Total 9:30 min. 14:30 min. 32:30 min. 15 min.

80,00

70,00

60,00

50,00

40,00 FeatureCAM

Preco (€)

30,00 PowerMILL

Programacao Manual

20,00

Magquinagem Convencional

10,00

0,00

1 10 20 30 40 50 60

Quantidade (unidades)

Figura 44 - Gréfico Preco Vs Quantidade para peca 3.

Apos andlise do grafico da figura 44 e da tabelka figura 1 do anexo 1V,
verificou-se que para as encomendas mensais higbdleata peca (60 unidades) a
aplicacdo mais em conta para a empresa é o FealMrdiCando cerca de 1 € mais
barato que o PowerMILL para 60 unidades. ComparamdeeatureCAM com 0s
restantes métodos, verifica-se que para a exedggmucas pecas (1 — 4) o método
mais rentavel € o da maquinagdo convencional,gaior que as duas linhas se cruzam,
e para uma encomenda desta dimensdo a programag@alréd sempre menos rentavel
que o FeatureCAM (cerca de 4,45€ em sessenta pecaspassa a ser mais rentavel do

gue a maquinacgao convencional a partir da 122 peca.
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Cenario 1 — Fazer a mesma peca durante 4 anos

Se extrapolarmos os resultados para 2880 unidadspeftivas a 4 anos), e
comparando apenas o FeatureCAM com a programacaoamaerifica-se que ao fim
de quatro anos, devido a maquinacdo com programagdmal ser mais rapida 10
segundos por peca, a programacao manual leva umegean de cerca de 69,34 €. Esta

extrapolacdo pode ser verificada com a figuragbela 2 do anexo IV.
Cenario 2 — Fazer 25 pecas mensais similares a edtaante 4 anos

Ao analisar o ganho do fabrico de 60 pecas sieslaresta mensalmente, sendo
necessario fazer um programa por més, a vantagehrealoreCAM ja é cerca de
216 € (4,5€ x 48 meses).

Parte 3 — Estudo de pecas encomendadas apo0s a itetao das ferramentas
CAD/CAM na empresa

Neste terceiro momento de componente pratica,unl@esbcidiu apenas sobre os
tempos de maquinagem. Uma vez que a empresa n&@ot@axe& as pecas abaixo

analisadas antes da implementacdo das ferramem&CBM ndo é possivel
estabelecer uma comparacao de dados econémicasidagjaom dados anteriores.

Peca 4

Figura 45 - Modelo 3D da peca 4 (ap0s simulacéo no Featuk&CA

Implementacgé&o de sistema CAD/CAM na empresa Francisco Andrade — Metalomecéanica
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Tabela 10— Caracteristicas, ferramentas e encomendas dalpec

Comprimento (X) — 150 mm
Dimensodes Largura (Y) — 30 mm

Altura (Z) — 8 mm

Ferramentas Utilizadas Fresa inteirica de topo 4 mm

Material Cobre

- 30 Unidades (setup realiza duas
Encomendas habituais
pecas em cada aperto)

Tabela 11- Tempos das diferentes operagfes nos difereritexios de maquinagéo

(para uma peca)

Desenho
50 min.
Programacao
Magquinar 8 min. (para 2
pecas)
Total 58 min.

Esta peca faz parte de um servico requerido a set@lecoracdo da empresa,
apos a existéncia das aplicacbes CAM. Trata-se ndeprototipo para apoios de
candeeiro, que nao foi exequivel via programacaonuala uma vez que as medidas
foram definidas durante a criagcdo do modelo noufe@AM. A encomenda foi de 30
unidades (para 5 candeeiros, com 6 apoios cada @omy esta encomenda foram
garantidas 2 horas de trabalho de maquinacao, sprejaaso o protétipo seja aceite, e
a empresa adquira a licenca, estara garantida adéncia de trabalho de 120 pecas
mensais (20 candeeiros) durante 6 meses (720 pggaantira cerca de 8 horas de

maquinacao mensais.

Implementacgé&o de sistema CAD/CAM na empresa Francisco Andrade — Metalomecéanica
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Se forem requeridos servicos de pecas similaresntii anos, ou seja, uma
peca de seis em seis meses, a empresa garantisgddeeB84 horas neste periodo (48

dias de trabalho na empresa).

Peca 5

Figura 46 - Modelo 3D da peca 5 (modelado em PowerSHAPE)

Tabela 12— Caracteristicas, ferramentas e encomendas dabpec

Comprimento (X) — 56 mm
Dimensdes Largura (Y) — 53 mm

Altura (Z) — 13 mm

Ferramentas Utilizadas  Fresa inteirica de topo 6 mm

Material Aco

Encomendas habituais 1 Unidade

Implementacgé&o de sistema CAD/CAM na empresa Francisco Andrade — Metalomecéanica
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Tabela 13— Tempos das diferentes operacfes nos diferentiesloséde maquinagao

(para uma pecga)

Desenho

50 min.
Programacéo
Maquinar 110 min.
Total 160 min.

Neste caso, a peca destinava-se a ser aplicada camidota de motor de
automoével, ndo exequivel por programacdo manuabdey encomenda ter sido de
apenas uma unidade, e devido aos “dentes” (21 g)ente rodeiam a peca que so para
programar manualmente seriam necessarios inUmeioslas de trigonometria e
devido a ser uma peca de extrema responsabilidetierio poderia haver uma grande
margem de erro. Este servico garantiu a empresa ag 2,67 horas de trabalho
(programacéao + fresadora), sendo que depois amidaviado ao torno mecanico de

forma a desbastar o lado oposto ao maquinado sadivea CNC.

Figura 47 — peca depois de aplicada na cambota

Se forem requeridos servicos de pecas similarestud anos, ou seja, uma
peca similar a esta todos 0s meses, a empresdigacanca de 128 horas (cerca de 16
dias) de trabalho de fresadora CNC neste periodo.
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Peca 6

Figura 48 - Modelo 3D da peca 5 (ap6s simulacdo no Featuk®CA

Tabela 14— Caracteristicas, ferramentas e encomendas dapec

Comprimento (X) — 98 mm
Dimensdes Largura (Y) — 34 mm

Altura (Z) — 37 mm

» Fresa inteirica de topo 25 mm
Ferramentas Utilizadas L
Fresa inteirica de topo 11 mm

Material Aluminio

Encomendas habituais 2 Unidades

Tabela 15— Tempos das diferentes operagdes nos diferentesloséde maquinagéo

(para uma pecga)

Desenho

15 min.
Programacéo
Maquinar 40 min.
Total 55 min.

Implementacgé&o de sistema CAD/CAM na empresa Francisco Andrade — Metalomecéanica
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Estas pecas foram requeridas para serem aplicadaa suspensdo de uma
mota. Devido a encomenda ser de poucas unidades @2yvido a complexidade de
fazer o programa NC de forma manual (apesar da efe@nser simples) apenas foi
feito o estudo para a peca realizada tendo comurteup FeatureCAM.

Com este trabalho a empresa garantiu cerca de HoEss de trabalho de
maquinacao.

Se forem requeridos servigos de pecas similaresthid anos, ou seja, uma
peca similar a esta todos os meses, a empresdigacanca de 75,4 horas (cerca de 9

dias e meio) de trabalho de fresadora CNC nestedwzer

Parte 4 — Discussao dos dados adquiridos
Apoés esta andlise feita peca a peca, verifica-sdapas as pec¢as analisadas tinham

geometrias simples, mesmo aquelas que foram enclamas apés a aquisicdo das
aplicacdes CAD/CAM.

Tendo em conta as pecas habitualmente feitas pgleesa a ferramenta CAM mais
indicada é o FeatureCAM, tendo-se revelado merggeddiosa comparativamente ao
PowerMILL.

Quanto aos dois cenarios que foram criados, camstae as diferentes
situacOes: para grandes seriesn@rio 1), seria compensatério a empresa programar
manualmente, uma vez que a vantagem do Feature@AMI &nos ndo € significativa,
devido as geometrias simples das pecas maquinades\presa; para pequenas series
(cenario 2, revelou-se compensador trabalhar com o Featu#Cfendo uma
vantagem significativa relativamente a programaganual, sendo que na uUnica peca
analisada em que compensa a programacdo manual]peaqiferenca é praticamente
desprezavel (88 euros em 4 anos).

A aquisicdo de uma aplicacdo CAM na empresa pedertivantagens, uma vez
que permitira a empresa produzir pecas que teri@rmsed descartadas, tais como as
pecas 4, 5 e 6. Pode ainda revelar-se uma mas+valimedida em que promovera a
oferta de precos mais competitivos para pequeng&sspodendo aumentar bastante o

volume de encomendas.

Parte 5 — Elaboracao da estrutura do sitio de interet
Face a implementacdo deste novo sistema CAD/CAMse&io da empresa

Francisco Andrade — Metalomecanicarevelou-se pertinente a sua promocéo e
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divulgacdo a um novo potencial publico, bem comantiga carteira de clientes para
que estes tomem conhecimento das novas faculdagesngresa. Para isso, e

recorrendo a um dos suportes mediaticos mais ema wag actualidade, surgiu a

necessidade de criar um sitio on-line dedicaddusa@ dos servicos e produtos desta
empresa.

A proposta foi apresentada a pessoa responsaveal $mtmma de um esquema
(figura 49) onde era exibida a composi¢cdo do siter ca nivel de disposicdo de
conteudos, quer a nivel estrutural das navegagdespal e secundaria. Apos discutida
e afinada, a proposta foi entregue a um Web-desigom as competéncias de |he
atribuir uma forma gréfica e facilitar a gestdacdateudos, para um colaborador apenas
com conhecimentos da Optica do utilizador, apasacslocagéo on-line.

Navegacao principal

!
T

consoante o naempresa
método de

Outros maguinagdo
servicos utilizado

Torneamento Exemplos de Exemplos de
pecas pegas
m produzidas desenvolvidas

Localizagdo

Figura 49 — Esquema do site apresentado aos responsaveigpdesa.

Ao dar entrada emvww.franciscoandrademetalomecanicagpds uma breve

introducdo, o utilizador encontra-se naquela qué ger defeito a “home page” do site
intitulada “Empresa”, e que corresponde simultaresden a um dos topicos de
navegacao principal. Sao também parte desta namgas toOpicos “Servicos”,
“Produtos”, “Decoracao” e “Contactos” que estar@mpgre visiveis e acessiveis na area
lateral direita da janela do browser, ao longoat®to possivel percurso de navegacéo
do utilizador.
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Ja no que respeita a navegacao secundaria, estapmrde ao acesso a titulos
secundarios no interior dos tépicos principaisue gstardo apenas disponiveis quando
o utilizador se encontra dentro do “tépico mae'respondente.

Atente-se na distribuicdo de assuntos sob o0 espelds navegacdes principal e
secundaria:

“Empresd - seccdo que disponibiliza uma visdo genéricaedgresaFrancisco
Andrade — Metalomecanicaomposta pelas sub-sec¢oes:

“Histéria” — componente historica que descreveecprso da empresa até a sua
estrutura actual.

“Equipa” — inventario dos colaboradores com retpaalescricdo das fungdes
desempenhadas.

“Servicos — seccdo de amostragem das competéncias funsiodai empresa
determinadamente:

“Torneamento” — breve descricdo de torneamentorepeténcias da empresa
nesta seccao.

“Fresamento” — breve descricdo de fresamento geténcias da empresa nesta
secgao.

“Outros servigos” — enumeracao de todos os sesviealizados na empresa
(soldadura, rectificacéo, quinagem, etc.)

“Equipamento” — paleta de maquinas que a empressuppara a realizacdo dos

seus servigcos acompanhadas da respectiva dest&agéica.

“Produtos’ — area destinada a exibicdo dos artefactos qumepmesa tem capacidade de
produzir.

“Exemplos de pecas produzidas na Empresa”’ — amdstralguns exemplos de
caso de objectos produzidos por encomenda.

“Decoracdd — norteada para a promocao de objectos origidasenvolvidos na

empresa.

“Contactos’ — seccao que promove 0 contacto entre o utilicagloa empresa,
viabilizando o acesso a:

“Telefone”

Implementacgé&o de sistema CAD/CAM na empresa Francisco Andrade — Metalomecéanica
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HFaXH
“E-mail”

“Localizagéo”

7. Conclusodes

Esta tese de mestrado consolidou os conhecimemntgsirios durante o
Mestrado Integrado em Engenharia MetalUrgica e @¢eNais sobre as ferramentas
usadas no mundo empresarial, em particular no caapoaquinacao. Para a realizacao
da mesma foi possivel realizar um estagio que piercontactar directamente com a
realidade de uma empresa e com as técnicas udiizagkta, mais propriamente com a

maquinacao convencional.

Para a implementacdo de uma maquina CNC com umnm&EsCAD/CAM

revelou-se necessério ultrapassar os seguintescohss:

a. Conhecer o controlador da maquina (ciclos pernstidinguagem
utilizada, taxa de transmissao de dados, etc.)ng@uina em estudo
(velocidades maximas, cursos maximos, funcdes dgima);

b. Dominar as aplica¢cfes instaladas;

c. Criar cabo de ligacdo computador — controlador;

d. Escolher e configurar os pos-processadores maisaihok;

e.

Escolher o software DNC mais indicado.

Apés a resolucao destes problemas a instalacdcadaina e aplicagdes foram
conseguidas com sucesso, na medida em que foivpbssaquinar pecas apos
programacdo com aplicacbes CAM, tornando possiveéstudo de viabilidade
econdmica que possa servir de suporte a empredacigio de adquirir, ou ndo, uma
licenca deste tipo de aplicacdes; note-se quefesteum dos objectivos propostos

desde inicio.

O estudo conclui ainda que a maquina adquirida @ umais-valia para a
empresa, uma vez que veio melhorar ndo so a qdaldias servigos (sendo muito mais
precisa do que as fresadoras convencionais utlizadé entdo) mas também a sua OO

LN

eficacia, uma vez que a sua aquisi¢do tornou pelssferecer uma resposta mais <
&
[a D

Implementacgé&o de sistema CAD/CAM na empresa Francisco Andrade — Metalomecéanica



MIEMM - FEUP

imediata a encomendas que, com a maquinacdo coonehsofreriam um processo

mais moroso.

Com a posse das licengas verificou-se que, papages actualmente realizadas
na empresa, e para as séries praticadas (pequEies, | realizacdo das pecas tornou-
se, em geral, mais rapida, permitindo ainda a esapaerealizacdo de servicos que até
entdo teriam de ser descartados devido a falta @lesmPara grandes séries, e para
pecas executaveis por programacdo manual, estagesntndo é tdo acentuada, sendo
por vezes até menos compensador fazer a peca camsoea aplicagdo CAM, uma vez
que, para pecas com geometrias simples o tempoadginacido por peca € muito
parecido, tanto para a maquinacdo gerada com eagiitit CAM, como para a criada

por programagao manual.

Atende-se que a programacao manual esta muito sog@fa a erros que a
programacao auxiliada por computador, sendo qu& ndsma todos os célculos de
trajectorias sdo feitos automaticamente e, seiexisterros (facadas, colisbes, etc.),
estes podem ser facilmente colmatados, uma veagjaplicacdes em estudo possuem a

componente de simulacdo que evita males maiores.

Quando se comparam as 2 aplicacbes CAM, verificgueeo FeatureCAM e
mais indicado para a realizacao de pecas de gaarsenples que o PowerMILL, uma
vez que € muito mais simples e intuitivo, permitindesenhar o que se pretende
maquinar no proprio software, ao contrario do P&VeL que implica o recurso a uma
aplicacdo CAD (como € exemplo o PowerSHAPE). O PBMd. insurge-se como um
software mais completo, mas, no entanto, mais agdigpara pecas de geometrias mais

complexas, como as utilizadas na industria de rsolde

Este estudo permitiu a empresa onde foi realizaglstagio visualizar uma nova
realidade de mercado que ostenta solu¢gGes paraituno imais competitivo no campo
do fresamento, no entanto devido a empresa ndansarempresa especializada em
fresamento, a aquisicdo de uma licenca CAM terdteleem conta que sO sera
compensatorio fazer um investimento deste calibrestiver garantida uma cadéncia de

trabalho minima necessaéria.

Por fim, com o intuito de responder a todos osathjes propostos, foi criada a

estrutura e respectiva plataforma on-line paravalgicao dos servicos da empresa
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Francisco Andrade — Metalomecani¢caconforme aprovacao pelos responsaveis da

empresa.

8. Sugestodes

Para trabalhos futuros, no seguimento do traballeofgi realizado durante o
estagio serd importante complementar o estudo atlidade econdmica com outros
dados particulares da empresa. Ou seja, mesmo &S @M que a programacgao
manual compensa em relacdo a programacdo auxifiadaomputador, a empresa
devera verificar a mais-valia do facto de a aphca€AM possuir a componente de
simulacao dos percursos de maquinacao, permitividar ejualquer erro de trajectoria,

relativamente aos erros que eventualmente podedoeo com a programacao manual.

Durante o estagio e ap0s a analise dos resultadbisgs, surgiu a ideia da
criagdo de uma nova empresa ligada a esta, masiagaela em maquinagdo CNC, ja
que existe uma carteira de clientes para estelgEervico.

Serd importante a divulgacdo das novas possibégla trabalho da empresa
para a expansao da carteira de clientes, e pasaréallizacdo a curto prazo do sitio da

internet podera revelar-se de extrema importancia.

9. Bibliografia

[1] — Custom part, http://www.custompartnet.comedido pela Ultima vez a 28 de
Junho de 2010.

[2] — CIMM — Material didactico, http://www.cimm.ow.br, acedido pela dltima vez a
28 de Junho de 2010.

[3] — Marcos Borges, http://mmborges.com, acedidia giltima vez a 28 de Junho de
2010.

[4] — Efunda, http://www.efunda.com, acedido pdtana vez a 28 de Junho de 2010.
[5] — Spindles World, http://www.spindlesworld.coagedido pela ultima vez a 28 de
Junho de 2010.

[6] — Dormertools, www.dormertools.com, acedidoapéltima vez a 28 de Junho de
2010.

[7] — Davim J, 2008, Principios de Maquinagem, Haliistria.

Implementacgé&o de sistema CAD/CAM na empresa Francisco Andrade — Metalomecéanica

Pégina6 1



MIEMM - FEUP

[8] — Relvas C., 2002Zontrolo Numérico ComputorizadBublindustria

[9] — Paese distribuidora, http://www.paesedisidbua.com.br, acedido pela ultima
vez a 28 de Junho de 2010.

[10] — Direct Industry, http://www.directindustrgdacedido pela ultima vez a 28 de
Junho de 2010.

[11] - Esteves A., Davim J., 200Blaquinagem alta velocidagd@®ublinddstria, p. 69 —
82,131 -173.

[12] — Manual do controlador Heidenhain TNC 155.

[13] - Mauricio J., 2009A programacao de maquinas ferramenta com comando
numéricq Cenfim, p. 1 - 5.

[14] - CNC Concepts, Inc, http://www.cncci.com, dicky pela Ultima vez a 28 de
Junho de 2010.

[15] - Martins-Augusto V., 2009Apontamentos da cadeira de Engenharia Assistida
por Computador.

[16] - Moldmaking technologyhttp://www.moldmakingtechnology.conacedido pela
ultima vez a 28 de Junho de 2010.

[17] - Apro K., 2008 Secrets of 5-axis machininpdustrial Press Inc., New York.

[18] - Mundo CNC www.mundocnc.com.pacedido pela uUltima vez a 28 de Junho de
2010.

[19] — Norcamwww.norcam.ptacedido pela ultima vez a 28 de Junho de 2010.

[20] — Delcamwww.powershape.camacedido pela ultima vez a 28 de Junho de 2010.
[21] - Delcam, Formagéao PowerShap€urso Avancado

[22] - Delcam,www.powermill.comacedido pela ultima vez a 28 de Junho de 2010.
[23] - Delcam, http://www.featurecam.com/, acedpida Ultima vez a 28 de Junho de
2010.

[24] - Delcam, Programa FeatureCAM 2010.

[25] - Delcam, Programa PowerMILL 10.

[26] — CNC Machine tool help, http://www.machineltoglp.com/, acedido pela ultima
vez a 28 de Junho de 2010.

Pégina6 2

Implementacgé&o de sistema CAD/CAM na empresa Francisco Andrade — Metalomecéanica



MIEMM - FEUP

ANEXO

Caodigo NC gerado para maquinar o logoétipo da
empresa
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Caodigo NC gerado pelo FeatureCAM para maquinar o Igétipo da empresa

BEG N PGM 100 MM

L X0. YO. RO F3999 M5
STOP M

TOOL DEF 1 LO R5.5

TOOL CALL 1 Z S3000

L X10.0 Y-10.0 RO F MB

L RF M

L Z3.0 R FMAX M

CYCL DEF 1.0 PECKI NG
CyCL DEF 1.1 SET UP -3.0
10 CYCL DEF 1.2 DEPTH -29. 405
11 CYCL DEF 1.3 PECKG -11.0
12 CYCL DEF 1.4 DWELL O.

13 CYCL DEF 1.5 F400

14 CYCL CALL M

15 L 225.0 R FMAX M

16 L X180.0 RF M

17 L Z3.0 R FMAX M

O©oo~NOoOOTh~WNEO

18 CYCL DEF 1.0 PECKI NG

19 CYCL DEF 1.1 SET UP -3.0
20 CYCL DEF 1.2 DEPTH -29. 405
21 CYCL DEF 1.3 PECKG -11.0
22 CYCL DEF 1.4 DWELL O.

23 CYCL DEF 1.5 F400

24 CYCL CALL

25 L Z25.0 R FMAX M
26 L Y-100.0 RF M
27 L Z3.0 R FMAX M

28 CYCL DEF 1.0 PECKI NG

29 CYCL DEF 1.1 SET UP -3.0
30 CYCL DEF 1.2 DEPTH -29. 405
31 CyCL DEF 1.3 PECKG -11.0
32 CyCL DEF 1.4 DWELL O.

33 CYCL DEF 1.5 F400

34 CYCL CALL

35 L Z225.0 R FMAX M
36 L X1I0.ORF M

37 L Z3.0 R FMAX M

38 CYCL DEF 1.0 PECKI NG

39 CyCL DEF 1.1 SET UP -3.0
40 CYCL DEF 1.2 DEPTH -29. 405
41 CYCL DEF 1.3 PECKG -11.0
42 CYCL DEF 1.4 DWELL O.

43 CYCL DEF 1.5 F400

44 CYCL CALL M

45 L Z25.0 R FMAX M

46 L X0. YO. RO F M5

47 STOP M

48 TOOL DEF 2 LO R12.5

49 TOOL CALL 2 Z S3000

50 L X-22.223 Y-13.994 RO F3999 M3
51 LRF M

L Z2.0 R FMVAX M

L Z-14.0 R F2500 M
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L X-12.5 Y-4.271 R F500 M
L X-11.573 Y-0.813 R F500 M
CC X41.432 Y-15.016
C X-7.354 Y10.108 DR- R F500 M
L X-8.015 Y¥23.842 R M
L X5.378 Y26.169 R F500 M
L X3.885 Y12.5 R F500 M
CC X41.432 Y-15.016
X-3.532 Y-2.968 DR+ R F500 M
X-12.5 Y-36.436 R M
X-22.223 Y-46. 159 R F500 M
Y-78.324 R F500 M
X-12.5 Y-68.602 R F500 M
X4.509 Y-5.122 R F500 M
CC X41. 432 Y-15.016
C X14.898 Y12.5 DR- R F500 M
L X18.697 Y25.715 R M
L X37.999 Y23.487 R F500 M
L X29.731 Y12.5 R F500 M
CC X41.432 Y-15.016
C X12.551 Y-7.277 DR+ R F500 M
L X-8.881 Y-87.261 R M
CC X20.0 Y-95.0
C X8.263 Y-122.5 DR+ R F500 M
L X16.516 Y-133.498 R M
L X87.001 Y-133.487 R F500 M
L X95.269 Y-122.5 R F500 M
CC X83.568 Y-94.984
C X101. 057 Y-119.236 DR+ R F500 M
CC X118. 565 Y-94.999
C X106.831 Y-122.5 DR+ R M
L X115.085 Y-133.497 R M
L X191.07 Y-136.204 R F500 M
L X191.076 Y-122.454 R F500 M
CC X143. 565 Y-94.995
C X196.571 Y-109.198 DR+ R F500 M
L X202.5 Y-87.069 R M
L X212.223 Y-77.346 R F500 M
L X212.762 Y-45.458 R F500 M
L X202.5 Y-54.61 R F500 M
CC X158. 297 Y-40.016
C X201. 254 Y-57.948 DR- R F500 M
CC X155.086 Y-52.0
C X200.05 Y-64.048 DR- R M
L X188.529 Y-107.043 R M
CC X143. 565 Y-94.995
C X181.121 Y-122.5 DR- R F500 M
L X179.631 Y-136.169 R M
L X166. 316 Y-135.716 R F500 M
L X170.11 Y-122.5 R F500 M
CC X143. 565 Y-94. 995
C X180. 488 Y-104.889 DR+ R F500 M
L X192.008 Y-61.893 R M
CC X155.086 Y-52.0
C X193.125 Y-55.77 DR+ R F500 M
CC X158. 297 Y-40.016

QO
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110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165

MIEMM - FEUP

C X195.22 Y-49.909 DR+ R M

L X201.923 Y-24.893 R M

CC X165.0 Y-15.0

C X202.5 Y-22.409 DR+ R F500 M

L X211.553 Y-12.06 R M

L Y-17.94 R F500 M

L X202.5 Y-7.591 R F500 M

CC X165.0 Y-15.0

C X191. 665 Y12.389 DR+ R F500 M
L X187.929 Y25.621 R M

L X168.484 Y23.498 R F500 M

L X176. 737 Y12.5 R F500 M

CC X165.0 Y-15.0

C X193.881 Y-22.739 DR- R F500 M
L X187.178 Y-47.754 R M

CC X158. 297 Y-40.016

C X184.944 Y-53.578 DR- R F500 M
CC X155.086 Y-52.0

C X183.967 Y-59.739 DR- R M

L X172.447 Y-102.734 R M

CC X143. 565 Y-94.995

C X155.291 Y-122.5 DR- R F500 M
L X147.034 Y-133.494 R M

CC X129. 954 Y-133.652

C X129. 952 Y-116.572 DR+ R F500 M
L X118.568 Y-116.574 R M

CC X118. 565 Y-94.999

C X101. 062 Y-107.612 DR- R F500 M
CC X83.568 Y-94.984

C X83.568 Y-116.559 DR- R M

L X58.568 R M

CC X58. 568 Y-94.984

C X51.808 Y-115.473 DR- R F500 M
CC X45.0 Y-95.0

C X45.0 Y-116.575 DR- R M

L X200 R M

CC X20.0 Y-95.0

C X-0.84 Y-89.416 DR- R F500 M

L X20.592 Y-9.432 R M

CC X41.432 Y-15.016

C X41.432 Y6.559 DR- R F500 M

L X66.432 R M

CC X66.432 Y-15.016

C X73.192 Y5.473 DR- R F500 M
CC X80.0 Y-15.0

C X80.0 Y6.575 DR- R M

L X165.0 R M

CC X165.0 Y-15.0

C X185.84 Y-20.584 DR- R F500 M
L X179.137 Y-45.6 R M

CC X158. 297 Y-40.016

C X176.651 Y-51.356 DR- R F500 M
CC X155.086 Y-52.0

C X175.926 Y-57.584 DR- R M

L X164.405 Y-100.579 R M

CC X143. 565 Y-94. 995
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166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221

MIEMM - FEUP

C X145.501 Y-116.483 DR- R F500 M
CC X144.831 Y-109. 045

C X138.224 Y-112.526 DR- R M
CC X131. 132 Y-116. 263

C X131.131 Y-108.247 DR+ R M

L X118.567 Y-108.249 R M

CC X118. 565 Y-94.999

C X105. 767 Y-91.569 DR- R F500 M
L X106.12 Y-90.25 R M

L X98.554 R F500 M

L X96. 367 Y-98.414 R F500 M

CC X83.568 Y-94.984

C X83.568 Y-108.234 DR- R F500 M
L X58.568 R M

CC X58.568 Y-94.984

C X51. 797 Y-106.374 DR- R F500 M
CC X45.0 Y-95.0

C X45.0 Y-108.25 DR R M

L X200 R M

CC X20.0 Y-95.0

C X7.201 Y-91.571 DR- R F500 M

L X28.633 Y-11.586 R M

CC X41.432 Y-15.016

C X41.432 Y-1.766 DR- R F500 M

L X66.432 R M

CC X66.432 Y-15.016

C X73.203 Y-3.626 DR- R F500 M
CC X80.0 Y-15.0

C X80.0 Y-1.75 DR R M

L X165.0 R M

CC X165.0 Y-15.0

C X177.799 Y-18.429 DR- R F500 M
L X171.096 Y-43.445 R M

CC X158. 297 Y-40.016

C X168. 001 Y-49.038 DR- R F500 M
CC X155.086 Y-52.0

C X167.884 Y-55.429 DR- R M

L X156.364 Y-98.425 R M

CC X143. 565 Y-94. 995

C X143.567 Y-108.245 DR- R F500 M
L X131.131 Y-108.247 R M

L Z25.0 R FMAX M

L X0. YO. RO F M5

STOP M

TOOL DEF 3 LO R3.0

TOOL CALL 3 Z S3000

L X72.388 Y-9.779 RO F3999 M3

L RF M

L Z2.0 R FMAX M

L Z-5.333 R F250 M

L X71.826 Y-13.031 R F500 M

CC X66.432 Y-15.016

C X71.984 Y-16.503 DR- R F500 M
L X50.552 Y-96.488 R M

CC X45.0 Y-95.0

C X50.399 Y-96.972 DR- R F500 M
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222 L X50.968 Y-100.223 R M

223 L X52.612 Y-100.221 R F500 M
224 L X583.174 Y-96.969 R F500 M

225 CC X58. 568 Y-94.984

226 C X53.016 Y-93.497 DR- R F500 M
227 L X74.448 Y-13.512 R M

228 CC X80.0 Y-15.0

229 C X74.601 Y-13.028 DR- R F500 M
230 L X74.032 Y-9.777 R M

231 L X79.417 Y-8.918 R F500 M

232 L X77.937 Y-11.868 R F500 M

233 CC X80.0 Y-15.0

234 C X76.378 Y-14.029 DR+ R F500 M
235 L X54.946 Y-94.014 R M

236 CC X58.568 Y-94.984

237 C X56.513 Y-98.121 DR+ R F500 M
238 L X57.999 Y-101.067 R M

239 L X45.583 Y-101.082 R F500 M
240 L X47.063 Y-98.132 R F500 M

241 CC X45.0 Y-95.0

242 C X48.622 Y-95.971 DR+ R F500 M
243 L X70.054 Y-15.986 R M

244 CC X66.432 Y-15.016

245 C X68.487 Y-11.879 DR+ R F500 M
246 L X67.001 Y-8.933 R M

247 L X72.388 Y-9.779 R F500 M

248 L Z-9.667 R F250 M

249 L X71.826 Y-13.031 R F500 M

250 CC X66.432 Y-15.016

251 C X71.984 Y-16.503 DR- R F500 M
252 L X50.552 Y-96.488 R M

253 CC X45.0 Y-95.0

254 C X50.399 Y-96.972 DR- R F500 M
255 L X50.968 Y-100.223 R M

256 L X52.612 Y-100.221 R F500 M
257 L X53.174 Y-96.969 R F500 M

258 CC X58. 568 Y-94.984

259 C X53.016 Y-93.497 DR- R F500 M
260 L X74.448 Y-13.512 R M

261 CC X80.0 Y-15.0

262 C X74.601 Y-13.028 DR- R F500 M
263 L X74.032 Y-9.777 R M

264 L X79.417 Y-8.918 R F500 M

265 L X77.937 Y-11.868 R F500 M

266 CC X80.0 Y-15.0

267 C X76.378 Y-14.029 DR+ R F500 M
268 L X54.946 Y-94.014 R M

269 CC X58. 568 Y-94.984

270 C X56.513 Y-98.121 DR+ R F500 M
271 L X57.999 Y-101.067 R M

272 L X45.583 Y-101.082 R F500 M
273 L X47.063 Y-98.132 R F500 M

274 CC X45.0 Y-95.0

275 C X48.622 Y-95.971 DR+ R F500 M
276 L X70.054 Y-15.986 R M

277 CC X66.432 Y-15.016
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278 C X68.487 Y-11.879 DR+ R F500 M
279 L X67.001 Y-8.933 R M

280 L X72.388 Y-9.779 R F500 M

281 L Z-14.0 R F250 M

282 L X71.826 Y-13.031 R F500 M

283 CC X66.432 Y-15.016

284 C X71.984 Y-16.503 DR- R F500 M
285 L X50.552 Y-96.488 R M

286 CC X45.0 Y-95.0

287 C X50.399 Y-96.972 DR- R F500 M
288 L X50.968 Y-100.223 R M

289 L X52.612 Y-100.221 R F500 M
290 L X53.174 Y-96.969 R F500 M

291 CC X58. 568 Y-94.984

292 C X53.016 Y-93.497 DR- R F500 M
293 L X74.448 Y-13.512 R M

294 CC X80.0 Y-15.0

295 C X74.601 Y-13.028 DR- R F500 M
296 L X74.032 Y-9.777 R M

297 L X79.417 Y-8.918 R F500 M

298 L X77.937 Y-11.868 R F500 M

299 CC X80.0 Y-15.0

300 C X76.378 Y-14.029 DR+ R F500 M
301 L X54.946 Y-94.014 R M

302 CC X58. 568 Y-94.984

303 C X56.513 Y-98.121 DR+ R F500 M
304 L X57.999 Y-101.067 R M

305 L X45.583 Y-101.082 R F500 M
306 L X47.063 Y-98.132 R F500 M

307 CC X45.0 Y-95.0

308 C X48.622 Y-95.971 DR+ R F500 M
309 L X70.054 Y-15.986 R M

310 CC X66.432 Y-15.016

311 C X68.487 Y-11.879 DR+ R F500 M
312 L X67.001 Y-8.933 R M

313 L Z225.0 R FMAX M

314 L X101.104 Y-82.4 RF M

315 L Z2.0 R FMAX M

316 L Z-5.333 R F250 M

317 L X98.246 Y-80.75 R F500 M
318 L X91.265 R F500 M

319 L X89.458 Y-87.493 R F500 M
320 L X90.312 Y-90.681 R F500 M
321 L X109. 233 Y-84.632 R F500 M
322 L X111.925 Y-82.723 R F500 M

323 CC X111.388 Y-77.0

324 C X116.941 Y-78.488 DR+ R F500 M
325 L X123.639 Y-53.488 R M

326 CC X118.087 Y-52.0

327 C X118.087 Y-46.252 DR+ R F500 M
328 L X102.577 R M

329 L X102.708 Y-45.764 R F500 M

330 L X158.297 R F500 M

331 CC X158. 297 Y-40.016

332 C X159. 098 Y-45.707 DR+ R F500 M
333 L X162.158 Y-46.943 R M
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334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345

L X161.893 Y-47.931
L X158.626 Y-47.471
CC X155.086 Y-52.0
C X155. 086 Y-46.252
L X130.087 R M

CC X130.087 Y-52.0

[ ]

X124. 535
X114. 877
X112. 544
X113. 043
X115. 376
X126. 465

Y-50. 512
Y- 86. 554
Y- 88. 887
Y-94. 744
Y-92. 411
Y-51. 029

R F500 M
R F500 M

DR+ R F500 M

DR+ R F500 M

R M

R F500 M
R F500 M
R F500 M
R F500 M

MIEMM - FEUP

346 CC X130.087 Y-52.0

347 C X130.087 Y-48.25 DR- R F500 M
348 L X155.086 R M

349 CC X155.086 Y-52.0

350 C X158.701 Y-51.003 DR- R F500 M
351 L X161.051 Y-53.319 R M

352 L X164.123 Y-41.856 R F500 M

353 L X160.929 Y-42.687 R F500 M

354 CC X158. 297 Y-40.016

355 C X158. 297 Y-43.766 DR- R F500 M
356 L X101.175 R M

357 L X99.973 Y-48.25 R F500 M

358 L X118.087 R F500 M

359 CC X118.087 Y-52.0

360 C X121.709 Y-52.971 DR- R F500 M
361 L X115.011 Y-77.971 R M

362 CC X111.388 Y-77.0

363 C X111.388 Y-80.75 DR- R F500 M
364 L X106.429 R M

365 L X103.571 Y-82.4 R F500 M
366 L X101.104 R F500 M

367 L Z-9.667 R F250 M

368 L X98.246 Y-80.75 R F500 M
369 L X91.265 R F500 M

370 L X89.458 Y-87.493 R F500 M
371 L X90.312 Y-90.681 R F500 M
372 L X109. 233 Y-84.632 R F500 M
373 L X111.925 Y-82.723 R F500 M

374 CC X111.388 Y-77.0

375 C X116.941 Y-78.488 DR+ R F500 M
376 L X123.639 Y-53.488 R M

377 CC X118.087 Y-52.0

378 C X118.087 Y-46.252 DR+ R F500 M
379 L X102.577 R M

380 L X102.708 Y-45.764 R F500 M

381 L X158.297 R F500 M

382 CC X158. 297 Y-40.016

383 C X159.098 Y-45.707 DR+ R F500 M
384 L X162.158 Y-46.943 R M

385 L X161.893 Y-47.931 R F500 M

386 L X158.626 Y-47.471 R F500 M

387 CC X155.086 Y-52.0

388 C X155.086 Y-46.252 DR+ R F500 M
389 L X130.087 R M
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390 CC X130.087 Y-52.0

391 C X124.535 Y-50.512 DR+ R F500 M
392 L X114.877 Y-86.554 R M

393 L X112.544 Y-88.887 R F500 M

394 L X113.043 Y-94.744 R F500 M

395 L X115.376 Y-92.411 R F500 M

396 L X126.465 Y-51.029 R F500 M

397 CC X130.087 Y-52.0

398 C X130.087 Y-48.25 DR- R F500 M
399 L X155.086 R M

400 CC X155.086 Y-52.0

401 C X158.701 Y-51.003 DR- R F500 M
402 L X161.051 Y-53.319 R M

403 L X164.123 Y-41.856 R F500 M

404 L X160.929 Y-42.687 R F500 M

405 CC X158. 297 Y-40.016

406 C X158.297 Y-43.766 DR- R F500 M
407 L X101.175 R M

408 L X99.973 Y-48.25 R F500 M

409 L X118.087 R F500 M

410 CC X118.087 Y-52.0

411 C X121.709 Y-52.971 DR- R F500 M
412 L X115.011 Y-77.971 R M

413 CC X111.388 Y-77.0

414 C X111.388 Y-80.75 DR- R F500 M
415 L X106.429 R M

416 L X103.571 Y-82.4 R F500 M
417 L X101.104 R F500 M

418 L Z-14.0 R F250 M

419 L X98.246 Y-80.75 R F500 M
420 L X91.265 R F500 M

421 L X89.458 Y-87.493 R F500 M
422 L X90.312 Y-90.681 R F500 M
423 L X109. 233 Y-84.632 R F500 M
424 L X111.925 Y-82.723 R F500 M

425 CC X111.388 Y-77.0

426 C X116.941 Y-78.488 DR+ R F500 M
427 L X123.639 Y-53.488 R M

428 CC X118.087 Y-52.0

429 C X118.087 Y-46.252 DR+ R F500 M
430 L X102.577 R M

431 L X102.708 Y-45.764 R F500 M

432 L X158.297 R F500 M

433 CC X158. 297 Y-40.016

434 C X159.098 Y-45.707 DR+ R F500 M
435 L X162.158 Y-46.943 R M

436 L X161.893 Y-47.931 R F500 M

437 L X158.626 Y-47.471 R F500 M

438 CC X155.086 Y-52.0

439 C X155.086 Y-46.252 DR+ R F500 M
440 L X130.087 R M

441 CC X130.087 Y-52.0

442 C X124.535 Y-50.512 DR+ R F500 M
443 L X114.877 Y-86.554 R M

444 L X112.544 Y-88.887 R F500 M

445 L X113.043 Y-94.744 R F500 M
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446
447
448
449
450
451
452
453
454
455
456
457
458
459
460
461
462
463
464
465
466
467
468
469
470
471
472
473
474
475
476
477
478
479
480
481
482
483
484
485
486
487
488
489
490
491
492
493
494
495
496
497
498
499
500
501
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L X115.376 Y-92.411 R F500 M

L X126.465 Y-51.029 R F500 M

CC X130.087 Y-52.0

C X130.087 Y-48.25 DR- R F500 M
L X155.086 R M

CC X155.086 Y-52.0

C X158. 701 Y-51.003 DR- R F500 M
L X161.051 Y-53.319 R M

L X164.123 Y-41.856 R F500 M

L X160.929 Y-42.687 R F500 M

CC X158. 297 Y-40.016

C X158. 297 Y-43.766 DR- R F500 M
L X101.175 R M

L X99.973 Y-48.25 R F500 M

L X118.087 R F500 M

CC X118.087 Y-52.0

C X121.709 Y-52.971 DR- R F500 M
L X115.011 Y-77.971 R M

CC X111.388 Y-77.0

C X111.388 Y-80.75 DR- R F500 M
L X106.429 R M

L X103.571 Y-82.4 R F500 M

L Y-80.75 R F500 M

CC X102. 188 Y-81.65

C X102.188 Y-80.0 DR+ R F250 M

L X90.689 R F500 M

L X86.466 Y-95.761 R F500 M

CC X83.568 Y-94.984

C X83.568 Y-97.984 DR- R F750 M
L X58.568 R F500 M

CC X58.568 Y-94.984

C X55.67 Y-94.208 DR- R F750 M

L X77.102 Y-14.224 R F500 M

CC X80.0 Y-15.0

C X80.0 Y-12.0 DR- R F750 M

L X165.0 R F500 M

CC X165.0 Y-15.0

C X167.898 Y-15.776 DR- R F750 M
L X161.195 Y-40.792 R F500 M

CC X158. 297 Y-40.016

C X158. 297 Y-43.016 DR- R F750 M
L X100.599 R F500 M

L X98.996 Y-49.0 R F500 M

L X118.087 R F500 M

CC X118.087 Y-52.0

C X120.985 Y-52.776 DR- R F750 M
L X114.286 Y-77.776 R F500 M

CC X111.388 Y-77.0

C X111.388 Y-80.0 DR- R F750 M

L X99.188 R F500 M

CC X99. 188 Y-81. 65

C X98.401 Y-80.2 DR+ R F250 M

L X97.805 Y-80.75 R F500 M

L X117.115 Y-85.924 R F500 M

CC X116. 603 Y-84. 355

C X118.197 Y-84.782 DR+ R F250 M
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502 L X127.189 Y-51.224 R F500 M
503 CC X130.087 Y-52.0
504 C X130.087 Y-49.0 DR- R F750 M
505 L X155.086 R F500 M
506 CC X155.086 Y-52.0

507 C X157.984 Y-52.776 DR- R F750 M
508 L X146.463 Y-95.772 R F500 M

509 CC X143. 565 Y-94.995

510 C X143.566 Y-97.995 DR- R F750 M
511 L X118.566 Y-97.999 R F500 M

512 CC X118. 565 Y-94.999
513 C X115. 668 Y-94. 222

514 L X118.973 Y-81.885

515 CC X117.38 Y-81.458

516
517
518
519
520
521
522
523
524
525
526
527
528
529
530
531
532
533
534
535
536
537
538
539
540
541
542
543
544
545
546
547
548

Z- 0.
X63.
X57.
X63.
X57.
X63.
X57.
X63.
X57.
X63.
X57.
X63.
X57.
X63.
X57.
X63.
X57.
X63.
X57.
X63.
X57.
X63.
X57.
X63.
X57.
X63.
X57.
X56.

rrrrrrrrrrrHrrrrrrrrrrrrrHrHrrrrrHr-rH-rHrrrrerere0

X118. 984 Y-81.073
X118. 607 Y-80. 355
Z25.0 R FMAX M

X57.214 Y-63.905 RF M
Z2.0 R FMAX M

97 R F250 M
214 7Z-1.491 R
214 7-2.012 R
214 7-2.534 R
214 7Z-3.055 R
214 7Z-3.576 R
214 Z-4.097 R
214 Z-4.618 R
214 Z-5.14 R
214 Z-5.661 R
214 Z-6.182 R
214 Z-6.703 R
214 7-7.224 R
214 7Z-7.746 R
214 7-8.267 R
214 7-8.788 R
214 7-9.309 R
214 7-9.83 R
214 Z7-10. 352
214 Z-10.873
214 Z-11. 394
214 Z-11.915
214 Z-12. 436
214 Z-12.958
214 Z-13.479
214 7-14.0 R
214 R F500 M
528 Y-64. 338

549 CC X57.726 Y-65.473
550 C X56.132 Y-65.046 DR+ R F250 M
551 L X47.898 Y-95.776 R F500 M

552 CC X45.0 Y-95.0
553 C X45.0 Y-98.0 DR-
554 L X20.0 R F500 M
555 CC X20.0 Y-95.0
556 C X17.102 Y-94.224 DR- R F750 M
557 L X38.534 Y-14.239 R F500 M
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DR- R F750 M
R F500 M

DR+ R F250 M
R F500 M

F250
F250
F250
F250
F250
F250
F250
F250 M
F250
F250
F250
F250
F250
F250
F250
F250
F250 M
R F250
R F250
R F250
R F250
R
R
R

=TI L

=S L

F250
F250
F250
F250 M

=LKL

R F500 M

R F750 M
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559
560
561
562
563
564
565
566
567
568
569
570
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CC X41.432 Y-15.016

C X41.432 Y-12.016 DR- R F750 M
L X66.432 R F500 M

CC X66.432 Y-15.016

C X69.33 Y-15.792 DR- R F750 M
L X55.355 Y-67.944 R F500 M

CC X56.949 Y-68. 371

C X55. 345 Y-68. 755 DR+ R F250 M
L X55.722 Y-69.474 R F500 M

L Z225.0 R FMAX M

L RF M5

LRFM

END PGM 100 WM
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ANEXO
]

Dados relativos a peca 1
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Peca 1

Tabela 1 — Preco, para a empresa, para realizag@ocdmenda mensal consoante o

método de maquinagem

MIEMM - FEUP

1 6,80 8,90 13,35 2,68
5 13,08 16,22 19,63 13,38
10 20,93 25,38 27,48 26,75
15 28,78 34,54 35,33 40,13
20 36,63 43,70 43,18 53,50
25 44,48 52,86 51,03 66,38
80,00
70,00
60,00 //
& 50,00 -~
'S 40.00 /// FeatureCAM
g 30.00 // PowerMILL
20,00 / Programacgdo manual
10,00 +—— Magquinagem convencional
0,00

[EEN

Quantidade (unidades)

Figura 1 — Grafico Preco Vs Quantidade de pecasgaromenda mensal
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Tabela 2 — Extrapolacdo de preco, para a emprasasgalizacdo de encomenda

mensal consoante 0 método de maquinagem durantes4 a

100 162,2 190,2 180,6 267,5
200 319,2 373,4 337,6 535,0
300 476,2 556,6 494,6 802,5
400 633,2 739,7 651,6 1070,0
500 790,2 922,9 808,6 1337,5
600 947,2 1106,1 965,6 1605,0
700 1104,2 1289,2 1122,6 1872,5
800 1261,2 1472,4 1279,6 2140,0
900 1418,2 1655,6 1436,6 2407,5
1000 1575,2 1838,7 1593,6 2675,0
1100 1732,2 2021,9 1750,6 29425
1200 1889,2 2205,1 1907,6 3210,0
3500,0
P

3000,0

2500,0 /
2000,0 / =l
1500,0 / /
1000,0 / /

Programacao manual
500,0 +———— = Magquinagem convencional
0,0

Quantidade (unidades)

FeatureCAM

Preco (€)

PowerMILL

100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000
1100
1200

Figura 2 — Gréfico Preco Vs Quantidade de pecasgraomenda mensal
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ANEXO
1]

Dados relativos a peca 2
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Dados relativos a peca 2

Tabela 1 — Preco, para a empresa, para realizag@oecdmenda mensal consoante o

método de maquinagem

1 10,99 12,82 16,22 8,92

2 17,53 19,89 21,98 17,83

4 30,62 34,02 33,49 35,67

6 43,70 48,15 45,01 53,50

8 56,78 62,28 56,52 71,33

10 69,87 76,41 68,03 89,17
100,00

90,00
80,00 V|
70,00 J

@ 60,00 b

o // FeatureCAM
(%J

s PowerMILL

50,00
40,00 //
30,00 1

20,00 —/
10,00

0,00

Programacdo manual

Maquinagem convencional

Quantidade (unidades)

Figura 1 — Gréfico Preco Vs Quantidade de pecasgramomenda mensal
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Tabela 2 — Extrapolacéo de preco, para a emprasasgalizacdo de encomenda

mensal consoante 0 método de maquinagem duranies4 a

1 10,99 12,82 16,22 8,92
120 789,45 853,56 701,27 1070,00
240 1574,45 1701,36 1392,07 2140,00
360 2359,45 2549,16 2082,87 3210,00
480 3144,45 3396,96 2773,67 4280,00

4500,00

4000,00 //

3500,00 2

3000,00 ) /
% 2500,00 /// FeatureCAM
g 2000,00 PowerMILL
o

Programacdo manual

1500,00 / //
S/

1000,00
500,00
0,00

—Magquinagem convencional

1 120 240 360 480

Quantidade (unidades)

Figura 2 — Gréfico Preco Vs Quantidade de pecasgraromenda mensal

Pégina8 O
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ANEXO
1V

Dados relativos a peca 3
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Tabela 1 — Preco, para a empresa, para realizag@oecdmenda mensal consoante o

método de maquinagem

1 2,49 3,79 8,48 1,25
10 8,37 9,68 14,13 12,48
20 14,92 16,22 20,41 24,97
30 21,46 22,77 26,69 37,45
40 28,00 29,31 32,97 49,93
50 34,54 35,85 39,25 62,42
60 41,08 42,39 45,53 74,90
80,00
70,00
60,00
— 50,00
= CAM
S 40,00 Feature
= PowerMILL

30,00

Programacao Manual
20,00

= Magquinagem Convencional
10,00

0,00

1 10 20 30 40 50 60

Quantidade (unidades)

Figura 1 — Gréfico Preco Vs Quantidade de pecasgasomenda mensal
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Tabela 2 — Extrapolacdo de preco, para a empresa, nealizacdo de encomenda

mensal consoante 0 método de maquinagem durantes4 a

1 2,485833333  3,794166667 8,478 1,248333333
240 158,8316667 160,14 158,57 299,6
480 315,8316667 317,14 309,29 599,2
720 472,8316667 474,14 460,01 898,8
960 629,8316667 631,14 610,73 1198,4
1200 786,8316667 788,14 761,45 1498
1440 943,8316667 945,14 912,17 1797,6
1680 1100,831667 1102,14 1062,89 2097,2
1920 1257,831667 1259,14 1213,61 2396,8
2160 1414,831667 1416,14 1364,33 2696,4
2400 1571,831667 1573,14 1515,05 2996
2640 1728,831667 1730,14 1665,77 3295,6
2880 1885,831667 1887,14 1816,49 3595,2

4000

3500 A

3000 //
@ 2500
g 2000 / FeatureCAM
&) 1500 / / PowerMILL

1000 / / Programacdo Manual

500 // Magquinagem Convencional
0

—

240
480
720
960
1200
1440
1680
1920
2160
2400
2640
2880

Quantidade (unidades)

Figura 2 — Gréfico Preco Vs Quantidade de pecasgaomenda mensal
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ANEXO

Aspecto do site desenvolvido
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Figura 1 — Pagina de abertura (com animacéo)

w, FRANCISCO ANDRADE

* HISTORIAL

« DESCRIGAD DE SERVICOS

Figura 2 — Secc¢édo “Empresa”’
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® FRANCISCO ANDRADE

= NOSS0S SERVICOS

= DESCRICA DE SERVIGOS

Figura 3 - Seccéo “Servigos”

W FRANCISCO ANDRADE

PRODUTOS

Figura 4 — Seccéo “Produtos”
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® ., FRANCISCO ANDRADE

DECORACAD
7
i
A

A

Y o= g™

Figura 5 - Seccéo “Decoracao”

B FRANCISCO ANDRADE

= CONTACTOS

FRANCISCO ANDRADE - Metalomecanica - Apoio a industria

Telefone :
E-mail :

= FORMULARIO DE CONTACTO

Figura 6 — Seccéo “Contactos”
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