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REsSumMO

A insercao do plastico como matéria prima de grande parte dos produtos de bens de
consumo € uma realidade com tendéncia de crescimento na industria. Da mesma
forma, a reducédo do ciclo de vida dos produtos e o aumento da diversidade dos
produtos tem resultado em mudancas do panorama da industria de manufatura.
Consequentemente, ocorre a necessidade da usinagem de um molde para cada
novo produto e/ou nova versdo. Neste processo de usinagem, 0s tempos e 0s
custos envolvidos, podem inviabilizar um produto de plastico. Com isso, um
processo de usinagem com alta qualidade dimensional, baixo custo e flexivel torna-
se uma vantagem competitiva. Desta forma, surgem na industria indmeras soluc¢des
de equipamentos para atender este panorama, dentre os quais se destaca 0s
centros de usinagem 5 Eixos. Estes centros de usinagem destacam-se pela
caracteristica do alto nivel tecnoldgico. No entanto, o uso desta tecnologia na
fabricacdo de moldes resulta em paradigmas quanto a eficicia de sua aplicagéo,
especialmente com relacdo a reducdo do tempo de usinagem e dos custos. Com
isso, este trabalho tem como objetivo avaliar a viabilidade econdmica da utilizacao
de centro de usinagem 5 Eixos no processo de fresamento de moldes. A analise
baseou-se no fresamento de um molde utilizado na industria de calgados, o qual foi
usinado em um centro de usinagem 3 Eixos e em um Centro de usinagem 5 Eixos.
Para a comparacéo, utilizaram-se como parametros o tempo da usinagem, custo,

gualidade e viabilidade econbmica.

PALAVRAS-CHAVE: Molde, Centro de Usinagem, 5 Eixos, Viabilidade econémica.



LACERDA, Fernando Brito de. ANALYSIS VIABILITY OF THE INSERTION FIVE-
AXIS MACHINING CENTER IN THE MACHINING PROCESS OF DIE. 2013. 75f.
Dissertacdo Mestrado em Engenharia de Producdo - Faculdade de Engenharia
Arquitetura e Urbanismo, Universidade Metodista de Piracicaba, Santa Barbara
d'Oeste.

ABSTRACT
The insertion of plastic as raw material for most of the products of consumer goods is

a reality with growth trend in the industry. The same way, the reduction of life cycle of
the product and increase the diversity of products has resulted in changes of the
landscape manufacturing industry. Consequently, there is the need of machining a
die for each new product and / or new versions. In this machining process, the time
and costs involved may prevent a product of plastic. With this, a process of
dimensional machining with high quality, low cost and flexible becomes a competitive
advantage. Thus, there are numerous solutions in the industry of equipment to meet
this scenario, among which stands out the 5 Axis machining centers. These
machining centers are distinguished by characteristic of high technology. However,
the use of this technology results in die manufacturing paradigms as the
effectiveness of its application, especially with respect to reducing the machining time
and costs. Therefore, this study aims to evaluate the economic viability of the use of
5-axis machining center in the process of milling molds. The analysis was based on
milling a mold used in the shoe industry, which was machined on a 3-axis machining
center and a 5-axis machining center. For comparison, we used as parameters of the

machining time, cost, quality and economic viability.

KEYWORDS: Die, Machining Center, 5 Axis, economic viability.
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1 INTRODUCAO

A insercdo do plastico como matéria prima de diversos produtos de bens de
consumo e a reducdo do ciclo de vida, fez com que a industria de molde se
destacar-se no ambiente de manufatura. Isso ocorreu em funcéo de que para o
desenvolvimento de cada novo produto e/ou versao € necessario a usinagem de um
molde. Nesse sentido, o processo de usinagem com alta qualidade dimensional,

baixo custo, e flexivel tornar-se uma vantagem competitiva (SIMON, 2009).

A necessidade de modernizagao no processo de fabricagdo de moldes se relaciona
diretamente com o aumento do nivel tecnoldgico das maquinas ferramentas que séo

utilizadas no processo de fabricacdo de moldes (HUANG, et. al., 2011).

No processo de usinagem de um molde, devido a sua complexidade, muitas vezes é
necessarios varios posicionamentos e fixacées da peca na mesa da maquina para a
usinagem do molde, devido sua complexidade, isso ocasiona diversos problemas,
tais como: erros geomeétricos no produto final, necessidade de dispositivos de
fixacdo, aumentando o custo do produto final e processo mais dependente do
operador de maquina (PENCHENG, KAI, 2011).

Nesse sentido a insercao de centros de usinagem 5 Eixos no processo de usinagem
de moldes € um importante fator pois comparando estes centros de usinagem com
os centro de usinagem de 3 eixos, normalmente utilizados nos processos de
usinagem de moldes, tem-se, além de movimentos no plano cartesiano XYZ, os
movimentos rotacionais sobre os eixos X (Eixo B) e Y (Eixo A). Isso faz com que os
centros de usinagem 5 eixos tenham flexibilidade de usinagem podendo reduzir o
tempo de setup e, consequientemente o tempo e o custo de usinagem (HONG, et.
al., 2011).

Além disso, outra vantagem no fresamento em centros de usinagem5 eixos
relaciona-se com a, acessibilidade da ferramenta em determinados angulos
negativos. Esta caracteristica permite o acesso a faces da peca, nas quais a
ferramenta de corte em um centro de usinagem 3 eixos nao teria acesso sem o uso
de dispositivos de fixacdo (HONG, et. al., 2011).
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Desta forma, no fresamento em 5 eixos, na maioria das vezes é possivel usinar
pecas com uma unica fixagdo. Isto reduz consideravelmente o tempo e o custo de
usinagem. Além disso, € possivel utilizar ferramentas mais curtas, que proporcionam
uma maior rigidez do processo e, consequentemente melhor acabamento da
superficie usinada (YAN; TIAN, 2011).

1.1 IMPORTANCIA DO TRABALHO

A industria de moldes tem grande impacto no cenario de manufatura atual em
funcdo de sua forte influéncia em diversos segmentos produtivos, tais como:

eletrodoméstico, automobilistico, industria civil, entre outros (MARSON, 2009).

No entanto, a industria nacional de moldes ndo se destaca entre 0s principais
fabricantes de moldes mundiais. Até o inicio do século, destacavam-se 0s seguintes
paises: EUA, Alemanha, Italia e Japéo e, mais recentemente, 0s paises asiaticos
Coréia do Sul e China (MARSON, 2009).

Esta fato ocorre em funcdo das dificuldades da industria nacional relacionadas com
a falta de mao de obra especializada, os altos custos dos recursos e o elevado
tempo de producéo dos moldes (SIMON, 2009).

Este trabalho ir4 analisar a viabilidade econdmica da utlizacdo de centro de
usinagem 5 eixos no processo de fabricacdo de moldes, a analise serd comparativa
com o fresamento em um centro de usinagem em 3 eixos comumente usado na

fabricacdo de moldes.

Segundo Yan e Tian (2011), a insercao de centros de usinagem 5 Eixos no processo
de fresamento permite aumentar a taxa de remocao de material e melhorar a
qualidade dimensional das pec¢as usinadas. Isso contribui para o aumento da

utilizacao do fresamento em 5 eixos em processos de fabricacdo modernos.

Além disso, o fresamento em 5 Eixos permite maior liberdade de orientacdo da
ferramenta em relacdo ao fresamento em 3 eixos, 0 que possibilita inGmeras
vantagens com relacdo ao processo de fresamento de moldes (PENCHENG, KAI,
2011).
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVOS GERAIS

Este trabalho tem por objetivo geral avaliar a viabilidade econémica da utilizacdo de

centro de usinagem 5 eixos no processo de fresamento de moldes.
1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Este trabalho tem por objetivos especificos:

a) Determinar um experimento, assim como o processo de fresamento de 3 e 5 eixos
que represente as dificuldades do setor de moldes, como: Alto tempo de fabricacéo,

custo e qualidade.

b) Comparar os processos de fresamento utilizando centro de usinagem 3 e 5 eixos,

considerando tempo e custo de fresamento.

c) Comparar a qualidade de acabamento da superficie usinada considerando os

processos de fresamento3 e 5 eixos

d) Analisar a viabilidade econdmica sobre o processo de fresamento de molde

utilizando centro de usinagem 3 e 5 eixos.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta estruturado em seis capitulos, conforme descrito a seguir:

« Capitulo 1 — INTRODUCAO - neste capitulo sdo abordados o problema, e
gual a solucédo apresentada para o problema abordado, importancia do
trabalho e objetivos.

« Capitulo 2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA — detalha os conceitos tedricos
fundamentais para o desenvolvimento do trabalho, sdo abordados os tépicos
sobre o processo de fresamento de moldes, centros de usinagem 5 eixos,

analise da viabilidade econdémica e qualidade de superficie.
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« Capitulo 3 — METODO DE PESQUISA - detalha os, materiais, equipamentos
empregados e metodologia utilizada durante os ensaios experimentais do
trabalho.

« Capitulo 4 — RESULTADOS E DISCUSSOES - neste capitulo estdo os
resultados das medicbes de tempo, qualidade e viabilidade econdmica
encontrado no trabalho experimental e suas respectivas discussoes.

+ Capitulo 5 — CONCLUSOES E SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS -
contém as conclusdes obtidas considerando os resultados dos ensaios e,
ainda, sugestdes para o desenvolvimento de futuros trabalhos.

« Capitulo 6 — REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS - encontra-se as fontes

consultadas para a elaboracédo deste trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma revisdo da literatura, esta revisdo considera as
etapas de fresamento de moldes, centro de usinagem 5 eixos, andlise da
viabilidade econbémica e qualidade de superficies que sdo os fatores

determinantes para o desenvolvimento do trabalho experimental.

2.1 FRESAMENTO DE MOLDES E MATRIZES

O desenvolvimento do processo de fresamento de moldes estd diretamente
relacionado com a criagdo de novos produtos, devido ao desenvolvimento do
processo de fresamento que possibilita criacdo de produtos que atendem a
necessidade do mercado. Cerca de 70% de todos os produtos manufaturados
no mundo sao feitos de termoplasticos, incluindo bens duraveis, ou nao
(MARSON, 2009).

Para a realizacdo de um projeto de molde, existem algumas informacdes que
devem ser previamente conhecidas, pois influenciam na escolha do tipo do
molde a ser utilizado e na projecao de seus sistemas. Sobre o produto devem-
se conhecer as dimensodes, peso, design, tipo de polimero e a demanda, além
disso, os recursos disponiveis tanto para a confeccdo do molde quanto para a
producdo do produto também sdo informacdes fundamentais (MENGES et al.,
2001).

Os centros de usinagem sao ferramentas fundamentais para a transformacgéo
do processo de fabricacdo de moldes, sendo requisito obrigatorio nas

empresas e base para qualquer tecnologia a ser aplicada neste setor.

A Figura 1 apresenta um fluxograma do processo de manufatura de moldes. A
maior parte do tempo de manufatura do molde é consumido pelas operacdes
de usinagem e acabamento. Isto ocorre em razdo da necessidade do uso de
dispositivos, intervencédo do operador e a baixa qualidade superficial do molde

apos o processo de usinagem, sendo necessarias as etapas de acabamento
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manual (polimento), que visa obter o acabamento superficial necessario para o

molde comecar a produzir (OLLING, et al. 1999).

GEOMETRIA FUNCIONAL E

INTERFACES DE MONTAGEM PROJETO GEOMETRICO

GEOMETRIA
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FIGURA 1 — FLUXOGRAMA DO PROCESSO DE MANUFATURA DE MOLDES (OLLING, ET
AL.,1999)
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O processo de fresamento para fabricagdo de moldes envolve as seguintes
etapas (SOUZA, BONETTI, 2007):

a) Desbaste: operacdes de fresamento CNC, partindo de um material em
estado bruto. Essa operacdo € pode ser executada em 2 eixos, pois a
ferramenta € posicionada em uma determinada altura no eixo Z e depois
executa movimentos nos eixos X e Y, para remoc¢do de material desse
nivel. Quando a remocdo de material é finalizada, a ferramenta se
posiciona em uma nova altura no eixo Z (definida como profundidade de
corte), remove o material desse plano, repetindo o processo até a
conclusdo do desbaste (CHOI; JERARD, 1998). Normalmente, apés a
operacdo de desbaste ha um sobremetal tedrico para ser removido na
operacédo final de acabamento, além disso, um excedente de material
permanece na peca, por limitacbes geométricas do processo como
acesso a cavidade, ferramenta de corte e parametros do processo.

b) Alivio de cantos e pré-acabamento: essas operacdes de fresamento tém
a finalidade de eliminar grandes volumes de material deixados pelo
desbaste. Podem ser realizadas devido a ineficiéncia do processo ou
para remover material em areas nas quais a ferramenta de desbaste ndo
alcanca devido a limitacdes geométricas.

c) Acabamento por fresamento: essa € uma operacao de fresamento CNC
tridimensional, utilizando 3,4, ou 5 graus de liberdade, conforme a
disposicdo da méaquina-ferramenta. Essa operacao visa a remover todo
material excedente das operacdes anteriores e obter a melhor qualidade
superficial possivel no fresamento. Cada estratégia de usinagem pode
ser mais adequada para uma geometria especifica, como areas planas,
inclinadas, cbncavas e convexas. Na usinagem de superficies
complexas, dependendo do grau de curvatura da superficie, a escolha
da estratégia de corte € de grande importancia para obtencdo de uma

superficie de melhor qualidade.

O processo de fresamento € a operagcdo com maior capacidade de remoc¢éo de

material, conforme a disposicdo dos dentes ativos da fresa durante o corte, o
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fresamento pode ser classificado em dois tipos: fresamento tangencial e
fresamento frontal. No primeiro caso, a superficie que estd sendo gerada é
paralela ao eixo da fresa, enquanto, no fresamento frontal, a superficie gerada
e perpendicular ao eixo (WRULAK, et. al., 2008).

Com a tecnologia dos centros de usinagem utilizados no processo de
fresamento de moldes, possibilita a usinagem de superficies complexas, neste
caso contato ferramenta-peca se altera constantemente, tornando o processo
instavel, devido as constantes alternancias entre o fresamento frontal e
tangencial (SOUZA, BONETTI, 2007).

Souza (2004) evidencia em seus estudos a grande alteracdo do processo de
corte nessas condicOes, alterando fortemente a forca de usinagem e a

qualidade da superficie usinada.

Desta forma, o posicionamento da ferramenta em relacdo a peca toma-se
importante para o acabamento superficial. Conforme o angulo de contato
formado entre o par ferramenta-peca, pode-se melhorar o nivel de acabamento
da superficie usinada (SOUZA, BONETTI, 2007).

Souza (2004) conclui que, com o centro de uma ferramenta de corte com
geometria ponta esférica deslocado da regido de corte, ha uma melhora no
acabamento superficial e uma diminuicdo dos esforcos decorrentes do

processo.

Diante desse posicionamento entre o par peca-ferramenta, observa-se melhor
aproveitamento da aresta de corte e, consequentemente, melhor desempenho

devido ha maior area de contato da ferramenta na peca (Souza, 2004).

Desta forma, no fresamento de moldes, normalmente utiliza-se, para a
fabricagcdo de moldes, aplica-se a usinagem por fresamento em 3 eixos (X, Y,
Z). Porém, dependendo da geometria a ser usinada, o processo fica inacabado
em algumas regides devido a limitacdo de acessibilidade a cavidade, cantos e
alguns perfis do molde (SOUZA, 2004).
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Nesse caso, sd0 necessarias operacdes para o acabamento final do molde
como, por exemplo, a eletroeroséo, ou usinagem por descargas elétricas, € um
processo indicado na usinagem de formas complexas em materiais condutores
elétricos, especialmente aqueles de alta dureza, e de dimensdes diminutas,
dificeis de serem usinados por processos tradicionais de usinagem (SOUZA,
2004).

2.2 MAQUINA-FERRAMENTA 5 EIXOS

Em 1.958, a forca aérea americana dos Estados Unidos da América, por
intermédio de um projeto financiado pelo governo, executou um estudo para a
viabilidade de construg&o do primeiro centro de usinagem vertical em 5 eixos. A
empresa CINCINNATI assinou um contrato para construir um comando
numeérico computadorizado (CNC), capaz de controlar 5 eixos em uma

fresadora vertical.

No entanto, por falta de tecnologia computacional na época, esse processo foi
considerado impraticavel. Somente com a evolucdo dos sistemas controladores
CNC, das plataformas CAD/CAM e pesquisas para desenvolvimento dessa
tecnologia € que foi possivel a simulacéo e o controle das trajetorias em 5 eixos
(HERRIN, 2007).

Segundo Tsutsumi e Saito (2004), o numero de eixos de uma maquina
ferramenta se refere ao numero de graus de liberdade ou ao numero de
movimentos independentes controlados nos barramentos da méaquina. Na
programacdo CNC, o0s eixos principais sao classificados como eixos
geomeétricos. O eixo € uma direcdo segundo a qual se pode programar o

movimento relativo entre a ferramenta e a peca de forma continua e controlada.

A norma ISO 6983-1:2009 utiliza um sistema de coordenadas, obedecendo a
um plano de trabalho, o qual corresponde a dois eixos lineares de
deslocamento e um eixo paralelo & ferramenta de corte. Além dos eixos
cartesianos (X, Y e Z), na usinagem em 5 eixos, € atribuido, uma possivel
rotagéo sob um eixo cartesiano (TSUTSUMI, SAITO, 2006).
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Para cada caso e projeto de maquina, ha graus de liberdade diferenciados,

justificando o investimento do equipamento, conforme a gama ou tipo de pecas

a fabricar. Basicamente, 0os processos de usinagem por fresamento em 5 eixos

podem ser empregados nas seguintes modalidades (HONG, et. al., 2011):

Usinagem 5 eixos posicionais (5 faces): nesse processo ou maquina, a
remocdo de material é realizada em movimentacdes de 3 eixos.
Entretanto, a maquina pode se posicionar em outras duas direcdes.
Nesse caso, a programacgao CNC, assim como a verificagdo de colisdes,
requer menos esforco. Essa aplicacdo beneficia, principalmente, a

usinagem profunda ou em regides especificas como ilustra a Figura2.

FIGURA 2—OPERAGAO DE USINAGEM 5 FACES / EIXOS POSICIONADOS (HONG, ET

AL.,2011)

Usinagem 5 eixos simultaneos: nesse caso, a remoc¢ao de material pode
ser realizada em movimentacbes da ferramenta em 5 eixos,
simultaneamente. Exige-se maior trabalho para a programacado CNC e
verificagbes de colisbes. Entretanto, possibilita maior versatilidade de
trabalho. Segundo Baptista e Simdes (2000), a grande aplicacao para o
fresamento em 5 eixos simultdneos esta na operacédo de acabamento, a

qual se caracteriza por uma pequena quantidade de material a ser
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removida e que necessita de condicdo constante de contato entre
ferramenta e a superficie de trabalho. Essa técnica € indicada para a

usinagem de formas complexas.

Na usinagem 5 eixos, € possivel manter o centro da ferramenta sempre
perpendicular a superficie da peca, como ilustra a Figura 3 (BAPTISTA,
SIMOES, 2000).

Ferramenta

Superficie
do molde

Direcado Avanco, - * '

d> ....... T e >
FIGURA 3 — USINAGEM COM 5 GRAUS DE LIBERDADE (BAPTISTA, SIMOES, 2000)

A Figura acima apresenta o caminho da ferramenta percorrendo a superficie do

molde.

O fresamento em 5 eixos possibilita maior flexibilidade, podendo trabalhar com
a ferramenta em uma posicdo mais propicia ao processo de corte, outra
ocasido bastante propicia ao fresamento 5 eixos € encontrada nos casos de
usinagem de dificil acesso, utilizando apenas 3 eixos, a Figura 4 ilustra esse
caso (ENDL, JAJE, 2006).
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Ferrramenta
i\ /-", 'y 1)
W\ / /

Peca

FIGURA 4 — POSSIBILIDADE DE ACESSO DA FERRAMENTA DE CORTE (ENDL, JAJE,
2006)

Nesta Figura podemos observar que a peca possui cavidade profunda de dificil
acesso dificultando o processo de fresamento caso seja optado fresamento em
3 eixos o0 processo de fresamento ficaria inacabado necessitando de
retrabalho.

A usinagem com 5 eixos permite uma maior liberdade de orientacdo da
ferramenta do que o processo de usinagem 3 eixos, possivel pelo fato de
dispor de dois eixos rotacionais, 0 que permite inUmeras vantagens com

relacdo ao processo convencional (PENCHENG,; KAI , 2011).

Em um processo de usinagem 3 eixos contendo multiplas faces, muitas vezes
sd0 necessarios varios posicionamentos e fixacdo da peca na mesa da
méaquina para a usinagem, ocasionando diversos problemas, como
(PENCHENG; KAI ,2011):

e Maior imprecisdo do produto final, devido ao reposicionamento das
outras faces a serem usinadas;

* Necessidade de projetar dispositivos de fixagcdo, aumentando o custo do
produto final,
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 Processo com maior dependéncia do operador de maquina para

reposicionamento e operagcdo da mesma.

Segundo HONG, et. al. (2011), atualmente, impulsionado pelo desenvolvimento
tecnologico, a aplicacdo da tecnologia de usinagem por 5 eixos para a
fabricacdo de moldes, pode se tornar um importante diferencial nesse
segmento. No caso do processo de usinagem com centro de usinagem 5 eixos,
primeiramente, pode-se relatar a vantagem da acessibilidade da ferramenta em
determinados angulos negativos e faces da peca, onde a maquina 3 eixos néo
teria acesso. Isso permite, na maioria das vezes, a usinagem de pecas com
uma unica fixagéo, implicando em uma consideravel reducéo de tempo e custo
de usinagem, além da possibilidade de utilizar ferramentas mais curtas, que
proporcionam uma maior rigidez do processo e, consequentemente, melhor

acabamento da superficie usinada.

Devido a essa flexibilidade outro beneficio a ser destacado no fresamento em 5
eixos € a possibilidade de reducéo do tempo de preparacdo de maquina, além
da opcéo de utilizar fresa mais curtas para cavidades, aprimorando a rigidez
(JUN et. al, 2003).

Outro beneficio é a possibilidade de orientar a fresa com uma inclinagédo
constante relativa a normal da superficie usinada, o que resulta em cargas

mecanicas constantes na ferramenta (ALTMULLER et. al., 2001).

As principais desvantagens no fresamento5 eixos sao: maiores possibilidades
de colisbes e danos a peca provocados pela ferramenta; programacao e pos-
processamento mais complexos, implicando em consideravel necessidade de
conhecimento, dedicacdo e habilidade, intelectual e manual, para programar e
operar as maquinas; e suporte ineficiente dos sistemas CAM convencionais.
Outro fator a se considerar é o fato dos custos serem maiores, tanto para a
aguisicdo e manutencdo dos centros de usinagem, como para a compra de
programas CAM e qualificacdo de programadores e operadores (CHIOU; LEE,
2004).
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Os centros de usinagem 5 eixos geralmente apresentam trés eixos de
translacdo e dois eixos de rotacdo. Estes ultimos, instalados em torno de dois
dos eixos lineares, X, Y e Z, esta especificidade que atribui os nomes A, B, ou

C, respectivamente, aos eixos de rotacao (Figura 5) (GROOVER, 2008).

&

DI

FIGURA 5 - NOMENCLATURA DOS EIXOS ROTACIONAIS PARA MAQUINAS A 5-EIX0S
(GROOVER, 2008)

Os eixos X, Y e Z sao eixos de translacéo perpendiculares entre si, sendo que
o ultimo serd sempre perpendicular ao eixo de rotagdo do fuso onde é montada
a ferramenta (GROOVER, 2008).

Os centros de usinagem em 5 eixos podem ser divididos em trés tipos basicos,
e sao definidos de acordo com a disposicdo dos eixos de rotacdo (Figura 6)
(GRAY, et. al., 2006).

FIGURA 6 - TRES TIPOS BASICOS DE CENTROS DE USINAGEM EM 5-EIXOS(GRAY, et.
al., 2006)
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Centros de Usinagem tipo (a): possuem movimentos lineares nos eixos X, Y e
Z localizados no cabecote e movimentos rotacionais nos eixos A e C

localizados na mesa.

Centros de Usinagem tipo (b): possuem movimentos lineares nos eixos X, Y e

Z e movimentos rotacionais nos eixos A e B localizados no cabecote.

Centros de Usinagem tipo (c): possuem movimentos lineares nos eixos X, Y e
Z e um movimento rotacional no eixo B localizado no cabecote além de um

movimento rotacional no eixo A localizado na mesa.

Os centros de usinagem do tipo (a) permitem que este tipo de configuracéo
seja aplicada em maquinas convencionais. Ou seja, pode-se adaptar eixos
rotativos na mesa de uma maquina convencional e transforma-la em uma

maquina com 5 eixos com as caracteristicas do tipo (a) (LEE, et. al., 2002)

A vantagem deste tipo de maquina é que as cargas impostas sobre fuso séo
menores em relacdo a outros tipos de maquinas. Outra vantagem é a maior
precisdo na usinagem de contorno de formas circulares quando utilizado o eixo
de rotacdo C (LEE, et. al., 2002). Porém, pecas grandes e pesadas nao sao
adequadas a esse tipo de méaquina, pois para a movimentacdo dos eixos
rotacionais a maquina necessitara de grande torque, o que implica em um

baixo desempenho de usinagem (LEE, et. al., 2002).

Os centros de usinagem do tipo (b) sdo recomendadas para pecas grandes e
pesadas, pois o cabegote que contém todos os eixos se movimenta em torno
da peca, porém o cabecote possui menor rigidez devido aos eixos rotacionais
localizados no mesmo (LEE, et. al., 2002).

Os centros de usinagem do tipo (c) possuem um eixo de rotacao localizado no
cabecote (eixo B), e outro em sua mesa (eixo A). Ela pode ser utilizada em
vérias aplicacbes de usinagem e, em alguns casos, ha variacdo de
configuracdo da estrutura da maquina, fazendo com que o eixo C possa estar

localizado na mesa da maquina. Esse tipo de configuracdo € considerado por
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estar mais adequado para usinagem de pecas cilindricas e que possuem furos
ou rebaixos em torno de sua periferia (LEE, et. al., 2002).

A programacdo CAM € um dos pontos criticos do fresamento em 5 eixos,
devido a forte dependéncia de interagcdo homem/méaquina. Colisbes, durante o
fresamento em 5 eixos simultaneos, sdo choques entre a ferramenta, sua haste
ou seus dispositivos de fixagcdo, com a peca, com os dispositivos de fixacdo da
mesma, ou com algum componente da maquina. Interferéncias de corte, por
sua vez, sdo contatos indesejados, de baixa intensidade, da ferramenta com a
peca, que causam um leve dano na superficie usinada, podendo ser locais ou
traseiras (GRAY, et. al., 2006).

As trajetdrias de ferramenta (tool paths) para o fresamento em 5 eixos
simultaneos devem prover os dados a respeito do caminho a ser seguido pela
ferramenta e, também, informar a forma como o eixo da ferramenta deve se
comportar ao executar estas tarefas. As trajetérias para o fresamento em 5
eixos devem ser distribuidas de forma a varrer toda a superficie a ser usinada.
A ferramenta, por sua vez, ao percorrer essa superficie, deve fazé-lo de forma
a remover o maximo de material sem que haja interferéncias de corte ou
colisbes. Assim, a geracdo de trajetorias para o fresamento em 5-eixos, de
maneira geral, pode ser dividida em duas partes (CHIOU, 2005).

A primeira parte compreende a definicdo dos pontos de contato ferramenta-
superficie (CC Cutter Contact); seu sequenciamento é definido pontos ao longo
de toda a superficie pelos quais a ferramenta devera passar tangenciando a
mesma. Posteriormente, havera a conversao para os pontos de localizacdo da
ferramenta (CL Cutter Location). O CL é baseado no ponto de contato
ferramenta-superficie e na orientacdo do eixo da fresa. Para uma fresa de topo
esférico, por exemplo, é o centro de sua ponta esférica (Figura 7). Ou seja,
corresponde a distribuicdo dos trajetos ao longo da superficie, e o sentido de

avanco da ferramenta.
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FIGURA 7— DETERMINAGAO DOS PONTOS AO LONGO DA SUPERFICIE NORMAL A

FERRAMENTA (RIDA; SHIQIAO, 2013)

A segunda parte engloba a determinacao da orientacdo do eixo da ferramenta.
E esta etapa que define como a ferramenta deve ser inclinada com relacdo a
peca, e consequentemente, qual a configuragdo dos eixos de rotacéo
(Figura8).

i P

FIGURA 8 — ORIENTACAO DO EIXO DA FERRAMENTA EM RELAGAO A PECA
(RIDA;SHIQIAO, 2013)

Os métodos de trajetéria de ferramentas de corte comumente usados podem
ser classificados como(CHIOU, 2005):

* |Isoparamétricos: neste método, as trajetorias sédo geradas com base nas
curvas “u” e “v” da superficie. Possui como vantagem maior simplicidade
matematica. Uma desvantagem deste método é a alta dependéncia no
gue diz respeito ao modo de construcdo da superficie e de seu grau de
discretizacao.
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Isoplanares ou APT65: as trajetorias geradas por esses métodos séo
feitas a partir de interse¢bes entre a superficie a ser usinada e um
conjunto de superficies paralelas, superficies-guia (drive surfaces), que
a seccionam. Excluem, estes, a necessidade de intensa atividade
matematica, além de nao lidarem bem com conjuntos de superficies.
Cartesianos: estes calculam os caminhos a serem percorridos pela
ferramenta a partir de projecbes de entidades geométricas sobre a
superficie a ser usinada. Sdo encontrados na maioria dos sistemas CAM
para a geracdo de programas para a usinagem em 5-eixos. As
vantagens desse método consistem em sua maior flexibilidade com
relacdo aos padrbes de movimentacdo ao longo da superficie e no fato
de lidarem melhor com as transi¢des entre superficies (CHIOU, 2005).

Com relacdo ao método de orientacdo do eixo da ferramenta e que possui

varios métodos encontrados na literatura, o0 método de Sturz ou o método da

ferramenta inclinada € o método preferido dos desenvolvedores de aplicagbes
para fresamento 5 eixos (CHIOU, 2005).

Isso se deve em funcéo de sua simplicidade computacional relativa aos demais

meétodos desenvolvidos até entdo. Nesse método, a ferramenta € inclinada num

angulo arbitrdrio com respeito ao vetor normal local da superficie usinada
(Figura 9).

Eixo da Ferramenta

Normal da Normal da

Superficie
és /
Avanco ' ®

Superficie

FIGURA 9 - INCLINACOES PROGRAMAVEIS NO METODO DA FERRAMENTA INCLINADA

(GRAY ET. AL. 2001)

Na Figura 9, podemos observar que quanto menor for os angulos, maior o risco

de interferéncia de corte, mas, em contrapartida, quanto maiores forem estes,
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maiores cristas serdo geradas, aumentando a necessidade de passes
adicionais (GRAY et. al. 2001).

Balasubramaniam et. al. (2000), conclui que diversos angulos séo testados até
gue se chegue a menor inclinacdo possivel onde nédo ocorreriam interferéncias,
tornando este processo muito dependente da interagdo do homem. E
necessario verificar minuciosamente os caminhos de ferramenta e, se
identificada alguma interferéncia, o programa deve ser refeito. Esses passos
tornam a geracdo de programas morosa e as trajetorias geradas geralmente

carecem de otimizacao.

Segundo Gray et. al. (2001), podem ser encontradas informacodes a respeito de
novos métodos para geracdo da trajetéria da ferramenta em 5 eixos, como 0s
métodos multipontos, eixo principal e eixo principal modificado. Entretanto,
esses meétodos tém limitacbes em sua aplicacdo nos sistemas em virtude da

falta de robustez e complexidade de utiliza-los nos sistemas CAD/CAM.

Considerando o fresamento 5 eixos, a ferramenta pode percorrer caminhos
com inclinagbes na ferramenta, a fim de obter melhor posicionamento da
mesma, a ferramenta pode obedecer a uma inclinagdo conforme o vetor normal
a superficie (Figura 10) (ENDL; JALE, 2006).

e ML

0

Peca

Ferramenta - - {- _/

‘B .

/_.____
N

FIGURA 10 - MOVIMENTO DA FERRAMENTA EM RELAGAO AOS VETORES PARALELOS AO
SEU EIXO (ENDL; JALE, 2006)
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A Figura 10 apresenta um exemplo da trajetéria da ferramenta com diferentes

inclinacdes.

A movimenta¢do de um ponto A para um ponto B, na trajetéria em 5 eixos,
pode ocasionar deslocamentos translacionais e rotacionais simultaneamente
ou ndo. A Figura 1la exemplifica a usinagem sem rotacdo e posicionamento
entre a ferramenta e a peca (fresamento 3 eixos). A Figura 11b exemplifica
uma usinagem onde ocorre movimento rotacional em torno do eixo Y. A Figura
11c, uma usinagem em torno do eixo X. Essas rotagcdes posicionais podem
ocorrer simultaneamente e, dependendo da concep¢do da maquina, podem
ocorrer pela rotacdo da ferramenta, pela rotacdo da peca ou pela rotacdo de
ambas (BOUJELBENE, et. al., 2007).

Ferramenta

\ Peca

a) b) c)

FIGURA 11 - DIFERENTES EIXOS DE INCLINAGAO ENTRE O PAR FERRAMENTA-PEGA
(BOUJELBENE, ET. AL., 2007)

Nesta figura podemos observar as varias possibilidade de inclinacbes da
ferramenta no fresamento 5 eixos simultdneos favorecendo o contato

ferramenta peca.

Uma estratégia de usinagem muito utilizada no fresamento5eixos €
denominada “Swarf’. Esta estratégia permite fresar com a lateral da
ferramenta, enquanto percorre o contorno da peca, podendo melhorar o
acabamento da peca usinada devido ao maior contato da superficie da
ferramenta na peca (Figura 12) (DELCAM, 2013).
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Ferramenta
P

FIGURA 12 - USINAGEM COM A LATERAL DA FERRAMENTA EM ESTRATEGIA “SWARF”
(DELCAM, 2013)

A Figura 12 mostra o fresamento de uma turbina utilizando em uma estratégia
de corte a inclinacéao da ferramenta de modo que o fresamento seja feito com a

lateral da ferramenta estratégia “SWARF”.

Conforme Langeron e Bourdet (2004) concluiram em seu estudo, ha
necessidade de novos desenvolvimentos para calculo das curvas de
interpolacdo em 5 eixos, a fim de diminuir os pontos de controle e os pontos
com descontinuidade das trajetérias da ferramenta, além da necessidade de
buscar melhor controle das movimentacdes simultaneas dos eixos lineares em

combinacdo com os eixos angulares.

Contudo, pode-se observar uma gama de beneficios coma usinagem em 5
eixos, mas a grande maioria das pecas podem ser usinadas por 5 eixos na
configuragdo de eixos posicionados, ou seja, ndo sendo necessario a usinagem

dos 5 eixos simultaneos.

Para a programacao em maquinas CNC com mais de 5 graus de liberdade, &
indispensavel a utilizacdo de sistemas CAD | CAM. As primeiras aplicacdes de
computadores para auxiliar as etapas de engenharia tiveram inicio na década
de 1.950, quando o Instituto Tecnolégico de Massachusetts (MIT) iniciou a
discusséo sobre a tecnologia CAD/CAM. Os sistemas CAD desta geracéo se

limitavam a descricdo de entidades geométricas em duas dimensdes, a criacéo
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e manipulacdo de desenhos em terminais graficos monocromaticos
(SARAVANAN, et. al, 2005).

Os sistemas CAD propiciam varias vantagens, tais como (SARAVANAN, et. al,
2005):

* Possibilidade de envio ou recebimento de desenhos por processos
eletronicos;

* Melhor gerenciamento dos desenhos;

* Precisao do dimensionamento;

* Maior rapidez na recuperagéo, modificagao ou atualizagao de desenhos.

A utilizacdo de sistemas CAD/CAM foi, por anos, limitada a aplicacdo em
grandes empresas, como aeroespacial e automobilistica. Isto ocorria, direta ou
indiretamente, pelos custos envolvidos, desde software e hardware até a
qualificacdo da mao de obra, requerendo usuérios com maior grau de
instrucéo. Ao final da década de 1.990, com o desenvolvimento de um sistema
operacional robusto para aplicacdo em PCs (Windows NT), houve uma
migracéo das empresas que desenvolviam seus sistemas CAD/CAM baseados
em sistema operacional UNIX. Este fato, além de reduzir o custo de hardware,
reduziu também a necessidade de usuarios extremamente especializados
(HONG et al., 2003).

Por sua vez, os custos relacionados diretamente aos softwares CAD/CAM
também estdo bastante acessiveis atualmente, tornando sua utilizagéo viavel,
mesmo para pequenas empresas, isto devido a concorréncia de mercado e a
propria evolucdo desta tecnologia. A década de 1.970 marcou uma nhova
geracdo dos sistemas CAD, o desenvolvimento de técnicas computacionais

para a representacéo de objetos tridimensionais (SOUZA, COELHO, 2003).

Os sistemas CAD ndo se restringem apenas a geracdo e manipulacao de
desenhos em duas dimensfes. Este recurso é considerado somente uma
funcionalidade destes sistemas e representa apenas uma pequena parcela dos

possiveis beneficios a serem obtidos com a utilizagdo desta tecnologia. Hoje,
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um software CAD, pode representar uma potente e indispensavel ferramenta
para a industria moderna, permitindo, além da geracdo de desenhos 2D
(SOUZA, COELHO, 2003):

* Modelar produtos tridimensionais com formas complexas;

* Realizar analise de forma geométrica para auxiliar a manufatura;

* Realizar analise de interferéncias entre pecas e conjuntos-montado;
* Definir volume e centro de massa do produto;

« Comunicag¢do com outros softwares, atraves de interfaces padronizadas.

Devido a evolugcdo da tecnologia necesséria para o desenvolvimento dos
sistemas CAD/CAM atingindo seu apice, a facilidade de utilizagdo destes
sistemas, devido a qualidade de sua interface, passa a ser um foco importante
na concorréncia entre diferentes fornecedores, o desenvolvimento de software

e hardware, se da de forma mais efetiva.

Contudo o processo de modelamento do produto no sistema CAD possibilita a
transferéncia desta geometria para o sistema CAM, visando a geracdo de
programas NC para a manufatura. Na transferéncia de dados do sistema CAD
para o sistema CAM, utilizam uma malha de triangulos gerada sobre a
geometria original do CAD e que se aproxima da representacdo geométrica
real através de um valor de tolerancia para a geracdo de programa que serao
utilizados nos centros de usinagem (SOUZA, SCHUTZER, 2004).

Os sistemas CAM permitem a geragdo de programas NC para operacdes de
torneamento, eletro-erosdo e fresamento, que corresponde a sua principal
aplicacdo. Nas operacdes de fresamento, pode-se destacar softwares CAM
para geracao de usinagens simples com 2 eixos de movimentacao, usinagens

com trés eixos e usinagens mais complexas com até cinco eixos programaveis.

Em geral, os sistemas CAM geram os programas NC através de segmentos de
retas, utilizando os comandos GO1. Na usinagem de formas complexas, o

comprimento destes segmentos esta relacionado com a tolerancia utilizada no
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CAM para célculo dos programas, associado ao grau de curvatura da superficie

do produto.

Para a geracdo de programas NC utilizando um sistema CAM, o usuario devera
possuir inicialmente o modelo geométrico a ser usinado, definir as dimensdes
do bloco de matéria prima, definir os parametros tecnolégicos e por fim, definir

e calcular as trajetérias da ferramenta.

Apds o célculo do percurso da ferramenta realizado pelo software CAM, este
devera ser codificado em comandos, 0os quais devem ser interpretados e
transformados pelo CNC da maquina em movimentacdes de eixos segundos as
caracteristicas dos centros de usinagem. Cada sistema de maquina - CNC
envolve diferentes possibilidades de movimentacfes de seus eixos, troca de

ferramentas, entre outras.

Desta forma, o calculo inicial no sistema CAM gera um arquivo genérico, sem
estas especificacbes; este arquivo € conhecido como Cutter Location File
(CLF). Apos esta etapa, o programa genérico devera ser formatado de acordo

com as caracteristicas especificas do equipamento a ser utilizado.

O pos processador é o software que realiza esta converséo, transformando o
arquivo CLF em um programa NC especifico para uma dada comunicagao
Maquina - CNC. Portanto, dois elementos sdo necessarios para 0 pos-

processamento:

1. Trajetoria de ferramenta calculada pelo CAM em formato
computacional;

2. Pés-processador - programa computacional que 1é o arquivo CFL e 0
converte em um programa para ser executado em uma dada

combinacado maquina - CNC.

O pos-processador possibilita a utilizacdo de qualquer arquivo CLF para
qualquer configuracdo de equipamento (maquina - CNC), desde que as
configuracbes dos eixos da maquina e do arquivo CLF sejam compativeis
(SOUZA, SCHUTZER, 2004).
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2.3 ANALISE DE RUGOSIDADE EM SUPERFICIES USINADAS

A rugosidade superficial trata-se de um tipo de erosdo microscopica deixada
pela usinagem, que sdo imperceptiveis ao olho humano. Esta rugosidade ou
acabamento superficial esta diretamente ligado a afiacdo e tipo de ferramenta
utilizada. Por este motivo, melhores resultados sao obtidos com ferramentas de
corte adequadas e afiadas com precisdo para cada tipo e dureza de material a
ser usinado (COSTA, GOMES, 2010).

As superficies dos componentes mecanicos devem ser adequadas ao tipo de
fungé@o que exercem. Por esse motivo, a importancia do estudo do acabamento
superficial aumenta a medida que crescem as exigéncias do projeto.
Superficies de componentes deslizantes, como o0 eixo de um mancal, devem
ser lisas para que o atrito seja 0 menor possivel. Essas exigéncias de
acabamento ndo sdo tao rigorosas no caso das superficies externas da tampa
e da base de um mancal por exemplo (AGOSTINHO et. al., 2004).

Os diferentes processos de fabricacdo de componentes mecanicos determinam
acabamentos diversos nas suas superficies. Obviamente, a producdo de
superficies lisas exige, em geral, custo de fabricacdo mais elevado. No entanto,
essas superficies por mais lisas que se apresentem visualmente, apresentam
irregularidades. Essas irregularidades compreendem dois grupos conhecidos
de erros: erros macrogeomeétricos e erros microgeometricos (COSTA, GOMES,
2010).

Os chamados erros macrogeométricos sao os erros de forma, verificaveis por
meio de instrumentos convencionais de medi¢cdo, como micrémetros, reldgios
comparadores, projetores de perfil etc. Entre esses erros, incluem-se
divergéncias de ondulagbes, ovalizagdo, retilineidade, planicidade,
circularidade etc (COSTA, GOMES, 2010).

Durante a usinagem, as principais causas dos erros macrogeometricos sao
(COSTA, GOMES, 2010):
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» Defeitos em guias de maquinas-ferramenta;
* Desvios da maquina ou da peca;
* Fixacédo errada da peca,;

» Distorgéo devida ao tratamento térmico.

Ja os erros microgeométricos sdo as rugosidades superficiais que nada mais
sdo do que de irregularidades, isto €, pequenas saliéncias e reentrancias que
caracterizam uma superficie. Essas irregularidades podem ser avaliadas com

aparelhos eletronicos, a exemplo do rugosimetro (COSTA, GOMES, 2010).

A rugosidade desempenha um papel importante no comportamento dos
componentes mecanicos como (COSTA, GOMES, 2010):

e Qualidade de deslizamento;

* Resisténcia ao desgaste;

» Possibilidade de ajuste do acoplamento for¢ado;

* Resisténcia oferecida pela superficie ao escoamento de fluidos e
lubrificantes;

* Qualidade de aderéncia que a estrutura oferece as camadas protetoras;

* Resisténcia a corroséo e a fadiga;

* Vedacgéo;

* Aparéncia.

As principais causas dos erros do tipo rugosidade s&do imperfeicbes nos
mecanismos das maquinas, vibracbes no sistema peca-ferramenta, desgaste
das ferramentas e o proprio método de conformacdo da peca. Essa
constatacdo € feita através da analise da grandeza, a orientacdo e o grau de
irregularidade da rugosidade (COSTA, GOMES, 2010).

Para medir a rugosidade superficial o sistema basico de medida adotado € o da
linha média M. Nesse sistema, todas as grandezas da medi¢cdo da rugosidade
sao definidas a partir do seguinte conceito de linha média: linha média € alinha
paralela a direcdo geral do perfil, no comprimento da amostragem, de tal modo

gue a soma das areas superiores, compreendidas entre ela e o perfil efetivo,



Revisao Bibliografica 27

seja igual a soma das areas inferiores, no comprimento da amostragem (le). A
Figura 13 abaixo ilustra como funciona esse mecanismo de calculo (COSTA,
GOMES, 2010).

Superficie efetiva
Al A2

Linha

I'A
WA D

Comprimento dao amostragem (e

FIGUrA 13 — CALCULO RUGOSIDADE ATRAVES DO SISTEMA M
Al + A2 = A3
Na qual:

Al e A2 sdo as areas acima da linha média e A3 é a area abaixo da linha

média.

A superficie de pecas apresenta perfis bastante diferentes entre si. As
saliéncias e reentrancias (rugosidade) sao irregulares. Para dar acabamento
adequado as superficies, é necessario, portanto, determinar o nivel em que
elas devem ser usinadas. Ou seja, deve-se adotar um parametro que possibilite
avaliar a rugosidade (ALVES, 2002).

O parametro de rugosidade média é denotado por Ra e faz a média aritmética
dos valores absolutos das distancias hi do perfil real ao perfil médio como
mostrado na Figura 14 (COSTA, GOMES, 2010).
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y(um) 4

yn

FIGURA 14 — RUGOSIDADE MEDIA (RA)(COSTA, GOMES, 2010).

1 1
Ra = —j lyi| dx
l n

Ja o parametro de rugosidade maximo, Ry, € definido como sendo o maior dos
valores de rugosidade parcial, Zi,que se apresenta no percurso de medicao
(Im). No caso da Figura 15, o maior valor parcial € Z3.

| Za
Z

FIGURA 15 - RUGOSIDADE MAXIMA, RY, DEFINIDA PELA RUGOSIDADE PARCIAL (NESTE
CASO Z3)(COSTA, GOMES, 2010).

Zi+ Zy+ Z3+ Zy+ Zs
5=
5
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A rugosidade Rs corresponde a média aritmética dos cinco valores de
rugosidade parcial, Zi, ao longo do comprimento de medicéo, Im. A equacao

acima mostra a relacdo desse parametro no caso ilustrado na Figura 15.

2.4 FATORES ECONOMICOS NA USINAGEM

A evolucao dos processos de usinagem acompanhou, ao longo dos tempos, 0
desenvolvimento de varios setores da industria, como a engenharia de
producado e a engenharia de produtos. Neste ultimo campo, € importante citar a
atencdo dada a flexibilidade da producdo, a diminuicdo dos tempos de
preparacao e a constante preocupac¢do em fabricar com o menor custo possivel
(SUN et. al., 2006; ALMEIDA, 2003).

Os novos projetos de produtos quase sempre implicam pecas de geometria
complexa, o que exige novos requisitos e solu¢des dos fabricantes de moldes e
matrizes e, por consequiéncia, dos fabricantes de maquina-ferramenta, software

de programacéo e ferramentas de corte (SUN et. al., 2006).

E na manufatura que muitas industrias tém buscado suporte para reduzir
tempo, custos e prazos. Por isso, 0s investimentos em novas tecnologias como
maquinas-ferramenta CNC, capazes de usinar pecas complexas de pequenas
dimensdes e fabricadas em materiais endurecidos, sdo constantes. O desafio
hoje é encontrar solu¢cdes que aperfeicoem o0s processos produtivos, e 0sS

tornem mais enxutos e flexiveis (LEE, 2006).

A revisdo telrica sobre o0s aspectos econdmicos da usinagem esta
fundamentada, em aplicar formulag6es com intuito de estratificar variaveis que
influenciam na produtividade e custos do processo de fabricacdo de pecas
usinadas (DINIZ, et al. 2006).

A condicdo ideal de otimizacédo de usinagem consiste na reducdo de custos e
nos tempos de fabricagdo, com o aprimoramento dos processos de
fabricacbes, auxilio de novas tecnologias, novos dispositivos, adequacbes

operacionais. A correta especificacdo e determinacdo do conjunto peca
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ferramenta, bem como a selecdo da velocidade adequada de corte de uma
peca sao fatores preponderantes para uma usinagem eficiente e, sobretudo,
econbmica para a peca e para o sistema. A correta selecdo da velocidade de
corte € um fator de extrema importancia, pois estdo nesta variavel inserido
guestdes como: produtividade, gasto, balanceamento do sistema e qualidade

do produto. (DINIZ, et al. 2006)

Segundo Diniz (2006), existe uma velocidade critica de usinagem onde a
velocidade escolhida sempre deve ser superior a velocidade critica, evitando

assim diversos fenbmenos causadores dos desgastes da ferramenta.

Se a velocidade de corte estabelecida é imediatamente superior a velocidade
critica logo ocorreram poucos desgastes na ferramenta propiciando assim uma
longa vida a ferramenta. Porém o tempo de corte sera alto ocasionando uma
baixa produtividade e a principio aumento nos custos de utilizagdo da maquina
e do operador. Entretanto, deve-se considerar que 0S tempos passivos,
referindo-se especificamente aos de troca de ferramentas, sera reduzido
(DINIZ, et al. 2006).

Se a velocidade de corte estabelecida é muito superior a velocidade critica logo
ocorrerdo grandes desgastes na ferramenta, propiciando assim, uma vida util
da ferramenta reduzida. Porém, o tempo de corte sera baixo, com alta
produtividade e altos custos de ferramental. Os tempos passivos, referindo-se
especificamente aos de troca de ferramentas também seréo altos (DINIZ, et al.
2006).

Portanto, existe uma velocidade intermediaria entre uma velocidade critica e
uma velocidade muito superior a critica. A determinacdo desta velocidade é a
busca pela situacéo de trabalho ideal do conjunto peca ferramenta (DINIZ, et
al. 2006).

A condicdo de minimo custo € trabalhar com a velocidade de minimo custo
(Vemce) e a condicdo de maxima producéo exige trabalhar com a velocidade

méxima de producdo (Vcmxp), onde Vcmxp € sempre maior que Vmc, onde
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sempre deve-se considerar situacdes de contorno como processo, estado do
equipamento, qualidade da peca, dispositivos de fixacdo, etc. (DINIZ, et al.
2006).

Entendem-se como propriedades de usinagem de um material, aquelas que
expressam seu efeito sobre grandezas mensuraveis inerentes ao processo de
usinagem, tais como a vida da ferramenta, o acabamento superficial da peca, o
esforco de corte, a temperatura de corte, a produtividade e as caracteristicas
do cavaco. Pode-se ter um material que tenha uma boa usinabilidade quando
se leva em conta uma propriedade de usinagem, como, por exemplo, a vida da
ferramenta e ndo possuir boa usinabilidade quando se leva em conta outra
propriedade, como por exemplo, a rugosidade da peca usinada (DINIZ,et al.
2006).

2.5 METODOS DE ANALISE DE INVESTIMENTO

Um investimento, para qualquer empresa, € um gasto feito visando gerar um
fluxo de caixa de beneficios futuros, usualmente superior a um ano.
Atualmente, em funcdo da propria dindmica do negdcio organizacional, as
técnicas de andlise de investimento estdo sendo usadas, tanto para
investimentos de porte, associados a longos horizontes de planejamento, como
também para operacdes de curto prazo. A decisdo de fazer investimento de
capital € parte de um processo que envolve a geracao e avaliacdo das diversas
alternativas que atendam as especificacbes técnicas do investimento
(BREALEY, MYERS, 2005).

No entanto, Brealey e Myers (2005), corroboram dizendo que “as decisbes de
investimentos séo as decisdes mais importantes feitas pelas corporacdes”. A
escolha de projetos e o nivel de investimentos ndo sao criticas s6 para os
acionistas da empresa, mas também para o bem-estar econbémico da

sociedade como um todo.
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Por meio de pesquisas, empresas utilizam um método de estimativa de
avaliacdo da rentabilidade para “todos” os projetos no processo de selecdo e
analise de investimento efetuado. Também, observou-se que empresas de
complexo industrial estabelecem um limite minimo de rentabilidade (ROI —
Return on Investment) para a realizacdo de seus projetos de investimentos,
estando este nivel entre 11% e 20% (BIEGER, PUDEL, 2010).

Entretanto, aqueles projetos com retorno abaixo de niveis estabelecidos sao
rejeitados, e os projetos acima desse limite sdo efetuados. Para algumas
empresas, esse nivel de rentabilidade somente varia em func¢édo da natureza do
produto ou da producdo. Conclui-se, assim, que as empresas nao investem em
projetos sem que tenham um minimo de retorno sobre o capital investido
(BREALEY, MYERS, 2005).

Desta forma, enfatiza-se que a avaliacdo de projetos deve contemplar uma
abordagem patrimonial e outra de rentabilidade, ligada ao valor de
oportunidade dos capitais investidos; vinculada aos fluxos financeiros
(BOKHORST, SURESH, 2002).

Brealey e Myers (2005) lembram que a teoria financeira recomenda a utilizacao
de métodos de rentabilidade, baseados no principio do desconto, que sdo os
chamados métodos de fluxos de caixa descontados, 0s quais consideram o0
valor do dinheiro no tempo, considerando todos os fluxos de caixa associados

a um determinado projeto de investimento ao longo de sua vida Uutil.

Ja Bokhorst e Suresh (2002) salientam que, dentre os critérios recomendados
pela teoria financeira, os que consideram o dinheiro no tempo séo o critério do
valor presente liquido (VPL), o critério do indice de lucratividade (IL) e o critério

da taxa interna de retorno (TIR).

No entanto, o VPL é o critério recomendado pela teoria financeira como sendo
a melhor técnica para a selecdo e avaliacdo de projetos de investimento e
como sendo o Unico que maximiza a riqueza dos acionistas. Constatou-se

ainda, que as empresas ndo utilizam os métodos de investimentos
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recomendados pela teoria financeira, elas possuem como critério principal e
secundario na selecao e avaliacdo de seus projetos de investimentos apenas a
utilizacdo da urgéncia do projeto ou da oportunidade de negécio (BREALEY,
MYERS, 2005).

2.5.1 VALOR PRESENTE LIQUIDO

O Valor Presente Liquido - VPL, também chamado Valor Atual Liquido, pode
ser considerado como um critério rigoroso, de maneira geral, o melhor
procedimento para comparagdo de projetos diferentes, mas com 0 mesmo
horizonte em relagéo ao tempo (BREALEY, MYERS, 2005).

Este indicador € o valor no presente (t=0) que equivale a um fluxo de caixa de
um projeto, calculado a uma determinada taxa de desconto. Portanto,
corresponde, a soma algébrica das receitas e custos de um projeto, atualizados
a uma taxa de juros que reflita o custo de oportunidade do capital. Assim
sendo, o projeto seréa viavel se apresentar um VPL positivo e na escolha entre
projetos alternativos, com mesmo horizonte de tempo, a preferéncia recai sobre
aguele com maior VPL positivo (BREALEY, MYERS, 2005).

O VPL de um fluxo de caixa pode ser calculado pela seguinte expresséo

(BREALEY, MYERS, 2005):
VPL = i
N (1+i)t

onde:
Ft = Fluxo de caixa liquido do projeto, no periodo t.

Se o valor do VPL for positivo, entdo a soma na data 0 de todos os capitais do
fluxo de caixa sera maior que o valor investido. Como se trabalha com

estimativas futuras de um projeto de investimento, pode -se dizer que o capital
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investido sera recuperado, que sera remunerado a taxa de juros que mede o
custo de oportunidade do capital e que o projeto ird gerar um lucro extra, na
data 0, igual ao VPL. (BREALEY, MYERS, 2005).

Portanto, o critério do VPL estabelece que enquanto o valor presente das
entradas for maior que o valor presente das saidas, calculados com a taxa
minima de atratividade, que me de o custo de oportunidade do capital, o projeto
deve ser aceito (BREALEY, MYERS, 2005).

VPL > 0 o projeto deve ser aceito;
VPL = 0 é indiferente aceitar ou rejeitar projeto;
VPL < 0 o projeto deve ser rejeitado.

Uma desvantagem deste indicador seja a dificuldade da escolha da taxa de
desconto ou taxa minima de atratividade. Os pontos fortes do VPL séo a
inclusdo de todos os capitais do fluxo de caixa e o custo do capital (BREALEY,
MYERS, 2005).

2.5.2 TAXA INTERNA DE RETORNO (TIR)

A taxa interna de Retorno (TIR) faz com que o VPL de um projeto seja igual a
zero. Representa o ponto de reversdo da decisdo de investir. Projetos com
taxas de descontos (taxa minima de atratividade) superiores a TIR devem se
rejeitados. Projetos cujos valores de taxa de desconto sdo inferiores aos seus
valores de TIR devem ser aceitos (BOKHORST, SURESH, 2002).

A apuracdo da TIR é feita de maneira iterativa ou por métodos de interpolacao.
As planilhas eletrbnicas e calculadoras financeiras possuem funcdes pré
programadas, capazes de fazer tais iteracdes (BOKHORST, SURESH, 2002).
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2.5.3 PERIODO DE RECUPERACAO DE CAPITAL — PAYBACK

O método do payback mede o tempo necessario para se ter de volta o capital
investido, considerando-se a mudanca de valor do dinheiro no tempo (efeito do
custo de capital). O método também é conhecido como Payback descontado.
Seu valor fornece indicativo do risco do investimento, ou seja, quanto maior for
0 payback mais tempo serd necessario para se obter o capital investido de
volta. Por outro lado, projetos com payback menor pode ser projetado um
periodo curto de recuperacdo do capital investido e assim fica menos
suscetivel as flutuacdes do mercado (BREALEY, MYERS, 2005).

Existe também, outra metodologia de payback, denominada payback simples,
cuja metodologia payback descontado tem como principio. O payback simples
€ uma metodologia menos desenvolvida que o payback descontado, porém
mede de uma forma menos precisa o0 tempo de retorno da capital investido.
Essa metodologia é utilizada apenas para tomada de decisdes a priori € sem
grandes consequéncias, ou seja, sO para efeito de conhecimento ou para
nortear uma decisdo (BREALEY, MYERS, 2005).

2.5.4 INDICE DE LUCRATIVIDADE

O indice de lucratividade compreende a relacdo entre o valor presenteliquido
dos projetos e o0 médulo do valor presente dos desembolsos dos respectivos.
Na pratica, o indice de lucratividade é o VPL por unidade investida. E
representado em forma de porcentagem e sua interpretacdo €, resumidamente,

quantos por cento cada unidade monetaria rende (BREALEY, MYERS, 2005).

Para se comparar projetos pelo indice de lucratividade, deve-se considerar
melhor, o investimento que possuir o melhor indice entre eles, e deve-se
considerar aceitavel um investimento que tenha indice maior que zero, se for
analisado separadamente (BREALEY, MYERS, 2005).
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2.5.5 VALOR ANNUAL EQUIVALENTE (VAE)

Dentre todos os métodos supracitados, o mais recomendado para se fazer
analises de investimento € o método do VPL, ou seja, as decisdes baseadas
nesse meétodo trazem informagBes mais precisas quanto ao retorno do
investimento. Porém, o método sé pode ser utilizado para projetos de
horizontes iguais, pois quando utilizado para projetos de diferentes horizontes,
o mesmo distorce os resultados, podendo conduzir o analista a tomar decisdes
erradas (BREALEY, MYERS, 2005).

Assim sendo, quando comparar projetos mutuamente excludentes e com vida
atil diferenciada, evento bastante raro dentro das corporagfes, o critério VPL,
deve ser adaptado de maneira a se obter seu equivalente anual (VAE Valor
anual Equivalente). O VAE nada mais € do que a distribuicdo uniforme do VPL
entre os anos de vigéncia do investimento, como mostrado abaixo (BREALEY,
MYERS, 2005):

VPLxi
1-(1+0)™"

VAE =
Onde:
VAE = Valor anual equivalente
VPL = Valor presente liquido

i = Taxa dos fluxos de caixa estimados

n = Vida Util do projeto

2.6 INCORPORACAO DE NOVAS TECNOLOGIAS

Bokhorste Suresh (2002) concluem que, para competir de forma efetiva, as
empresas tém que inovar e melhorar suas vantagens competitivas

continuamente. Essas inovacdes e melhorias sao resultados de investimentos
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em ativos tangiveis e intangiveis. Portanto os beneficios, decorrentes dessas
novas tecnologias incorporadas pelas empresas, repercutem sob os aspectos
mencionados, destacando-se, principalmente, os ganhos em produtividade,
gualidade e competitividade para a melhoria da empresa no mercado em que

atua.

Brealey e Myers (2005) corroboram dizendo que a busca do crescimento e da
maximizacao do valor da empresa nao se resume nem coincide com o lucro a
qualquer preco e em curto prazo. Pois esse crescimento € o resultado de
sofisticadas estratégias de longo prazo e de uma percepcdo, do decisor, de
que o crescimento da riqueza s6 tem sustentacdo no tempo se sua imagem for

positiva para a sociedade.

Bokhorste Suresh (2002) constataram que o aporte de novas tecnologias e a
modernizacdo ao processo administrativo e produtivo é uma preocupacao
constante e transparente dos empresarios, tanto em projetos de reposi¢ao

quanto em projetos novos.

Assim, empresas realizam investimentos em projetos novos, de reposicao e
investimentos em projetos para diferentes finalidades, as empresas destinam
investimentos para a melhoria e modernizagdo tecnologica, aperfeicoando
principalmente para suas maquinas e equipamentos para uma melhor
qualidade e competitividade de seus produtos no mercado em que atuam, ja
gue é tdo competitivo (BORKHORST, SURESH, 2002).

2.7 MANUTENCAO EM CENTROS DE USINAGEM 3 E 5 EIXOS

Os centros de usinagem sdo equipamentos com alta tecnologia agregada, um
plano de manutencdo é destinado a estes centros de usinagem. O plano de
manutencdo dos centros de usinagem deve ser seguido de acordo com as

determinacdes do fabricante do centro de usinagem, o seguimento deste plano
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de manutencdo contribui para a disponibilidade da maquina e seu bom
funcionamento (ROMI, 2013).

Abaixo o plano de manutencdo dos centros de usinagem que devem ser
aplicado no seu dia-a-dia de forma a favorecer a produtividade e bom

funcionamento do equipamento de forma continuada.

Toda e qualquer operacdo de centros de usinagem deve ser precedida de
cuidadoso planejamento e preparacdo. Sempre verificar os procedimentos
descritos nos manuais dos equipamentos antes de iniciar a operacdo. Observar
atentamente todas as instrucbes de seguranca e verificar quanto ao
abastecimento de fluidos lubrificantes e de corte, suprimento de ar comprimido,
disponibilidade de ferramentas (ROMI, 2013).

Devem ser verificados diariamente (ROMI, 2013):

1. Deslocamentos sobre guias sujas e nao lubrificadas: Barramentos
expostos sao acumuladores de poeira e particulas, especialmente
durante os periodos de inatividade como finais de semana por exemplo.
Recomenda-se, portanto que antes de instalar um dispositivo sobre a
mesa do centro de usinagem, seja executada uma limpeza com pano

SecCo.

2. Fixacdo da ferramenta suja ou deformada: Durante periodos de
inatividade como em um fim de semana, por exemplo, poeira e
particulas se acumulam sobre os cones do porta-ferramenta. Portanto
na retomada do trabalho € recomendavel limpa-los com pano seco e
aplicar o mesmo cuidado no interior do eixo-arvore. Nao se deve por o
centro de usinagem em ciclo sem antes verificar cuidadosamente o0s
cones quanto a isencdo de batidas, oxidacdo, pinos de fixacéo
danificados ou soltos aléem de verificar a fixacdo e integridade dos

insertos ou ferramentas.
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3.

Identificar ruidos e temperaturas anormais: E conveniente que o0
operador do centro de usinagem esteja atento a ruidos estranhos ou

temperaturas anorm ais.

Identificar vazamentos e/ou consumo excessivo de 6leos/fluidos: E
imprescindivel que o operador examine diariamente a unidade de
lubrificacdo automatica além da unidade hidraulica e tanque de fluido de
corte a fim de assegurar a funcionalidade dos equipamentos. Grandes
vazamentos podem ser facilmente identificados e visualizados ao
aparecerem diretamente no piso da fabrica, mas podem existir
vazamentos que escoem para o interior da maquina, portanto requerem
maior atencao. Verificar igualmente as conexdes pneumaticas a fim de
evitar desperdicios com ar comprimido que néo realiza trabalho algum

ao ser jogado fora.

Medidas preventivas para longos periodos de inatividade: Os finais de
semana com longos periodos de inatividade oferecem 6tima
oportunidade para ataques corrosivos, ou, ho minimo, escurecimento de
partes retificadas dos centros de Usinagem. Por isso recomenda-se que
sejam tomados cuidados especiais a fim de prolongar a vida util da
maquina, por exemplo: total remocdo de cavacos, secagem de
superficies molhadas com fluido de corte, protecdo das partes vitais com
fluido protetivo ou papel especial. Alem disso especial atencdo em néao
deixar pecas prezas em dispositivos, ou placas, bem como jamais deixar
cones presos ao eixo-arvore nos centros de usinagem. Para as pecas de
grande porte, como matrizes ndo acabadas, € desejavel que os eixos
sejam movimentados de forma a buscar o equilibrio do centro de
gravidade da maquina, ou seja, aproximadamente no meio do curso de
cada eixo. Medidas como essas asseguram a preservacao do

equipamento.
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6. Geometria: A geometria dos centros de usinagem guarda relacao direta
com a ancoragem ao solo. Uma maquina ndo chumbada a uma
fundacdo adequadamente executada estard sujeita a vibracdo na
usinagem e podera sofrer empenamentos ao longo do tempo. Colisdes
podem afetar drasticamente a geometria dos centros de usinagem.

7. Nivelamento: Mesmo para um centro de usinagem rigidamente ancorada
numa fundacao devidamente apropriada o nivelamento ndo se mantém
ao longo do tempo, considerado em torno de 6 meses. Isso ocorre
devido a acomodacgédo natural da massa da maquina mais pecas e
principalmente por conta das vibracdes tipicas de usinagem. Portanto, a
fim de manter a precisdo geomeétrica do equipamento em funcédo das
exigéncias de cada processo, recomenda-se revisdo do nivelamento
periodicamente observando a tolerancia indicada nos manuais que

acompanham o equipamento.

O plano de manutengédo indicado pelo fabricante do centro de usinagem
independe se possui 3 ou cinco eixos as mesmas medidas descritas acima
devem ser adotadas, embora no caso dos centros de usinagem 5 eixos em
caso de possibilidade de quebra o risco € maior devido esses centros de

usinagem possuir 2 eixos a mais que o0s centros de usinagem 3 eixos.



Trabalho Experimental 41

3 TRABALHO EXPERIMENTAL

Este capitulo tem o objetivo de definir o método de pesquisa e descrever o
desenvolvimento do trabalho experimental que permite avaliar a insercdo do

processo de fresamento5 eixos para a fabricagdo de moldes.

O experimento envolveu a comparacao dos processos de fresamento de um molde
real, cedido por uma empresa fabricante de moldes do setor calcadista. Foram
fabricados dois moldes denominados corpo de prova empregando ambos o0s

processos de fresamento utilizando centros de usinagem 3 e 5 eixos.

O corpo de prova foi escolhido para avaliar a viabilidade da inser¢cdo de centro de
usinagem cinco eixos no processo de fresamento de moldes, pois representa as
dificuldades de fresamento de moldes em 3 eixos, como por exemplo: alto tempo de
fabricagao, alto custo, e baixa qualidade, a Figura 16 ilustra o as etapas de definicdo

do trabalho experimental.

* Definicdo do corpo de prova que represente as dificuldades da
industrias de moldes.

1° Etapa
* Definicao das tecnologias de centros de usinagem 3 e 5 eixos para
a fabricacéo do corpo de prova.
2° Etapa
* Definicdo dos parametros de fresamento do corpo de provaem 3 e
5 eixos.
3° Etapa
* Definicdo dos parametros de avaliagao de custo, tempo, qualidade
e viabilidade econémica do fresamento do corpo de provaem 3 e 5
eixos.
4° Etapa

FIGURA 16 — ETAPAS DO METODO DE PESQUISA.
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O corpo de prova estudado possui uma caracteristica de usinagem, na qual ha a
necessidade de se passar por varias intervencées humanas durante o processo de
fresamento 3 eixos. O trabalho experimental foi realizado nas dependéncias de uma
empresa fabricante de maquinas-ferramenta, em parceria com uma empresa que
fornece software CAM, que foi responsavel por gerar o programa de fresamento

para ambos os processos 3 e 5 eixos.

3.1 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO EXPERIMENTAL

Apbs a definicdo das etapas descritas na Figura 16, foram analisados os tempos de
fabricacéo, custo e qualidade do molde e viabilidade econbémica. Apos a fabricacéo
dos corpos de prova, foi realizada uma avaliacdo entre 0s processos de fresamento
3 e 5 eixos. Para auxiliar na visualizacdo do procedimento experimental realizado, a
Figura 17 apresenta as etapas realizadas no trabalho experimental. O procedimento
experimental esta, entdo, subdividido nos topicos de materiais e equipamentos,

corpo de prova, parametros de fresamento e métodos de avaliacao.

Trabalho
Experimental
T I 1
Materiais e Corpo de Parametros de Métodos de
Equipamentos Prova Fresamento Avaliagéo
Tipo de , Avanco e . Tempo de
Tecnologia — Material ~ profundidade de| | Fresamento
corte
Caracteristicas |_ : . Custos x
—  Maquinas- Dimensao | | = velocidade de Tempo
Ferramenta corte
| Qualidade de
Tipos de Acabamento
Ferramentas

FIGURA 17 - ESTRUTURA DO TRABALHO EXPERIMENTAL

A estrutura do trabalho experimental foi definida conforme processo de fabricagéo do

molde, ou seja, sdo procedimentos adotados por empresas fabricantes de moldes.
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3.1.1 MAQUINAS-FERRAMENTA

A definicdo da maquina ferramenta utilizada para a fabricacdo do corpo de prova
utilizou como critério, centros de usinagem gue possuam caracteristica semelhante,
de velocidade de avanco, velocidade no eixo arvore, cursos de eixos. O fresamento
foi realizado em dois centros de usinagem vertical. O centro de usinagem escolhido
para o fresamento em 3 eixos foi a ROMI D1000 AP DD V4.0 (Figura 18), para o

fresamento em 5 eixos foi a DCM 620 - 5X (Figura 19), as especificacdes dos

centros de usinagem estao apresentados na Tabela 2.

TABELA 1 — MAQUINAS-FERRAMENTAS ROMI UTILIZADAS NO EXPERIMENTO

Maquinas-Ferramenta

Modelo ROMIDCM 620 5X V1.0 ROMI D 1000 AP DD V4.0
X =620mm X =1020mm

Curso Y =520mm Y =610mm
Z=460mm Z=640mm

Eixo B -50 a +110° -

Eixo C 360° -

Transmlssao eixo Direta Direta

arvore

Cone NBT40 NBT40

Rotacéao 12000 rpm 15000 rpm

Vel e 32 Ferramentas 30 Ferramentas

Ferramenta

Poténcia Spindle

Avanco maximo

Dimensdes

12,5KW

X =36000 mm/min
Y = 36000 mm/min
Z = 36000 mm/min
B =25 rpm

C =25rpm

Altura: 2.865 mm
Largura: 2.795 mm

18,5KW

X =40000 mm/min
Y = 40000 mm/min
Z =40000 mm/min

C=-
Altura: 3.185 mm
Largura: 2.490 mm

Comprimento: 4.685 mm Comprimento: 4.310 mm

Como pode se observar na Tabela 1 os centros de usinagem escolhidos permitem
que o processo de fresamento 3 e 5 eixos possuem as mesmas velocidades de

avanco, velocidade de corte e as mesmas ferramentas.
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FIGURA 18 - FOTO ILUSTRATIVA ROMI D 1000 AP DD V4.0.

O centro de usinagem ROMI D1000 AP DD possui 3 eixos, € normalmente utilizado

para a fabricacdo de moldes.

FiGUrA 19 — FoTO ILUSTRATIVA ROMI DCM 620 5X V1.0.

O centro de usinagem ROMI DCM 620 — 5X, possui 5 eixos, utilizado para a
fabricagdo de pecas com alta complexidade que possuam a necessidade de

usinagem em 5 eixos.
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3.1.1 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

A matéria-prima dos corpos de prova foi o alumino aeronautico 7075. O aluminio
7075 dispde de uma boa usinabilidade e estabilidade, assim como dureza e elevada
resisténcia, necessarios para grandes producbes. Em comparacdo a outros
materiais, o aluminio 7075 oferece beneficios como: cortar, tornear, fresar, perfurar e
polir, de uma maneira mais facil e rapida. Admite tratamentos de superficie é
econdmico, tenaz, duro, resistente & corrosado, soldavel e reciclavel (GGD METALS —
ALUMINIO, 2013).

O aluminio 7075 vem se tornando um referencial para a fabricacdo de moldes para
uma série de produtos plasticos, atendendo, desde componentes para a industria
automobilistica até elementos para computadores, roboética, matrizaria, automacao,
brinquedos, entre outros a composicédo quimica do aluminio 7075 é dada pela tabela
1 (GGD METALS — ALUMINIO, 2013).

TABELA 2 - COMPOSIGAO QUIMICA ALUMINIO 7075

Composicao Quimica - Aluminio 7075

Cr (crébmo) 0,28 |
Cu (cobre) 2

Fe (ferro) 0,5
Mg (manganés) 2,9
Mn (magnésio) 0,3

Ni (niquel) 0,05
Si (silicio) 0,4

Ti (titAnio) 0,2
Zn (zinco) 6,1
Zr+ti

(zincénio + titanio) 0.25
Outros 0,05
Al (aluminio) Restante

A tabela 2 mostra a composi¢cao do aluminio 7075, a definicdo de um bom tipo de
aluminio é importante para a usinagem, pois influencia no resultado e qualidade do

produto final.

Para a fixacdo da matéria-prima (Blank de aluminio), foi utilizado um sistema de

fixacdo tipo morsa conforme ilustra a Figura 20.
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=

FIGURA 20 - DIsPOsSITIVO DE FIXACAO GERARDI - ZERO POINT.

O sistema de fixacdo deve proporcionar rigidez de fixacdo entre mesa do centro de
usinagem e a matéria prima que sera usinada. Dispositivos de fixagcbes nao

adequados podem ocasionar erros geométricos e vibragdes durante o fresamento.

As ferramentas utilizadas para o fresamento em 3 e 5 eixos foram escolhidas para
atender a necessidade de fresamento do corpo de prova. Foram utilizadas

ferramentas de uso comercial, conforme ilustra a Figura 21.

> /
a " b

FIGURA 21— FERRAMENTAS UTILIZADAS NO EXPERIMENTO A) FRESA TOPO DIAMETRO DE
16MmMm; B) FRESA ESFERICA DIAMETRO DE 5MM
As ferramentas para a usinagem de moldes devem possuir boa rigidez, ou seja, no
conjunto ferramenta e eixo arvore. As ferramentas devem ser escolhidas para

atenderem os parametros de corte do molde como avancgo de corte e velocidade de
corte.

A Figura 22 apresenta a matéria prima (Blank) utilizado no experimento.

GERARDI Zero Point

FIGURA 22 - BLANK DE ALUMINIO 7075 UTILIZADO NO EXPERIMENTO.

A matéria prima deve ser adquirida de acordo com as dimensfes do molde.
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Matérias primas, escolhida de maneira errada, como por exemplo, maior do que
necessario e ou com irregularidades podem fazer com que o fresamento demande

mais tempo do que o necessario.

3.1.2 SOFTWARES UTILIZADOS

O software utilizado para a programacgéo do corpo de prova no fresamento em 5
eixos foi o VISI Machining, que é um software CAD/CAM com possibilidade de gerar
programas NC em 3, 4 e 5 eixos. O VISI Machining 5. Para a usinagem em 3 eixos,
foi utilizado o Software EDGECAM.

3.1.3 CORPO DE PROVA

O corpo de prova utilizado nos ensaios de usinagem, conforme ilustrado na Figura
23 € um molde real de uma empresa fabricante de moldes e matrizes para o setor
calcadista, com dimensfes de 380mm x 180mm x 60mm. Este molde é representado
por geometrias complexas, que necessitam de usinagens negativas, resultando em

um alto tempo de fabricacgéo.

FIGURA 23 - CORPO DE PROVA
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60mm

180mm

Usinagens
Negativas

Superficie
Complexa

380mm

V.

FIGURA 24 — DESENHO TECNICO DO CORPO DE PROVA

O molde foi escolhido devido a sua complexidade de fresamento em centro de
usinagem 3 eixos as usinagens negativas (Figura 24), nas laterais internas do molde
faz com que seja necessario varios reposicionamentos do molde durante o processo

de fresamento, aumentando o tempo de fabricacao.
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3.1.4 PARAMETROS DO PROCESSO DE FRESAMENTO

As Tabelas 3 e 4 apresentam, respectivamente, as caracteristicas dos processos de

usinagem com 5 e 3 Eixos.
TABELA 3 — PARAMETROS USINAGEM DO CORPO DE PROVAS EM 5 EIXOS.

Parametros de usinagem corpo de prova em 5 eixos

Ferramenta Avanco ~ L
RPM . Operacao Estratégia de Corte
[mm] F[mm/min] perag g
Fresa Topo -Tracar
. P 7000 4500 -Desbaste  -Desbaste em espiral para
Diametro 50mm
fora
Fr_efsa Topo 10000 4000 _Desbaste -Desbaste em espiral para
Diametro 25mm fora
Fr_(fsa Topo 11000 3000 _Desbaste -Desbaste em espiral para
Diametro 16mm fora
Fr_efsa Esférica 12000 3600 _Desbaste -Desbaste em espiral para
Diametro 10mm fora
Fr_(fsa Sl 12000 3600 -Redesbaste -Helicoidal
Diametro 6mm
Fresa Esferica 12000 2000 -Redesbaste -Helicoidal

Diametro 5mm
Fresa Esférica

.A 12000 2400 Acabamento -Raster
Diametro 4mm

TABELA 4- PARAMETROS USINAGEM DO CORPO DE PROVAS EM 3 EIXOS.

Parametros de usinagem corpo de prova em 3 eixos

Ferramenta [mm] RPM Avangc_) Operacdo @ Estratégia de Corte
FImm/min]

Fresa Topo -Tracar

A P 7000 4500 -Desbaste  -Desbaste em espiral
Diametro 50mm

para fora

Fr_?sa Topo 10000 4000 _Desbaste -Desbaste em espiral
Diametro 25mm para fora
Frssa Topo 11000 3000 _Desbaste -Desbaste em espiral
Diametro 16mm para fora
Fr_?sa Esférica 12000 3600 _Desbaste -Desbaste em espiral
Diametro 10mm para fora

Fresa Esférica
Diametro 6mm
Fresa Esférica
Diametro 5mm
Fresa Esférica
Diametro 4mm

12000 3600 -Redesbaste -Helicoidal

12000 2000 -Redesbaste -Helicoidal

12000 2400 Acabamento -Raster
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As Tabelas 3 e 4 apresentam os parametros do processo de fresamento 3 e 5 eixos,
os parametros escolhidos sdo de acordo com as caracteristicas dos centros de

usinagem material a ser fresado e o tipo de operacao de fresamento.
3.1.5 ANALISE DA VIABILIDADE ECONOMICA

A analise sobre a deciséo de investimento nas tecnologias de fresamento 3 e 5 eixos
foi baseada no Valor Presente Liquido, método capaz de avaliar e comparar se a
implementacdo de projetos devera ser aceita ou rejeitada. As variaveis utilizadas

para a analise da viabilidade econémica séo:

* Horas maquina trabalhadas/ano: foi considerando uma jornada de trabalho de
44 horas semanais e um turno de trabalho.

* Disponibilidade de maquina: foi considerado um indice de 94% de maquina
disponivel para a producdo, as horas improdutivas sdo aquelas para
manutencdo da maquina conforme estudado por Belinelli, Pilatti e Frasson
(2009).

 Tempo de usinagem corpo de prova: tempo de usinagem do corpo de prova
utilizando os processos 3 e 5 eixos.

* Pecas produzidas / ano: é a quantidade de pecas produzidas dividindo-se o
total de horas para a fabricagdo do corpo de provas por o tempo disponivel de
maguina no ano.

* Preco de venda peca produzida: consideracdo do custo de venda final do
molde, esse custo independe da tecnologia aplicada, pois € o custo de venda
mercado.

* Custo da aquisicdo do centro de usinagem: custo do investimento para a
fabricacéo do corpo de prova em 3 e 5 eixos.

* Receita de caixa: calculo da quantidade de pecas produzidas por ano, assim

com o preco de venda do corpo de prova.

O calculo do VPL é dado pela seguinte expressao:
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Na qual:

Fi = Fluxo de caixa liquido do projeto, no periodo t, neste caso para a analise de

viabilidade econémica um periodo de 5 anos.
I = Custo capital, foi considerado um custo de capital de 20% a.a.

Se o valor do VPL for positivo, entdo a soma na data zero de todos os capitais do
fluxo de caixa serd maior que o valor investido. Como se trabalha com estimativas
futuras de um projeto de investimento, pode-se dizer que o capital investido sera
recuperado, que sera remunerado a taxa de juros que mede o custo de oportunidade

do capital e que o projeto ird gerar um lucro extra, na data 0, igual ao VPL.

Segundo os resultados do VPL considerando as tecnologias 3 e 5 eixos podem ser

observados-se que:

* VPL >0 o projeto deve ser aceito;
* VPL =0 é indiferente aceitar ou rejeitar projeto;
* VPL <0 o projeto deve ser rejeitado.

Considerando a utilizacdo do VLP para a andlise de viabilidade econdmica de um
projeto sdo: o custo de capital adotado no trabalho de 20% a.a.. A resposta em valor
monetério é dificil responder se é melhor investir R$100,00 para um VPL de R$ 5,00
ou investir R$ 10,00 para um VPL de R$ 3,00.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tabela 5 apresenta os resultados dos tempos de usinagem do corpo de prova

usinado em ambas as tecnologias.

TABELA 5 — TEMPO DE USINAGEM CORPO DE PROVA EM 3 E 5 EIXOS.

Tempo de Usinagem do Corpo de Prova em 3 e 5 Eixos

Tempo Tempo
| - Estratégia Fresamento Fresamento
Ferramenta [mm] Operacéo . .
de corte em 3 eixos em 5 eixos
[hrs] [hrs]
- Tracar
Fr_(?sa Topo - Desbaste_ - Desbgste 0:29:26 00:05:25
Diametro 50mm (Esquadrejar) em espiral
para fora
Fresa Topo - Desbaste ;}r[:]e:fe}f;e ] 00-08:50
Diametro 25mm - SWARF 90° P oS
para fora
Fresa Topo g LREEIC
o P - Desbaste em espiral 00:49:08 00:08:00
Diametro 16mm
para fora
Fresa Esféica - Desbaste - Desbaste
A - Pré- em espiral 00:41:17 00:47:50
Diametro 10mm
Acabamento para fora
Fr_eAzsa Esfeica - Redesbaste - Helicoidal 00:46:41 00:42:50
Diametro 6mm
Fresa Esiéica -Redesbaste - Helicoidal ~02:18:57 | 00:29:00
Diametro 5mm
Fresa Esféica - Acabamento -Raster 01:22:40  01:52:00
Diametro 4mm
Fresa Esféica - Bico 45° - Desbaste
A (Setup em espiral 00:45:00 -
Diametro 6mm . .
Dispositivo) para fora
Eresa Esféica - Calcanhar - Desbaste
A 45°(Setup em espiral 00:45:00 -
Diametro 5mm . o
Dispositivo) para fora
- Lateral
Fresa Esféica interna 45° ) Desbe}ste e
A em espiral 01:20:00 -
Diametro 5mm (Setup
. . para fora
Dispositivo)
- Lateral
Fresa Esféica externa 45° | Desbaste .
A em espiral 01:20:00 -
Diametro 5mm (Setup
: - para fora
Dispositivo) )
Total: 10:38:09 4:13:55
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Observou-se um ganho importante no tempo de fresamento do corpo de prova em
5eixos devido a ndo necessidade de setup e dispositivos nas usinagens negativas,
além da possibilidade de liberdade de programacdo que proporcionaos eixos

rotativos no centro de usinagem 5 eixos.

A usinagem em 3 eixos poderia obter um ganho no tempo de fresamento caso fosse
realizado um estudo de otimizagdo do processo, como aumento da velocidade de
avanco e rpm devido as suas caracteristicas técnicas possibilitar esta otimizacao, no
entanto o aumento possibilitaria um ganho de tempo em torno de 10% no
fresamento 3 eixos, para este estudo manteve-se as mesmas condicbes de

usinagem.

A Tabela 6 apresenta os dados considerados para a analise da viabilidade

econdmica do fresamento3 e 5 eixos.
TABELA 6—ANALISE DE INVESTIMENTO PARA DECISAO DE TECNOLOGIA.

Analise de Investimento para a deciséo de tecnologi a

Técnologia 3 Eixos 5 Eixos

a) Horas maquina

trabalhadas/ano (Hrs) 2112 2112

b) Disponibilidade Maquina

(considerando 94%) 1985,28 1985,28

c) Tempo usinagem corpo 10,39 414

de prova (Hrs)

d) Pecas Produzidas / ano

(UND) 191,08 479,54

e) Custo Venda peca

Produzida (UND) R$ 5.000,00 R$ 5.000,00
f) Investimento para

aquisicdo centro de R$ 298.000,00 R$ 579.400,00

usinagem
g) Receita de Caixa / ano R$ 955.380,17 R$ 2.397.681,16

Consideracoes:

a) Horas maquina trabalhadas/ano:foi considerando uma jornada de trabalho de 44

horas semanais e um turno de trabalho.
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b) A disponibilidade de maquina: foi considerado um indice de 94% de maquina
disponivel para a producao, as horas improdutivas sdo aquelas para manutencao da

maquina conforme estudado por Belinelli, Pilatti e Frasson (2009).

c) Tempo de usinagem corpo de prova: tempo de usinagem do corpo de prova

utilizando os processos 3 e 5 eixos.

d) Pecas produzidas / ano: € a quantidade de pecas produzidas dividindo-se o total
de horas para a fabricacdo do corpo de provas por o tempo disponivel de maquina

no ano.

e) Preco de venda peca produzida: consideragéo do custo de venda final do molde,
esse custo independe da tecnologia aplicada, pois é o preco de venda do mercado.

f) Custo da aquisicdo do centro de usinagem: custo do investimento para a

fabricacéo do corpo de prova em 3 e 5 eixos.

g) Receita de caixa: podemos calcular a quantidade de pecas produzidas por ano,
assim com o preco de venda do corpo de prova entdo obtemos o fluxo de caixa para

cada tecnologia conforme (Figura 25) e (Figura 26).

Fluxo de Caixa Tecnologia 3 Eixos em 5 anos

955.380,17  955.380,17  955.380,17 955.380,17  955.380,17
0|
| 1 2 3 4 5

- 298.000,00

FIGURA 25 — FLUXO DE CAIXA CONSIDERANDO TECNOLOGIA 3 EIXOS

Fluxo de Caixa Tecnologia 5 Eixos em 5 anos

2.397.681,16 2.397.681,16  2.397.681,16 2.397.681,16 2.397.681,16

o |
| 1 2 3 4 5
-579.400,00

FIGURA 26 — FLUXO DE CAIXA CONSIDERANDO TECNOLOGIA 5 EIXOS
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A Figura 24 e 25 apresenta o fluxo de caixa para ambas tecnologias num periodo de
5 anos, foram considerados somente os fluxos de caixa da receita gerada em funcéo
da venda do corpo de prova, o custo de venda da pecas ja inlcuio os gastos de

manutencao e gastos de producéo do corpo de prova.

O calculo para da analise e decisdao de qual projeto devera ser adotado foi realizado
por meio do VLP, considerando um custo de capital de 20% a.a.(adotada para

calculo, valor das taxas de juros adotadas por entidades financeiras):

n
VPL = Fe
N (1+0)t

Considerando a tecnologia 3 eixos:

955.380,17 955.380,17 955.380,17 955.380,17
A+02" ~ A+022 (14027 T (1+02)7°

955.380,17
T Axo028

VPL = —298.000,00 +

= 2.559.171,54

Considerando a tecnologia 5 eixos:

2397.681,16 2.397.681,16 2397.681,16 2.397.681,16
A+02" (4022 T Ta+o02° T Ta+o02°
2.397.681,16
T Td702)5°

VPL = —579.400,00 +

= 6.591.134,38

Analise:

Segundo os resultados do VPL considerando as tecnologias 3 e 5 eixos observa-se

que:

* Ambos os projetos séo viaveis apresentam VPL > 0;
» Atecnologia 5 eixos é o que apresenta o maior VPL, portanto, nesse caso, a
Oopcao recairia sobre a tecnologia de 5 eixos.

Para a avaliacdo de qualidade do corpo de prova foi utilizado o parametro de

rugosidade. As superficies das pecas apresentam irregularidades quando
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observadas em detalhes. Estas irregularidades séo provocadas por sulcos ou

marcas deixadas pela ferramenta que atuou sobre a superficie da peca.

A importancia do estudo do acabamento superficial aumenta na medida em que
cresce a exatiddo de ajuste entre as pecas a serem acopladas, onde somente a
exatiddo dimensional, de forma e de posicdo ndo é suficiente para garantir a
funcionalidade do par acoplado.

z

A rugosidade na fabricacdo de moldes é um importante fator pois determina a
gualidade superficial do molde, caso o processo de fresamento de molde né&o

alcancar a rugosidade determinada no projeto o molde devera ser retrabalho.

Para o corpo de prova usinado a medicao de rugosidade foi realizada nas regides

conforme ilustra a Figura 27.

FIGURA 27—REGIOES UTILIZADAS PARA A MEDICAO DA RUGOSIDADE.

Para a medicao de rugosidade foi utilizado um aparelho Rugosimetro Digital com as
seguintes especificagbes: modelo (Mitutoyo Surf-Test-21), parametro de medida
(Ra), Cut-Off (0,8), temperatura (19,8 °C) e unidade de medida (um).
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A Figura 28 apresenta o grafico com os valores de rugosidade medidos nas regides
apresentadas na Figura 27.

Pode se observar que o corpo de prova usinado em 5 eixos € que possui o0 melhor
acabamento e o corpo de prova usinado em 3 eixos € a que esta com o0 acabamento
visualmente inferior a Figura 28 apresenta o grafico das medicdes feitas nas regides
1,2, 3,4,5 e 6 do corpo de prova.

Comparacao de rugosidade por processo de usinagem

0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

Ra [um]

Regido | Regidao | Regidao | Regido | Regiao | Regido
1 2 3 4 5 6
m3Eixos| 0,66 0,88 0,70 0,69 0,69 0,58

m5Eixos| 0,21 0,22 0,19 0,19 0,21 0,21

FIGURA 28 — GRAFICO DE COMPARAGAO DE RUGOSIDADE POR PROCESSO DE USINAGEM

Observa-se que o processo de fresamento 5 eixos possibilitou, devido a estratégia
de corte utilizada um beneficio nas regibes analisadas para a medicdo da
rugosidade, alcancando valores de rugosidade de até Ra = 0,19um.

Com a usinagem 3 eixos observa-se uma dificuldade de se obter valores baixos de
Ra na usinagem do corpo de prova devido falta da possibilidade de adotar
estratégias de corte que beneficiam a rugosidade na superficie analisada.

Valor de rugosidade baixo nas superficies do molde faz com que a necessidade de

retrabalho, como o polimento manual do molde apds o processo de fresamento
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sejam necessarios. Isso também traz beneficios no tempo de fabricagdo do molde,
consequentemente reducao nos custos de fabricagéo.



Conclusdes e Sugestdes para Trabalhos Futuros 59

5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

As principais conclusbes obtidas no desenvolvimento deste trabalho estédo

relacionadas a segquir.

Conclusdes relacionada processo de fresamento 3 e 5 eixos:

a)

b)

Observou-se que o tempo total de disponibilizagédo do corpo de prova para o
cliente final € menor no fresamento 5 eixos, devido a ndo necessidade de
desenvolver dispositivos de fixacdo do molde complexos, o que faz com que a

velocidade de entrega utilizando o fresamento 5 eixos seja reduzida.

O processo 5 eixos mostra-se eficaz na aplicacdo da fabricacdo de moldes
complexos, onde ha a necessidade de fresamento em varias posi¢cdes e de

dificeis acessos a cavidade do molde.

O processo de usinagem 5 eixos na fabricacdo do corpo de prova nao
necessita de nenhuma intervencdo humana durante o processo de usinagem,
o que difere na usinagem em 3 eixos, onde foi necessario, a intervencao para
0 reposicionamento do corpo de prova, isso traz beneficios como maior

exatiddo na peca e elimina tempo de setup.

Conclusdes relacionada ao tempo de fresamento 3 e 5 eixos:

a)

b)

Com a fabricagdo do corpo de prova em um centro de usinagem 5 eixos,
obtém-se uma reducdo de 2,5 vezes no tempo de fabricacdo do corpo de

prova em relacao ao fabricado em um centro de usinagem 3 eixos.

Para a fabricagdo do corpo de prova proposto o fresamento 5 eixos
possibilitou uma reducdo no tempo de fresamento, consequentemente uma
reducdo geral de custos do que na fabricagdo utilizando o processo em 3

eixos.
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Conclusbes relacionada a qualidade de acabamento utilizando fresamento 3 e 5

eixos:

a)

b)

Observou-se que a implementacdo do fresamento 5 eixos na fabricacdo do
corpo de prova apresentou uma qualidade de acabamento superior ao

fresamento 3 eixos, conforme apresentado na Figura 27.

Devido a flexibilidade dado pelos eixos rotacionais eixo (A) e eixo (B), e a
estratégia de corte utilizada, o fresamento 5 eixos possibilita ao programador
utilizar estratégias de corte que beneficiam a qualidade de acabamento, pois
0 contato ferramenta-peca dado a estratégia de corte adotada traz esta

caracteristica.

Conclusodes relacionadas a viabilidade econbmica:

a)

b)

Para o caso estudado, segundo o calculo do VLP a decisao deve ser sobre a
implantagdo da tecnologia 5 eixos para a fabricacdo do corpo de prova,
observou-se que no fresamento 5 eixos devido a reducdo de tempo de
usinagem possibilita um aumento de pecas produzidas conseqientemente

um fluxo de caixa maior.

Embora o investimento na tecnologia de fresamento 5 eixos seja maior que
para o fresamento 3 eixos, a possibilidade do aumento de producéo de pecas

no fresamento 5 eixos faz com que a implementacéo se torne viavel.

Sugestdes para futuros trabalhos estdo apresentadas a seguir:

a) Avaliar as estratégias de usinagem em 5 eixos aplicadas a moldes e matrizes,

a exploragéo dos recursos de fresamento de moldes e matrizes ainda necessita

de estudos para poder avaliar os tipos de estratégias de usinagem e seus

beneficios.

b) Avaliar origens erros dimensionais dos eixos rotativos em centro de usinagem

5 eixos, € necessario avaliacao das origens dos erros de geometria em pecas em

maquina 5 eixos, a identificacdo destes erros é complexa quando incorporada 0s

erros dos eixos rotativos.



Referéncia Bibliogréafica 61

6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALTMULLER; KLOCKE; MARKWORTH. Simultaneous five-axis milling of
titanium alloys for turbomachinery components.  Production Engineering, v. 13,
Ed 5, Julho 2001, p.17 -20.

AGOSTINHO. O L; RODRIGUES. A C S; LIRANI, J: Tolerancias, ajustes, desvios e
analise de dimensdes, Ed 2004, Editora Edgard Blucher, S Paulo.

ALMEIDA, D. A. Geréncia da producao. Itajuba: Universidade Federal . 2003.
Apostila, curso de especializacgdo em qualidade produtiva, programa de pos-

graduacédo em Engenharia de Producéo.

ALVES, M. L. Efeito da Medic&o de Rugosidade na Massa de Padrbes  de Massa
Classe F2. Rio de Janeiro, 2002. p. 37- 46 Dissertacao (Mestrado em Metrologia
para a Qualidade Industrial) — Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro,
2002.

BALASUBRAMANIAM M., LAXMIPRASSAD .P, SAMA, S., SHAIKH Z. Generating
5-axis NC roughing paths directly  from a tessellated representation. Computer-
Aided Design, v. 32, ed 4, Abril 2000, p.261-277.

BAPTISTA, R., SIMOES, A. J. F. Three and five axes milling of sculptured
surfaces. Journal of Materiais Processing Technology, v. 103, n. 3, p. 398-403, Jul.
2000.

BELINELLI, M., PILATTI, L. A.,, FRASSON, A. C. A Manutencdo Produtiva Total
(TPM) como ferramenta para aumento de disponibilidade de maquina: estudo de
caso em uma induastria do ramo Siderurgico. XVI SIMPEP - Simpdésio de Engenharia
de Producao, Bauru-SP, 2009.

BREALEY, R. A, MYERS, S. C. Principles of Corporate Finance , The McGraw—-Hill
Companies, 1221 Avenue of the Americas, Midtown Manhattan, 7 ed., p.,1062, 2005.



Referéncia Bibliogréafica 62

BOKHORST, A.C., SURESH, C. An integrated model for part-operation
allocation and investments in CNC technology . International Journal of
Production Economics, v. 75, ed 3, Fevereiro 2002, p. 267-285.

BOUJELBENE, M., MOISAN, A., TOUNSI, N., BREINER B. Productivity
enhancements in dies and molds manufacturing by the use of C1 continuous
tool path. International Joumal of Machine Tool & Manufacture, v. 44, n 1, January
2004, p. 101-107.

CHIOU, J. C. Floor, wall and ceiling approach for ball-end tool pocket
machining. Computer-Aided Design, v. 37, ed. 4, Abril 2005, p. 373-385.

CHIOU, C.J. LEE, Y.S.. A shape-generating approach for multi  axis machining
Gbuffer models. International Journal of Machine Tools &Manufacture Design,
Research &Application, v. 31, ed. 12, Outubro 2004.

CHOI, K. B., JERARD, B. R Sculptured surface machining -Theory and
applications . Springer. Softcover reprint of the original 1st ed. 1998, n. XV, p. 368,
1998.

COSTA, J. D., GOMES J. O. Analise de Rugosidade em Superficies Usinadas de
Forma Complexa. Anais do XVI Encontro de Iniciacdo Cientifica e P6s-Graduacgéao
do ITA — XVI ENCITA / 2010, Instituto Tecnoldgico de Aeronautica, Sado José dos
Campos, SP, Brasil, 20 de outubro de 2010.

DELCAM. POWERMILL 5 AXES versdo 6. Apostila de treinamento, disponivel em

http://www.seacam.com.br/?seacam=powermill-5-eixos ; Acesso em Julho 2013.

DINIZ, A. E. MARCONDES, F.C. COPPINI, N. L. Tecnologia da Usinagens dos
materiais. 6 ed. Sdo Paulo: MM editor, 242p. 2006.

ENDL, R, JAJE, J. The Challenges for CAM Systems and Users in 5-Axis
Machining. Sescoi R&D, Department Manager, Neu-lsenburg, Germany and Sescoi
USA, Senior Engineer - Marketing, Southfield, Michigan, USA. p23-25. 2006.



Referéncia Bibliogréafica 63

GRAY, P., BEDI, S., ISMAIL, F., RAO, N., MORPHY, G. Comparison of 5-axis and
3 axis finish machining of  hydroforming die inserts.  The International Journal of
Advanced ManufacturingTechnology, v. 17, ed. 10, Setembro 2006, p.562-5609.

GROOVER, M. P. Auto mation, Production Systems and Computer Integrated
Manufacturing. The International Journal of Advanced Manufacturing Technology, v.
35, ed. 13, Outubro 2008, p. 345-368.

HERRIN, G.E. History of 5-axis machining . Disponivel em
<http://findarticles.com/p/articles/mi_m3101/is_/ai_16564341 >. Acessado em
25/08/2007.

HONG, C., IBARAKI, S., MATSUBARA, A. Influence of position-dependent
geometric erros of rotary axes on a machining test of cone frustum by five-axis
machine tools. Precision Engineering,Volume 35, Issue 1, January 2011, Pages 1—-
11.

HUANG, Q., G.,, QU, T., ZHONH R. Y., YANG, H., D., ZHANG, Y., F., CHEN, P. Y.,
JIANG. Establishing production service system and informat ion collaboration
platform for mold and die products . International Journal of Manufacturing
Technology, Volume 52, Issue 9-12, Fevereiro 2011, pages 1149 -1160.

JUN, C., KYUNGDUCK, C., LEE, Y. Optimizing tool orientation fo r 5-axis
machining by configuration space search method. Computer-Aided Design,v. 35,
Ed. 6, Maio 2003, Pages 549-566.

LANGERON G. M., BOURDET, P. et al. A new format for 5-axis tool path
computation, using B-spline curves. Computer-Aided Design.v.36, Edicao 12,
Outubro 2004, p. 1219-1229.

LAZOGLU, I. Sculptured surface machining: a generalized model o f ball-end
milling force system. International Journal of Machine Tools & Manufacture, v. 43,
n. 5, April 2003, p. 453-462.

JUNG,Y.H.; LEE,D.W.KIM, J.S.; MOK,H.S.NC post-processor for 5-axis milling
machine of table-rotating/tilting type . Journal of Materials Processing Technology,
v 18. n. 1, February, 2002, p. 159-164.



Referéncia Bibliografica 64

LEE, H. S., PARK, M. S., KIM, M. T., CHU, C. N. Systematic finishing of dies and
moulds. International Journal of Machine Tools & Manufacture, v 46, Julho 2006, p.
1027-1034.

MENGES, G., MICHAELI, W., MOHREN, P. How to make injection molds . Edigcéo
3 Carl Hanser, Munich 2001.

MARSON, D. Filao de moldes aberto para exploracdo, Revista Maquinas e Metais,
n° 524, p.30 —49, 2009.

OLLING, G.; CHOI, B.K.; JERARD, R.B. Machining Impossible Shapes
Netherlands,Dordrecht: Kluwer Academic Publishers, ISBN 0-07-100846-2, 386p.
1999.

PENCHENG HU., KAI, TANG. Improving the dynamics of five -axis machining
through optimization of workpiece  setup and tool orientations. Computer-
AidedDesign,doi:10.1007/s00170-011-3779-3, p.1693-1706, 2011.

RIDA T. FAROUKI, SHIQIAO LI. Optimal tool orientation control for 5-axis CNC
milling with ball-end cutter s. Computer Aided Geometric Design, v. 30, ed. 2,
Fevereiro 2013, p. 226—-239.

ROMI. Manual de Abordagens e Cuidados Preventivos Centros de Usinagem —
Maquinas-Ferramenta CNC. Departamento de Assisténcia técnica. Equipe de

Entrega Técnica, p. 37, 2013.

SARAVANAN, S., SANKAR R. S., ASOKAN, P., VIJAYAKUMAR, K.,
PRABHAHARAN, G. Optimization of cutting conditions during continuou S
finished profile machining using non-tradicional techniques. International
Journal Adv. Manufacturing Technology, v. 26, DOI 10.1007/.00170-003.x,Marco de
2005,p. 30-40.

SIMON, A. T. X Inventario MM: panorama do parque nacional de maq uinas-

ferramenta de usinagem, Revista Maquinas e Metais, n°64, p. 21-54, 20009.



Referéncia Bibliogréafica 65

SOUZA, A. F. Contribuicbes ao Fresamento de Geometrias Complexas
Aplicando a Tecnologia de Usinagem com Altas Veloci  dades. 2004. 186f.Tese,
Doutorado, Escola de Engenharia de Sédo Carlos - Universidade de Sao Paulo, S&o
Carlos, Sao Paulo, 2004.

SOUZA, A. F., BONETTI, I. Estudo do contato ferramenta-peca no fresamento
de formas geométricas complexas para a fabricacdo d e moldes e matrizes; 8°

Congresso Ibero americano de Engenharia Mecéanica, Anais, Cusco, 2007.

SOUZA, A. F., COELHO, R. T. Tecnologia CAD/CAM - Definigbes e estado da
arte visando auxiliar sua implantacdo em um ambient e fabril. XXIll Encontro Nac.
de Eng. de Producéo,Ouro Preto-MG, 21 a 24 de outubro de2003.

SOUZA, A. F., SCHUTZER, K. Analise dos Métodos de Interpolacdo na
Usinagem com Altissima Velocidade de Corte para Sup erficies Complexas .
Revista de Ciéncia & Tecnologiae v. 11, n°® 21, p. 29-36, 2004.

SKA. Recursos EDGECAM . Disponivel em:
http://www.ska.com.br/ska/produtos/edgecam/milling/recursos. Acessado em
13/07/2013.

SUN, Y. W; GUO, D. M; JIA, Z. Y. Spiral cutting operation strategy for machining
of sculptured surfaces by conformal map approach . Journal of Materials

Processing Technology, v. 180, Dezembro 2006, p 74-82.

TSUTSUMI, M, SAITO, A. ldentification of angular and positional deviation
inherent to 5-axis machining centers with a tilting -rotary table by simultaneous
four-axis control movements . International Journal of Machine Tools e
Manufacture, v. 44, ed 12-13, Outubro 2006, p. 1333-1342.

WRULAK, O., PILATTI, L. A., PEDROSO, B. Parametros e métodos de usinagem e
sua relacdo com os custos do processo e o acabamento final do produto. 4°

Encontro de Tecnologia dos Campos Gerais,Agosto 2008.

YAN, X. G., TIAN, X. T. The avoidance of cutter gouging in five-axis machin ing
with a fillet-end milling cutter. International Journal advanced of Manufacture
technology, Springer-Verlag, London, p.89-97, 2011.



