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Resumo

A acirrada competitividade imposta pelo mercado faz com que a demanda por
atualizacbes tecnoldgicas ocorra numa velocidade cada vez maior. Uma das
tecnologias que tém sido desenvolvidas por inimeras pesquisas esta relacionada com
a otimizacdo da cadeia CAD/CAM/CNC. Dentro desta tecnologia, o estudo da trajetoria
da ferramenta, gerada pelo Sistema CAM na fabricagdo de moldes e matrizes,
proporciona a melhoria de caracteristicas importantes relacionadas diretamente com o
tempo de usinagem e qualidade final do produto. Atualmente, a geracao dos programas
NC através de Sistemas CAM aborda, em sua maioria, a representacao da trajetéria da
ferramenta através da Interpolacdo Linear; porém, as caracteristicas dinamicas da
maquina-ferramenta ndo estdo inseridas no processo de decisdo das estratégias de
usinagem durante a programacdo CAM, fazendo com que a otimizagcdo do processo
nao alcance niveis de exceléncia. Além disso, 0s processos decisoérios da programacéo
da trajetdria da ferramenta e do desempenho deste programa durante a execucdo em
uma maquina-ferramenta estdo baseados em conhecimentos implicitos do
programador CAM. O objetivo deste trabalho é apresentar o desenvolvimento de um
indice de apoio ao Sistema CAM que avalie a trajetéria da ferramenta e forneca o
tempo de usinagem real de cada operacdo de usinagem, antes do processamento do
programa NC. Este indice baseia-se nas caracteristicas dindmicas da maquina-
ferramenta, do CNC e da estratégia de usinagem representada por Interpolacao Linear,
caracteristicas essas que sao o tempo de resposta do comando numérico, os fatores
de aceleracdo e desaceleracdo nos eixos da maquina-ferramenta, o tamanho de cada
segmento gerado pelo sistema CAM e, ainda, o angulo de inclinacdo entre os
segmentos gerados para a trajetoria da ferramenta. O uso deste indice torna-se um
importante fator de decisdo na escolha da melhor estratégia de usinagem, permitindo a
otimizacdo da trajetoria da ferramenta e uma estimativa mais aproximada do tempo real
de usinagem, o que proporcionara um melhor planejamento do processo produtivo nas

industrias de moldes e matrizes.

Palavras-chave: CAD/CAM/CNC, Moldes e Matrizes, Estratégias de Usinagem,

indice de Desempenho Dinamico.



Abstract

The huge competition imposed by the market makes the demand for technology
upgrades to occur in an increasing rate. One of the technologies that have been
developed by a lot of researches is related to optimization of CAD/CAM/CNC chain. In
this technology, the study of tool path generated by the CAM system in the
manufacturing of molds and dies gives to this process the improvement of important
features directly related to the real machining time and final product quality. Currently,
the generation of NC programs using CAM Systems only represents the tool path by
linear interpolation, but the dynamic characteristics of machine tool are not included in
the decision process of cutting strategies for CAM programming, making the
optimization process does not reach levels of excellence. Furthermore, decision-making
processes of the tool path programming and program performance while running on a
machine tool are based on implicit knowledge of the CAM programmer. This paper
discusses the development of an index of support for CAM system to assess the
trajectory of the tool and provide the real machining time of each machining operation,
before processing the NC program. This system is based on the dynamic characteristics
of machine tools, CNC machining and the strategy represented by linear interpolation,
and these characteristics are the response time of the numerical control, the factors of
acceleration and deceleration on the axis of machine tool, the size of each segment
generated by the CAM system, and also the importance of the angle between the
segments generated for the tool path. The use of this index becomes an important
decision factor in selecting the best machining strategy, enabling the optimization of tool
path and an estimate closer to real machining time, allowing a better planning of the

production process in industries of dies and molds.

Keywords: CAD/CAM/CNC, Molds and Dies, Cutting Strategies, Performance

Dynamic Index.



1 INTRODUCAO

Neste capitulo, sera feita uma descricdo da importancia deste trabalho para o setor
de fabricagdo de produtos com superficies complexas, buscando fazer um
levantamento da problematica a ser abordada ao longo desta pesquisa. Em seguida,
serdo apresentados o0s objetivos propostos para este projeto e, por fim, uma

apresentacao da estrutura utilizada.
1.1 Importéncia do Trabalho

Os avangos tecnoldgicos na manufatura tiveram crescimento a partir da
necessidade das empresas em se adequarem ao novo cenario econdmico que surgiu
nos ultimos anos devido ao processo de globalizacdo. Antes deste processo, 0S
mercados consumidores eram tidos apenas como “‘mercados domésticos”, cuja
exploracdo pelas empresas era feita de forma a satisfazer apenas os préprios
interesses. Segundo Gaither e Frazier (2002), os consumidores eram Vvistos como
simples clientes obrigados a aceitarem aquilo que lhes era oferecido e o cenério era
caracterizado pela producdo em massa, com 0 objetivo de minimizacdo de custos
relativos as preparacdes e adaptacfes. A qualidade era sinbnimo de precos altos.

Com o processo de globalizacdo, os mercados foram sendo fragmentados e
explorados por empresas de outras economias, ou seja, empresas gue estavam em
crescimento em outros paises e, dessa forma, os consumidores puderam sentir o
prazer de escolher os produtos que julgassem ser de melhor qualidade e menor preco
(RIBEIRO et al., 2003).

Essa abertura do mercado e o aumento repentino na competitividade permitiram
uma grande evolucdo no investimento em novos desenvolvimentos tecnolégicos, com o
objetivo de flexibilizar a producéo através do atendimento rapido as novas exigéncias
do mercado e reducdo do tempo e dos custos de todas as etapas do ciclo de
desenvolvimento do produto.

Dentre as diversas areas que sofreram com estas mudancas nos ultimos anos,
estdo as empresas da area de fabricacdo de moldes e matrizes que, para atenderem
as novas exigéncias funcionais e estéticas no desenvolvimento do produto com
superficies cada vez mais complexas, tiveram que modernizar todo seu processo
produtivo através da insercdo de sistemas computacionais de auxilio as etapas de
engenharia, investimento em novas ferramentas, novos materiais e novos

eguipamentos.
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Atualmente, tais superficies podem ser encontradas em produtos com requisitos
funcionais, tais como componentes aerodinamicos aplicados na industria aeronautica
(pas de turbinas, impulsores, dutos para fluidos dinamicos, partes aerodinamicas, etc.),
préteses cirdrgicas e componentes com caracteristicas épticas (CHOI; JERARD, 1998)
(SRIYOTHA et al., 2006), ou produtos com requisitos estéticos para a satisfacdo do
cliente, como os produtos do setor automobilistico (design do carro, pecas de
acabamento interno, painéis, farois, etc.) e eletroeletrdnico (celulares, cameras,
ventiladores, etc.) (SAVIO et al.,, 2007). Para esses, a representacdo geométrica
atraves de superficies complexas é utilizada como fator determinante no langcamento de
novos produtos.

Como resultado desse novo cenario, tem-se novos paradigmas para a area de
manufatura de superficies complexas com relacdo ao tempo de fabricacdo, custo e
qualidade final da superficie usinada.

Com relacdo a estas novas exigéncias, Altan, Lilly e Yen (2001) abordam a
manufatura de componentes do interior de um automovel, onde eram usados
complexos moldes, que demoravam cerca de 6 a 9 meses para serem fabricados.
Atualmente, esse € o periodo usado pela industria automobilistica no desenvolvimento
total desses componentes para um novo modelo de automovel.

Outro exemplo encontra-se na industria éptica, na qual o espectro de produtos de
alto valor agregado mudou para o projeto e fabricacdo de superficies Oticas feitas a
partir de elementos geométricos complexos. O mercado para estes componentes teve
um crescimento anual de 21% nesta década, com 6timos investimentos na Inglaterra,
EUA, Alemanha e China (JIANG et al., 2007).

Em funcdo disso, h4 uma busca por avancos tecnolégicos na manufatura de
superficies complexas capazes de aumentar a eficiéncia do processo, principalmente
com relacdo ao fresamento de moldes e matrizes. Esse processo apresenta grande
demanda pelas industrias automobilistica, aeronautica e de eletroeletrbnicos e é
determinante com relacao ao tempo de manufatura (VDW, 2009).

Em virtude disto, a manufatura do ferramental necessario para a fabricacao destes
produtos tem demonstrado ser bastante problematica, agravando-se com a
complexidade geométrica. As dificuldades encontradas envolvem a usinagem de
formas geométricas complexas, a usinagem de pequenos raios entre cantos, paredes,
areas com profundidade de corte relativamente grande, entre outros fatores

desfavoraveis a usinagem (SOUZA, 2004).
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Como mencionado, toda esta exigéncia e a constante busca por exceléncia no
processo de desenvolvimento de um produto visam sempre a obter a reducéo de todos
0s custos relacionados com a fabricacdo. Dentro desta busca no setor de fabricacéo de
produtos com geometrias complexas, a tecnologia que mais se adequa é a cadeia
CAD/CAM/CNC e, por isso, 0 seu uso se tornou uma referéncia.

A Figura 1 ilustra, através de um fluxograma, as fases da cadeia CAD/CAM/CNC
aplicadas na manufatura de superficies complexas. Pode-se verificar, através do
fluxograma, que os processos decisorios sobre parametros de corte e estratégias de
usinagem sdo determinados através dos conhecimentos implicitos do programador
CAM, sendo que, para isto, os sistemas CAM fornecem, como indicadores de
desempenho, a simulacdo virtual de colisdo do par ferramenta-peca e o tempo de

usinagem teorico.

PROGRAMACAO
CAD/CAM
Lunespci do Sistema CAD
Produto
Maquina Modelo
Ferramenta, Geométrico 3D Pardmetros e

Dispositives,
Ferramentas

Estratégias de
Corte

Sistema CAM

Simulagdo de Colisdo e Tempo Tedrico da
Operacgdo

Apresentou
Colistes?

Tempo de
Usinagem
Satisfatorio?

Programa NC
(Cutter Location Data File — CLDATA)

Pos-Processador

Programa NC
especifico

Comando Numérico / Maquina Ferramenta

Figura 1: Cadeia CAD/CAM/CNC (MCMAHON; BROWNE, 1999) (HELLENO, 2004) (SOUZA;
ULBRICH, 2009)
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Dentre as variaveis mais significativas, relacionadas ao tempo de usinagem, no
processo decisorio do programador CAM, destaca-se a determinacdo das estratégias
de usinagem, uma vez que esta escolha esta diretamente relacionada com as
caracteristicas geométricas do produto.

Neste sentido, a simulacdo virtual de colisdéo no sistema CAM tem sido
amplamente desenvolvida de forma a ser atualmente uma ferramenta eficaz para o
programador verificar as colisées que poderdo existir na execucdo do programa NC.
Porém, o mesmo ndo pode ser afirmado em relacdo aos indicadores de tempo real de
usinagem.

E muito comum encontrar diversos questionamentos no que diz respeito ao motivo
pelo qual os tempos obtidos com a programacdo da manufatura através de um
software CAM sao téao diferentes dos tempos obtidos durante o processo de usinagem.
A resposta encontrada para estas questdes é que os sistemas CAM sdo apenas
ferramentas que permitem a programacdo de movimentos, sem considerar as
caracteristicas dinamicas da maquina-ferramenta e a influéncia destas caracteristicas
sobre a estratégia de usinagem (RODRIGUES, 2010).

No processo de fabricacdo de moldes e matrizes, este erro de estimativa do
sistema CAM acaba gerando outros problemas como, por exemplo, a escolha da
melhor estratégia de usinagem, pois uma vez que ndo se pode ter confianca na
estimativa do sistema, ndo é possivel fazer uma comparacdo mais préxima da real
qualidade de cada estratégia e isso acarreta em erros no planejamento do controle do
processo produtivo.

Sendo assim, sugere-se a inser¢cdo de um novo indice ao processo, chamado
indice de Desempenho Dinamico (IDDyn), baseado nas informacdes da maquina-
ferramenta, do CNC e da estratégia de usinagem. Este indice deve avaliar a trajetoria
da ferramenta antes da geracdo do programa NC para dar ao programador uma
informacdo mais precisa sobre as condi¢cdes geradas pela estratégia escolhida e
permitir uma rapida troca de estratégia, caso seja necessaria. Esse novo indice
permitira a avaliacdo quantitativa das reais condicbes da utilizacdo da Interpolagcéo
Linear, possibilitando a otimizacéo da trajetéria da ferramenta e o calculo do tempo real

de usinagem, conforme ilustrado na Figura 2.



PROGRAMAGAO
CAD/CAM
Concepcao do
Produto

Sistema CAD

Maquina Modelo
Ferramenta, Geométrico 3D Pardmetros e
Dispositivos, Estratégias de
Ferramentas ; Corte

Sistema CAM

Simulagdo de Colisao e Tempo Tedrico da
Operagao

Apresentou
Colisdes?

Nao
Programa NC
(Cutter Location Data File — CLDATA)

TRM
Caracteristicas
f Dinamicas
IDDyn T (Aceleracao,
Desaceleragao)

Tempo de
Usinagem
Satisfatorio?

Sim

Pés-Processador

Programa NC
especifico

Comando Numérico / Maquina Ferramenta

Figura 2: Programacdo CAD/CAM com IDDyn para aproximacao do tempo real de usinagem

Dentre os avancos tecnologicos, além da inser¢cdo da cadeia CAD/CAM/CNC, a
Tecnologia HSC (High Speed Cutting) também tem apresentado grandes contribuicdes
para a melhoria da eficiéncia do processo de manufatura apresentado, principalmente
pelo fato de ter como caracteristicas a redugédo do tempo de fabricacéo e alta qualidade
superficial, além da busca continua pelo aumento da velocidade de avanco atuante no
processo (SCHULZ, 1996).

Como consequéncia, o relatério estatistico da industria alemd de maquinas
ferramentas VDW (2009), maior produtor mundial de maquinas ferramentas, destaca,
dentre outras coisas, a Tecnologia HSC como uma tendéncia nos processos de

fabricacéo, assim como no desenvolvimento de maquinas ferramentas.
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O uso de maquinas-ferramenta com esta tecnologia permite taxas de aceleracao e
desaceleracdo muito maiores devido ao uso de motores lineares e, também, um tempo
de resposta do comando numérico muito menor do que nas maquinas convencionais.
Essas caracteristicas fazem com que o indice de Desempenho Dindmico proposto
tenha maior importancia, pois 0 mesmo permitird a escolha de estratégias e parametros

de corte que mais se aproximem das vantagens do uso desta tecnologia.

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho é apresentar o desenvolvimento de um indice de apoio
ao Sistema CAM que avalie a trajetéria da ferramenta e forneca um novo tempo de
usinagem mais proximo do real e o indice de Desempenho Dinamico (IDDyn) de cada
operacdo de usinagem, antes do processamento do programa NC. Este indice baseia-
se nas caracteristicas dinamicas da maquina-ferramenta, do CNC e da estratégia de
usinagem representada por Interpolagéo Linear, e permite a avaliacdo quantitativa das
reais condicdes da utilizacdo deste método de Interpolacdo, tornando-se um importante
fator de decisdo na escolha da melhor estratégia de usinagem.

Para alcancar esse obijetivo, propde-se:

e compreender o efeito da trajetéria da ferramenta na velocidade de avanco na

manufatura de superficies complexas;

e desenvolver um método prético para determinacéo das caracteristicas dinamicas

da maquina-ferramenta;

e avaliar o indice através de casos praticos de manufatura de superficies

complexas.

1.3 Estrutura do Trabalho

Este trabalho possui seis capitulos que serdo detalhados a seguir.

Capitulo 1 — Introducdo — Neste capitulo, sdo apresentados o problema a ser
estudado, os objetivos a serem cumpridos e a estrutura do trabalho.

Capitulo 2 — Revisao Bibliografica — Este capitulo esta dividido em 2 sub-capitulos
gue abordam, respectivamente, as pesquisas referentes a Caracteristicas e Manufatura
de Superficies Complexas e utilizacdo da Cadeia CAD/CAM/CNC, abordando as
definicbes de CAD e CAM e as caracteristicas dindmicas de Maquinas-Ferramenta
CNC.
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Capitulo 3 — Materiais e Métodos — Descri¢do detalhada da maquina utilizada para
0s ensaios, dos procedimentos adotados para determinacdo dos parametros que
determinam as caracteristicas dinamicas da maquina-ferramenta e das etapas
necessérias para a obtencdo de dados usados para o desenvolvimento do indice
IDDyn.

Capitulo 4 — Resultados — Descricdo dos experimentos, corpo de prova,
estratégias de corte utilizadas, ensaios para determinacdo das caracteristicas
dindmicas da maquina-ferramenta, equacionamento para criacdo do IDDyn e validacao
do indice. Analise dos resultados obtidos com os ensaios praticos.

Capitulo 5 — Conclusbes — Este capitulo apresenta as conclusdes encontradas a
partir da pesquisa bibliogréfica realizada e a andlise final dos resultados obtidos.

Capitulo 6 — Sugestbes para trabalhos futuros - Neste capitulo estdo as sugestdes
que tem como foco a ampliacdo da area de pesquisa e a criacdo de softwares que
facam as Andlises de forma automatica.

Capitulo 7 — Referéncias Bibliograficas — Consta neste capitulo a lista de artigos,

livros e teses utilizados para o desenvolvimento deste trabalho de pesquisa.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo esta dividido em 2 sub-capitulos que abordam, respectivamente, as
pesquisas referentes as Definicbes e Manufatura de Superficies Complexas, Utilizagdo
da Cadeia CAD/CAM/CNC com Aplicacdes e Caracteristicas Dinamicas de Maquinas-
Ferramenta.

Como ja mencionado, o aumento das exigéncias do projeto industrial, buscando
cada vez mais formas harmonicas para a apresentacdo de um produto e, por outro
lado, o desenvolvimento dos métodos e softwares para o modelamento e manipulagéo
de superficies complexas, assim como a reducédo dos custos de hardware, fizeram com
gque o uso de objetos e produtos contendo formas geométricas complexas se
intensificasse.

Os exemplos de aplicagdo das formas geométricas complexas, também
conhecidas como superficies livres, sdo muito comuns. Eles podem ser encontrados
nas industrias aeronautica, automotiva e em qualquer produto de consumo geral, como,
por exemplo, nos aparelhos celulares e embalagens de cosméticos. Estas superficies
sdo geralmente projetadas para atender ou melhorar requisitos estéticos ou funcionais.
Porém, é importante ressaltar que o fator estético de desenvolvimento de um produto
tem se tornado mais impactante para o mercado do que sua prépria funcionalidade
(SAVIO et al., 2007).

Segundo Campbell e Flynn (2001), sabe-se que as definicdes de uma superficie
livre sdo muito mais intuitivas do que formais e, por este motivo, o item a seguir
abordard diferentes tipos de classificacdo para estas superficies, de acordo com

diversos autores.

2.1 Superficies livres

Genericamente, segundo Almacinha (2005), pode-se considerar que um produto é
constituido por varios subconjuntos, sendo que cada um destes € formado por
diferentes pecas. Por sua vez, as pecas sdo formadas por elementos geométricos de
superficie que estédo sujeitos a varias condicdes, ou seja, a fabricacdo de um produto
esta relacionada com os componentes e elementos necessarios para o projeto deste
produto. Sendo assim, é preciso compreender os diversos tipos de classificacdo
encontrados, em especial para este trabalho, os diferentes tipos de classificacdo de

uma superficie livre.



2.1.1 Classificacao

Existem diversos autores que buscam definir formalmente estes elementos
geométricos a fim de encontrar uma definicdo para uma superficie livre. Para Jiang et
al. (2007) as superficies livres diferem das convencionais por ndo possuirem eixos de
rotacao e, por este motivo, podem assumir qualquer forma. Os autores reforgam, ainda,
que a geometria de uma superficie livre ndo pode ser descrita por uma simples
equacao universal e, para isto, classificam estas geometrias em classes, de acordo

com sua aplicacdo, conforme descrito a seguir:

e Classe 1: fazem parte desta classe as superficies que possuem degraus, linhas
e facetas. Um exemplo destas superficies € a lente de Fresnel, ilustrada na
Figura 3, que é usada para aumentar a luz em fardéis maritimos e, também, em

alguns automaoveis modernos.

um

10.40 T

5" 9

um 5
, - 6
0.00
3
515.0(um) 479.9(um)

0.00

Figura 3: Exemplo de uma superficie de classe 1 (JIANG et al., 2007)

e Classe 2: nesta classe, estdo as superficies que possuem uma estrutura padréo
para a sua representacdo, ou seja, uma estrutura que se repete ao longo de
toda a superficie. Um exemplo pode ser observado na Figura 4, que mostra uma
superficie abrasiva comercial que possui uma malha triangular baseada em

micro-piramides.
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Figura 4: Exemplo de uma superficie de classe 2 (JIANG et al., 2007)

e Classe 3. pertencem a esta classe todas as superficies suaves que sao
projetadas sem degraus, linhas ou padrdes, mas que dependem exclusivamente
de uma geometria global. A Figura 5 é um bom exemplo deste tipo de superficie.
Ela mostra uma forma da industria Optica que requer erros de forma topografias
superficiais em escala nano, ou seja, requer erros minimos na geracdo deste
tipo de superficie.

¥ imm<0 Xfmm

Figura 5: Exemplo de uma superficies de classe 3 (JIANG et al., 2007)

A escolha do uso de cada uma destas classes esta relacionada com o tipo de

ferramenta que se tem disponivel para a caracterizacéo requerida pela superficie.
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Para Savio et al. (2007), as superficies livres sao classificadas como um elemento
geomeétrico complexo que néo possui grau de invariancia. Este grau refere-se, segundo
a norma ISO/TS 17450-1 (2005), ao grau de liberdade usado em cinematica, ou seja, é
0 grau de deslocamento da forma ideal no espaco.

Para entender esta classificacdo, é preciso compreender qual é a definicdo de
elementos geométricos. Estes elementos sdo entidades constituidas por um conjunto
finito ou infinito de pontos, podendo ser classificados em simples ou compostos. Por
definicdo, um elemento simples pode ser um ponto, uma linha ou uma superficie,
enquanto um elemento composto € definido por uma colecdo de elementos simples
(ALMACINHA, 2005).

Na classificacdo proposta, baseando-se na norma ISO/TS 17450-1 (2005), os
elementos geométricos utilizados para a criacdo de produtos sdo divididos em 7

classes, de acordo com o grau de invariancia, conforme se pode observar na Tabela 1.

Tabela 1: Elementos geométricos classificados pelo grau de invariancia (ALMACINHA, 2005)

Classe de Superficie Graus de invaridncia !
invariancia " (exemplos)
Complexa Nenhum (nem translacéo nem 0
rotacéo)
/__.r —_?\_\
el ) ]

Prismatica e __,z-_-:f—'-f 1 translacéo ao longo de uma linha 1

[\ de um plano

-._\_\_..V‘/._/

T _‘-—-'7’-\\

De revolugdo | — | | |1rotacdo em tomo de uma linha 1

T\ / |recta
Helicoidal / 1 translac&o e 1 rotacdo combinadas 1

k ) em tomo de uma linha recta

Cilindrica 1 translac&o ao longo e 1 rotacéo em 2

f’L\-. torno de uma linha recta

\ A

/ /|1 rotacio perpendicular ao plano e 2
Plana / |translacdes ao longo de duas linhas 3
/ / do plano
Esférica ':. | 3 rotactes em torno de um ponto 3
"/

1) Uma classe de invaridncia € um conjunto de elementos ideais definido pelo mesmao
grau de invaridncia.

2} Um grau de invariancia de um elemento ideal é&(s&o) o(s) deslocamento(s) do
elemento ideal para o(s) qual(ais) este permanece idéntico. Comresponde ao grau de
liberdade (movimento de corpo rigido) utilizado em cinematica.
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Além das classificagbes apresentadas, ha também a classificacdo baseada na
representacdo matematica de uma curva. Esta representacdo pode ser feita de varias
maneiras. Nesta classificacdo, as superficies podem ser representadas através da
matematica classica por equacdes explicitas ou implicitas ou, ainda, por recursos
matematicos desenvolvidos para representagdo em sistemas computacionais,
conhecidos como equagbes paramétricas. Cada uma destas possui caracteristicas

préprias que representardo uma superficie livre (PIEGL; TILLER, 1997).

2.1.1.1 Equaclbes Explicitas e Implicitas para Representacdo Geométrica

A representagdo explicita € dependente do sistema de eixos coordenados e nédo
permite a representacdo de aplicacdes com mais de uma ordenada para a mesma
abscissa, ou seja, neste tipo de representacdo tem-se um parametro definido em
funcdo de outro. A equacdo explicita é representada na Equacdo 1 (DOMINGOS,
2009).

y=f(x) (1)

7

O exemplo mais simples é a representacdo matematica de uma reta, como
mostrado na Equacédo 2 (MCMAHON; BROWNE, 1999).

y=mx+c 2)

A equacdo implicita de uma curva é definida como o conjunto de pontos (X,y) que
satisfaz uma equacao do tipo observado na Equacéao 3.

fGy) =0 (3

Nesse caso, a representacdo de uma curva qualquer no plano é Unica, ou seja,
uma curva € bem definida por uma e somente uma equacao. Um exemplo interessante

é a circunferéncia de raio unitario, que € bem definida pela Equacéo 4 (VIEIRA, 2005).
x2 +y2—1=0 (4)

A descricdo implicita tem como maior limitagdo a impossibilidade de representar

bY

curvas com mais de duas dimensOes, se restringindo apenas a representacédo de

curvas planas.
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Estas representacfes da matemética classica para superficies, quando aplicadas
em sistemas computacionais, apresentam algumas limitacoes que sdo (MCMAHON;
BROWNE, 1999) (SOUZA; ULBRICH, 2009):

e Estas equacBes sempre representam geometrias ilimitadas. Por exemplo, a
Equacédo 2 descreve um segmento de reta e sua inclinagcdo; entretanto, os
pontos de inicio e fim da reta ndo podem ser obtidos por esta equacéo,

conforme demonstrado na Figura 6.

y
7
6 o
5
4
3
y=mx+c
5 m = 1 (parametro de inclinagdo)
c=1 (parametro de deslocamento)
1 ,r' - - - - = Representacgao infinita da fungao
-
3 X
0 1 2 3 4 5 6 7

Figura 6: Representagéo gréfica da equagéo explicita de uma reta (PIEGL; TILLER, 1997)

e Utilizando como exemplo a reta ilustrada na Figura 6, na medida em que a
mesma se aproximar de um dos eixos cartesianos (alteracdo da variavel de
inclinacdo), por exemplo o eixo das abscissas, para um Uunico valor de X,
poderédo ser atribuidos infinitos valores de y (MCMAHON; BROWNE, 1999).

A necessidade de representacdo de curvas que vao além das limitacdes das
formas explicita e implicita, e que permitam o modelamento de formas que sejam
interpoladas por uma série de pontos, fez com que solu¢des em sistemas CAD fossem
adotadas. A solucdo encontrada para descrever geometricamente uma entidade foi o
uso da forma paramétrica, possibilitando a interpolagdo de uma grande quantidade de
condi¢cdes independentes, usando entidades compostas formadas por varios
segmentos (MCMAHON; BROWNE, 1999).
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2.1.1.2 Representacdo Paramétrica de uma Superficie

A representacao paramétrica € a aproximacao mais frequentemente utilizada para
a criacao de superficies em sistemas computacionais de auxilio ao projeto do produto
(MCMAHON; BROWNE, 1999) (DOMINGOS, 2009). As principais razdes para 0 UsO
deste tipo de representacdo sao (CAMPBELL; FLYNN, 2001):

e sdo matematicamente completas;
e sdo facilmente exemplificadas;
e facilitam o projeto;

e 0 poder de representacdo geométrica é grande, ou seja, podem ser usadas para

representar objetos simples ou complexos.

Na representacdo paramétrica de uma geometria, as variaveis cartesianas (x,y,z)
ficam independentes umas das outras, variando apenas por parametros. Tal fato
proporciona uma representacdo geométrica flexivel com eixos geométricos
independentes e capaz de representar funcdes com multivariaveis, além de limitar as
geometrias (MCMAHON; BROWNE, 1999) (SOUZA; ULBRICH, 2009) (DOMINGOS,
2009) (HELLENO, 2008).

Neste contexto, a reta apresentada na Equacdo 2, de forma explicita, e de forma
grafica na Figura 6, tem sua representacdo paramétrica dada pela Equacao 5 (SOUZA,
ULBRICH, 2009):

p=pl+(@P2—pl) Xu 5)

Na qual:

p = ponto da reta

pl = ponto de inicio da reta
p2 = ponto final da reta

u = parametro variandode O a 1

De forma anéloga, a representacdo paramétrica de um circulo é dada pelas

Equacbes 6, 7 e 8.
x(u) =r Xcos (u) (6)

y(uw) =r Xsin (u) (7
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0<u <2m (8)

A representacao gréfica das Equacdes 6, 7 e 8 pode ser observada na Figura 7.

Figura 7: Representagdo paramétrica de um circulo (PIEGL; TILLER, 1997)

A quantidade de parametros usados para representar uma equagao paramétrica
varia de acordo com o que se deseja representar. Segundo McMahon e Browne (1999),
para uma curva, por exemplo, um dnico parametro é usado, ou seja, cada coordenada
X,y e z é expressa em funcdo de uma variavel, normalmente u. Para uma superficie,
sdo necessarios 2 parametros, geralmente u e v e para um soélido sdo 3 parametros,
geralmente u, v e w. Na Figura 8, podem ser observados exemplos destas

representacfes paramétricas em sistemas CAD.

Curva Superficie Sélido

Figura 8: Exemplos de representacéo paramétrica (MCMAHON; BROWNE, 1999)

Os exemplos para representacdo de curvas paramétricas aplicadas em sistemas
computacionais sdo as curvas de Hermite, Bézier, B-Spline e NURBS (VIEIRA, 2005)
(HELLENO, 2008).
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Na Equacdo 9, pode ser observada a representacdo matematica para uma curva

de Hermite.
p(w) = p0(1 — 3u? + 2u3) + p1(Bu? — 2ud) + p0'(u — 2u? + ud) + p1'(—u? +u®) (9)

Nesta representacao, a posicdo da curva para qualquer valor de u € a soma de um
namero de funcdes em u multiplicado pelas condi¢cdes de contorno p0, p1, pO’e p1’, ou
seja, a equacao de Hermite define dois pontos e dois vetores tangentes a esses pontos

gue indicam a direcédo da curva, conforme ilustrado na Figura 9.

pl’

p0

Figura 9: Representacdo de Curva por Hermite (MCMAHON; BROWNE, 1999)

Segundo McMahon e Browne (1999), o uso de pontos e vetores tangentes para
gerar o contorno das curvas ndo € muito atrativo para um projeto dinamico, pois o
projetista ndo consegue ter uma idéia precisa de valores numeéricos usados para
geracdo da curva. Sendo assim, surgiu a equacdo de Bézier, desenvolvida por um
francés pioneiro no uso de computador para modelar superficies de automoéveis. Nesta
equacao de Bézier, substitui-se 0 uso de pontos e vetores tangentes pela criacdo de
um poligono de controle para a geracdo de curvas. A Equacdo 10 mostra a definicao

deste poligono.
p(w) = p0(1 — 3u + 3u? —u3) + p1(Bu — 6u? + 3u3) +p2 Bu? — 3ud) +p3W®) (10)

O poligono de controle gerado por esta equacdo é aproximado por uma curva
polinomial cujo grau é determinado pelo nimero de pontos do poligono subtraindo-se o

valor 1. Na Equagéo 11, esta a representagdo matematica da curva de Bézier.

Cw) =) BinWP, 1)
i=0

Na qual:

C(u) = Curva Bézier

P; = Pontos do poligono de controle
n = Grau do poligono de controle



17

u = Parametro da curva, variade 0 a 1

Bin(u) = Funcgéo de suavizacio

A partir desta classe de equacao para representar uma curva, surgiram as funcoes
de suavizacao, que permitem um controle maior sobre a suavidade da curva. A funcao
de suavizagdo usada na curva de Bézier, conhecida como polindbmio de Bernstein,
pode ser observada na Equacédo 12 (CHOI; JERARD, 1998) (PIEGL; TILLER, 1997).

n!
il(n—i)!

Bin(u) = u(l-w"! (12)

Na Figura 10, pode ser observado um exemplo grafico de uma curva de Bézier de
grau 3, ou seja, uma curva gerada através de um poligono de controle com 4 pontos.
Uma caracteristica que pode ser observada no exemplo é o comportamento da curva
em relacdo aos pontos de controle, onde a curva sempre passara pelos pontos inicial e
final e se aproximara dos outros pontos de acordo com a funcédo de suavizacdo. Neste
tipo de representacao, qualquer alteracdo em um ponto do poligono de controle tera

um efeito global na curva.

By B

n

Figura 10: Representacdo de uma curva de Bézier (PIEGL; TILLER, 1997)

Como observado na equacédo de Bézier, a curva obtida através dos pontos do
poligono de controle esta diretamente relacionada com a funcdo de suavizagdo. E
exatamente esta fungéo de suavizacdo que diferencia uma curva Bézier de uma curva
B-Spline. A Equacdo 13 mostra a representagdo matematica de uma curva B-Spline.
Sua funcdo de suavizacdo, conhecida como Basis Spline, pode ser observada na

Equacéo 14.

n+1

Clu) = ZN:,::(H)P: (13)
i=0
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Na qual:

C(u) = Curva B-Spline

Pi = Pontos do poligono de controle

n+1 = Quantidade de pontos do poligono de controle

u = Pardmetro da curva que varia de Umin @ Umax

N k(u) = Funcao de suavizacéo

k = Ordem da curva B-Spline, podendo ser definida no intervalo 2 < k < n+1

(U—Uiy1-k) Wiy1-w)
Nie(u) = =Ny g (W) + == Nyjeoa (W) (14)

(T Uit+1= Uira-k
i+1-k

1 paralU; <u < Ujyq
0 para outros casos

Nia () = |

Na qual:

U; = vetores internos do parametro u que respeitam a relacdo U; < U; +1

Utilizando-se a funcdo de suavizacdo Basis Spline, ao contrario do que acontece
na curva de Bézier, na representacdo da curva B-Spline, pode-se variar o grau da
curva através do parametro k. Desta forma, € possivel fazer uma alteracdo localizada
na curva, ou seja, fazendo k=2, tem-se uma modificacdo apenas sobre o ponto que se

deseja da curva, conforme pode ser observado na representacao grafica da Figura 11.

POLIGONO DE CONTROLE
CURVA B-SPLINE

CURVA B-SPLINE MODIFICADA

Figura 11: Representagdo de uma curva B-Spline (ROGERS, 2001)

Apesar da grande possibilidade de representacdo geométrica obtida com o uso das
curvas B-Spline, através da alteracdo local da curva, sua utilizacdo na area de
engenharia e sistemas computacionais, que envolve, além de curvas complexas, a
associacdo de outros elementos geométricos (cilindros, cones, linhas, arcos), resulta

em algumas limitagbes, como, por exemplo, limitagdo no grau de liberdade de alteracao
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de uma superficie (MCMAHON; BROWNE, 1999) (PIEGL; TILLER, 1997) (ROGERS,
2001).

Devido a estas limitacdes, define-se mais um parametro, conhecido como peso
(weight), sobre os pontos do poligono de controle de uma B-Spline. Com a atribuicdo
deste novo parametro, surgem as curvas NURBS, que possibilitam obter uma total
flexibilidade da Curva, permitindo satisfazer todas as necessidades na representacéo
de superficies complexas.

A definicdo matematica de uma curva NURBS pode ser observada na Equacéo 15
(ROGERS, 2001).

n

e = ) R P, (1)
i=0
Na qual:
C(u) = Curva NURBS
Pi = Pontos do poligono de controle
n = Grau do poligono de controle
u = Parametro da curva que variade O a 1

Rix(u) = Funcao de suavizagio

Na Equacdo 16, pode ser observada a funcdo de suavizagdo da curva NURBS,
conhecida como Rational Blending Function. Nesta equacdo, ha a insercdo do

parametro peso do ponto do poligono de controle (w;) (PIEGL; TILLER, 1997).

N;r(Ww;

Rix(u) = 5 (16)

Lo Nik(Ww;
Na qual:
w; = peso de atragcao dos pontos do poligono de controle

N;x = Funcéo de suavizacdo baseada em vetores (Knots)

Na Figura 12, é possivel observar varias curvas geradas sobre um mesmo
poligono de controle, alterando-se apenas o novo parametro de peso inserido na

representacao de curvas NURBS.
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Figura 12: Representacdo de uma curva NURBS (ROGERS, 2001)

P2 .

2.1.2 Aplicagéo

As superficies livres sdo amplamente utilizadas na producédo industrial, em especial
nas industrias automotivas, aerondutica e de bens de consumo. Para uma maior
compreensao do uso destas superficies nas areas citadas, alguns exemplos serédo

dados a sequir.

2.1.2.1 Industria Automotiva

Na industria automotiva, um dos maiores desafios esta relacionado com o sucesso
do produto final, ou seja, do carro no mercado. Este sucesso ndo depende apenas da
gualidade da engenharia mas, também, cada vez mais, do impacto emocional que o
veiculo causa sobre um possivel comprador. Além disso, aspectos ergonémicos e
aerodinamicos séo outros dois fatores importantes na demanda do setor automotivo
(SAVIO et al., 2007).

O processo de manufatura mais comum encontrado neste setor para produzir o
corpo do carro formado por superficies livres € o processo de estampagem. Para o
processo de estampagem acontecer, € necessaria a producdo de matrizes compostas
por estas superficies, o que faz com que esta induUstria seja a chave para o avanco
tecnolégico do setor. A Figura 13 ilustra um exemplo de uma matriz de estamparia de
uma parte de um automoével. A Figura 14 mostra o modelo CAD do para-choque de um

carro esportivo.
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Figura 13: Exemplo de uma matriz de estamparia no setor automotivo (CHOI; JERARD, 1998)
(SAVIO et al., 2007)

Figura 14: Modelo CAD de um para-choque esportivo

2.1.2.2 Industria Aeronautica

Os dois maiores desafios existentes na industria aeronautica nos Ultimos anos séao
0 aumento da quantidade de passageiros e a reducdo do consumo de combustivel.
Para atingir tais objetivos, os projetos de fuselagem e asas sdo melhorados através do
uso de novos materiais, como a fibra de carbono, que ajudam a reduzir o peso total do
avido e permitem um avan¢o no desenvolvimento de novas geometrias complexas a
fim de obter reducéo da resisténcia aerodinamica.

As inUmeras pesquisas realizadas neste setor nas Ultimas décadas permitiram um

avanco significativo na propagacdo do uso de modelamento por superficies, ndo so
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neste setor, mas, também, em outros setores que passaram a ter exigéncias estéticas
cada vez maiores.
A Figura 15 ilustra um exemplo de uma aeronave construida virtualmente em um

sistema CAD apenas com o uso de superficies complexas.

Figura 15: Modelo CAD de um Avido de grande porte modelado com superficies complexas
(RECKZEH, 2003)

2.1.2.3 Industria de bens de consumo

Na industria de bens de consumo, um bom exemplo de aplicacdo das superficies
complexas esta na producdo de turbinas, que podem ser encontradas nos mais
diversos equipamentos eletrénicos como, por exemplo, nos coolers de computadores e

notebooks, conforme pode ser observado na Figura 16.

Figura 16: Exemplo de um Cooler (SAVIO et al., 2007)

Outro exemplo estd no setor de embalagens plasticas. Hoje em dia, qualquer
embalagem de xampu, por exemplo, é feita com superficies complexas, conforme

exemplo da Figura 17.
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Figura 17: Exemplo de uma embalagem de xampu.

2.1.2.4 Industria de pecas 6pticas

Na industria 6ptica, os exemplos do uso de superficies complexas podem ser
encontrados em muitas aplicacbes importantes como, por exemplo, telas de
computadores, lentes de projecdo, lentes de microscopios e maquinas fotograficas
(CLAYTOR et al., 2004). A Figura 18 mostra uma maquina do tipo Polaroid com um

corte, possibilitando a visdo das lentes de Fresnel, criadas por estas superficies.

Figura 18: Vista em corte de uma maquina fotografica Polaroid SX-70 (PLUMMER, 2004)

O uso das superficies complexas em projetos Opticos pode melhorar
significativamente os desempenhos em relacdo ao tamanho de todo o produto,
reduzindo a quantidade de componentes e em relacdo a melhoria das funcionalidades

Opticas.
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2.1.3 Manufatura de Superficies Livres

Os desvios geométricos na manufatura de superficies livres causam ineficiéncias
no projeto que geram grande aumento da energia gasta para correcdo dos problemas.
Assim, projetar, planejar e realizar testes em produtos com superficies livres € uma
guestao chave para desenvolver produtos com excelente desempenho.

Para a fabricagdo destes produtos, existem diversos processos de manufatura que
podem ser utilizados. As capacidades destes processos tém sido melhoradas devido as
inimeras pesquisas que vém sendo realizadas neste setor, como por exemplo as
pesquisas de (BRECHER et al, 2006) (BRINKSMEIER; AUTSCHBACH, 2004)
(KATAHIRA et al., 2003) (KLOCKE; DAMBON, 2003) (LASEMI et al., 2010).

Dentre os diversos tipos de produtos e processos de fabricacdo, esta pesquisa
aborda especialmente a fabricacdo de moldes e matrizes com superficies complexas,
usando o processo de fresamento em 3 eixos com o0 uso de maquinas-ferramentas com
controle por comando numérico.

Normalmente, a fabricacdo de moldes e matrizes com superficies complexas
demanda longo tempo, com grandes dificuldades em se garantir a exatiddo geométrica
desejada. Isto se deve ao fato de que a superficie do molde, apds o processo de
usinagem convencional (fresamento e eletroeroséo), em geral, ndo tem a qualidade
superficial necessaria para ser diretamente utilizada na producdo. Neste caso,
envolvem-se as etapas de tratamento térmico, polimento e acabamento manual, que
visam obter o acabamento superficial necessario para o ferramental comecar a
produzir. A Figura 19 ilustra o processo convencional da manufatura de moldes e
matrizes (BAUCO, 2003).

Conforme apresentado na Figura 19, o material dos moldes e matrizes tem sido
tradicionalmente usinado na sua condigdo “mole”, ou seja, em seu estado recozido,
seguido de tratamento térmico para alcancar a dureza necessaria. Em seguida, utiliza-
se 0 processo de acabamento por eletroerosao para eliminar o sobremetal deixado em

cantos com pequenos raios por exemplo.
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Figura 19: Processo Tradicional de Fabricacdo de Moldes (CHOI; JERARD, 1998) (BAUCO,
2003)

Porém, este processo de eletroerosdo traz consigo alguns problemas, como, por
exemplo, a baixa taxa de remocdo de material e a producdo de superficies com
camadas refundidas, ou seja, alguns pontos com excesso de material (SCHMIDT,;
SABO, 2008). Assim, apds esta etapa, geralmente, deve-se retornar ao fresamento
para eliminar, através de uma operacao de acabamento, os problemas gerados com a
eletroerosédo. Por fim, realiza-se um polimento manual para alcancar as condicdes
necessarias de qualidade superficial e exatiddo geométrica.

O grande problema encontrado para realizar as operacbes de acabamento na
fabricacdo de moldes e matrizes esta relacionado ao tempo que se leva para obter o
resultado desejado, pois, nesta fase, o produto ird passar por tratamento térmico,
acabamento por eletroerosdo e entdo retornara muitas vezes para um acabamento
através de fresamento e depois, ainda, um acabamento manual. Por isso, o tempo que
se gasta representa uma consideravel parcela no custo final do molde. Com isso, a
habilidade de manufaturar moldes no menor tempo possivel, garantindo qualidade,
tem-se tornado a principal prioridade das industrias (BAUCO, 2003).

Assim, por definicdo, pode-se dizer que a sequéncia de operagbes em um
processo tradicional para a manufatura de moldes e matrizes € (TOH, 2004) (LASEMI
et al., 2010):
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e Desbaste: operacdes que visam a maior taxa de remocdo de material possivel,
de acordo com o material a ser usinado, a ferramenta de corte escolhida e os
parametros adotados. Normalmente, deixa-se um sobremetal para as demais

operagOes subsequentes;

e Pré-Acabamento: tem como finalidade a eliminacdo de grandes volumes de
material deixados pelo desbaste a fim de conseguir uma geometria mais

uniforme para as operagdes de acabamento;

e Acabamento: Esta operagdo visa remover todo o material deixado das
operacdes anteriores, a fim de obter a melhor qualidade superficial possivel no
fresamento. O acabamento superficial é bastante rigoroso em moldes e matrizes
e bastante critico, principalmente no molde para injecdo. A qualidade do
acabamento requerida nas superficies de moldes para injecdo € maior do que

aquelas requeridas nas matrizes de forjamento e estampagem,;

e Operacdes automaticas de acabamento: Esta etapa pode utilizar processos
como o polimento automatico e/ou eletroerosdo. O tempo de produgédo pode
diminuir consideravelmente com estes processos; porém, algumas vezes a
geometria complexa dos moldes ndo permite a aplicacdo destas operacdes

automaticas.

e Operacdes manuais de acabamento: esta etapa € realizada por chamados
“artesdos” que utilizam instrumentos como lixas, pedras, esmerilhadeiras
manuais, etc.. Este processo tem grande influéncia nos custos e tempos de
producgéo, pois tem como finalidade eliminar as imperfeicbes deixadas pelas

operacdes de usinagem.

Para que o processo aconteca de forma adequada, existem diversos fatores,
parametros e tecnologias que podem influenciar em todo o processo de fabricacdo de
moldes e matrizes. Alguns desses sdao (MCMAHON; BROWNE, 1999):

e escolha correta do ferramental para que este tenha o maior ciclo de vida

possivel dentro de uma faixa aceitavel de custo;

e determinacdo dos parametros corretos para forgca de corte, velocidade de

avanco por dente, velocidade de corte, taxa de remocéo de cavacos;
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e utilizacdo da tecnologia da cadeia CAD/CAM/CNC que permite a definicdo das
melhores estratégias de corte e interpolacdes da trajetoria da ferramenta para a

geracéo de programas NC.

Além destes fatores citados anteriormente, devido a constante busca por reducées
de tempo, o0 uso da Tecnologia HSC aplicada ao setor de moldes e matrizes torna-se
entdo altamente atrativo, pois € possivel se obter acabamento superficial final tdo
eficiente que permite reducdes dos tempos envolvidos nas opera¢cdes manuais de
acabamento da ordem de 80% e economia de custos da ordem de 30% (WEINERT,;
GUNTERMANN, 2000).

Segundo Fallbohmer et al. (2000), as vantagens da Tecnologia HSC séo: alta taxa
de remocdo de material, a reducdo do tempo de espera, baixa forca de corte,
dissipacdo de calor com a remogdo do cavaco resultando em uma redugdo nas
distor¢cdes e aumento na exatiddo geométrica da peca e na qualidade superficial.

Porém, sé a aplicacdo da Tecnologia HSC nao € suficiente para alcancar as metas
desejadas. Entdo, paralelamente ao aumento do uso desta tecnologia, ha também um
aumento nas pesquisas para o desenvolvimento de novos materiais para ferramentas
de corte, melhoria na forma geométrica das pastilhas de corte, novas estratégias na
geracdo do caminho da ferramenta para o CNC e melhorias nas condi¢cdes dos
processos de usinagem (FALLBOHMER et al., 2000).

Portanto, com o uso da Tecnologia HSC, pretende-se, através da usinagem de
materiais ja endurecidos, a reducdo de etapas de producdo pela eliminacéo total ou
parcial dos processos de eletroerosdo, bem como a supressdo dos processos de
tratamento térmico e reducdo ou eliminacdo do polimento manual, obtendo-se, assim,
um processo de fabricagao reduzido, como pode ser observado na Figura 20 (BAUCO,
2003).

Desbaste

Estratégias de Corte

— . . !

Acabamento Manual Acabamento Pré-Acabamento

Figura 20: Fabricacdo de Moldes com Processo HSC (BAUCO, 2003)
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Mas, segundo Altan, Lilly e Yen (2001), a Tecnologia HSC requer ndo apenas
caracteristicas especificas da maquina (como, por exemplo: rigidez, altas rotacdes e
velocidades de avanco, altas aceleracfes e desaceleracdes, etc.) e ferramentas de
corte (por exemplo: otimizagdo da geometria da ferramenta, alto desempenho dos
materiais de corte, etc.), mas, também, uma especial estratégia na programacao das
trajetorias da ferramenta.

Assim, dentro desta busca para obter um excelente acabamento superficial com
reducdo de tempo e custos, a aplicacdo de diferentes estratégias de usinagem em
Sistemas CAM vem ganhando uma grande importancia nas industrias, pois sao
capazes de representar a trajetéria da ferramenta de forma mais eficiente, permitindo,
assim, o alcance das altas velocidades de corte e avanco desejados com 0 uso da

Tecnologia HSC.

2.2 Cadeia CAD/CAM/CNC

A constante busca por exceléncia no processo de desenvolvimento de um produto
visa sempre a obter a reducdo de todos os custos relacionados com a fabricacao.
Dentro desta busca, no setor de fabricacdo de produtos com geometrias complexas, a
tecnologia que se tornou uma referéncia foi a cadeia CAD/CAM/CNC.

Nesta cadeia, desenvolve-se inicialmente um modelo geométrico tridimensional no
Sistema CAD e, posteriormente, transfere-o para o sistema CAM. ApOs esta etapa, o
programador do sistema fornecerd os dados da manufatura, tais como: a dimenséo da
matéria prima, dispositivos de fixacdo, ferramentas de usinagem, estratégias de
usinagem e parametros tecnoldgicos, para que o sistema calcule a trajetdria da
ferramenta e gere um arquivo nativo, conhecido como CLDATA que contém apenas o
percurso da ferramenta representado por coordenadas no plano cartesiano
(MCMAHON; BROWNE, 1999).

Depois de concluidas as etapas anteriores, o sistema CAM utilizar4 todas as
informacdes fornecidas pelo projetista para gerar o programa NC que sera enviado a
maquina-ferramenta na qual sera feita a usinagem do modelo geométrico criado. Na
maioria dos casos, um modulo adicional integrado ao sistema CAM, conhecido como
pos-processador, sera o responsavel por transformar o arquivo nativo em programa
NC, contendo a linguagem apropriada para o CNC em questao.

A Figura 21 representa as etapas envolvidas no uso da Tecnologia da cadeia
CAD/CAM/CNC.
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Figura 21: Cadeia CAD/CAM/CNC

Os itens a seguir tratam, de forma detalhada, cada um dos sistemas apresentados.

2.2.1 Sistemas CAD

Os primeiros registros da utilizacdo de computadores para auxiliar na elaboracao
dos desenhos técnicos datam da década de 1950, quando era possivel apenas criar e
manipular desenhos em duas dimensdes e através de telas monocromaticas. Foi na
década de 1970 que foi desenvolvido um sistema CAD onde era possivel a
representacdo de objetos tridimensionais.

Nos dias de hoje, um software CAD, pode representar uma potente e indispensavel
ferramenta para a industria moderna, permitindo, além da geracao de desenhos 2D
(COELHO; SOUZA, 2003):

modelar produtos tridimensionais com formas complexas;

realizar anélise de forma geométrica para auxiliar a manufatura;

realizar analise de interferéncias entre pecas e conjuntos-montados;

definir volume e centro de massa do produto;
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e comunicacdo com outros softwares, através de interfaces padronizadas.

Estas caracteristicas apresentadas podem ser encontradas em uma grande
variedade de softwares CAD encontrados no mercado atualmente. Os sistemas CAD
séo classificados de acordo com a sua utilizacdo e podem ser de pequeno, médio ou
grande porte.

O sistema CAD de pequeno porte é 0 que apresenta menor custo de hardware e
software; porém, sO6 permite a modelagem em duas dimensfes. O sistema CAD de
médio porte apresenta como principal caracteristica a representacdo de objetos
tridimensionais, além da possibilidade de comunicacdo com outros sistemas.

Com a grande ascensdo do uso dos sistemas de médio porte e com 0 avango
tecnologico, estes sistemas passaram a fornecer dois recursos muito importantes

durante as etapas de desenvolvimento do produto, que séo:

e paramétrico: permite a utilizacdo de parametros para representar todas as
dimensbes do produto criado. Assim, qualquer alteracdo pode ser feita de

maneira mais rapida e eficiente;

e associativo: permite a geracdo de desenhos 2D a partir de um modelo
tridimensional e atualiza o desenho automaticamente quando € feita alguma
alteracdo no modelo tridimensional ou, ainda, permitem a transferéncia de um

modelo tridimensional de um software para outro.

A Ultima classe de sistemas CAD é a de grande porte, que possui todos os
recursos das classes anteriores e, também, a capacidade de modelamento hibrido e
integracdo de modulos.

Além da classificacdo citada anteriormente, os sistemas CAD podem ser
classificados também de acordo com a forma que é utilizada para a geracdo das
geometrias, ou seja, os sistemas CAD podem possuir tipos diferentes de modeladores,
gue podem ser solidos, de superficies ou hibridos.

A modelagem geomeétrica por sélidos concentra-se na representacdo dos aspectos
estruturais do produto (CUNHA; DIAS, 2000). Os sistemas que fazem uso deste tipo de
modelador sdo capazes de gerar objetos tridimensionais através da utilizacdo de
sélidos primitivos e, quando se faz o modelamento de produtos, utiliza também
operacOes booleanas (adicdo, subtracao, interseccéo, etc.) entre geometrias, como

mostra a Figura 22. Isto torna o trabalho com estes softwares bastante agil.
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Figura 22: Operacdes Booleanas (MCMAHON; BROWNE, 1999)

A Figura 22 mostra todo o procedimento adotado para a criagdo do produto final
(objeto G da figura). Este procedimento fica armazenado de forma a mostrar todas as
operacdes que foram utilizadas para criacdo do modelo. Este armazenamento €
conhecido como arvore topolégica de construcdo do produto. A Figura 23 mostra a
arvore que foi criada no processo de desenvolvimento do produto da Figura 22.

Esta arvore topolégica permite que caracteristicas do produto sejam alteradas sem
a necessidade de recriar todo o produto. O software atualiza o produto
automaticamente. O inconveniente deste tipo de modelador € que ele ndo permite o

modelamento de formas geométricas complexas.
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Figura 23: Arvore Topoldgica de um Produto

A geometria dos sélidos utilizados neste tipo de modelador pode ser representada
de diversas formas. As representacdes mais comuns sao (MCMAHON; BRONWE,
1999) (SOUZA; ULBRICH, 2009):

e modeladores B-Rep (Boundary Representation): representam a geometria e as

relacdes topoldgicas entre as varias entidades de um solido;

e modeladores CSG (Constructive Solid Geometry): representam a geometria

através de operacgdes booleanas e de transformagfes geométricas que podem
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ser de rotacdo e translacao dos soélidos primitivos utilizados no desenvolvimento

do modelo;

A classe de sistemas CAD que utilizam modeladores de superficies emprega
formulac6es matematicas complexas, conhecidas como fungcbes Spline (MCMAHON;
BROWNE, 1999) (PIEGL; TILLER, 1997) (ROGERS, 2001) (SOUZA; COELHO, 2003).
Com isso, € possivel a modulacdo de formas geométricas mais complexas que néo
possuem espessura, ou seja, sao apenas superficies onde qualquer ponto do poligono
de controle pode ser editado para alterar a forma desta superficie mantendo o objeto

tridimensional, como pode ser observado na Figura 24.
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Figura 24: Edi¢cbes de uma Superficie Complexa

Por usar métodos mais complexos que ndo permitem o uso de operagdes
booleanas entre geometrias, por trabalhar também com a parte estética do produto,
sempre se preocupando com a forma final do mesmo, o trabalho com este sistema se
torna mais arduo.

Ja os sistemas CAD que utilizam modeladores hibridos podem ser considerados
sistemas mais robustos, que utilizam complexos algoritmos matematicos, sendo esta
sua principal caracteristica. Estes sistemas permitem a utilizacdo de qualquer um dos

métodos citados acima, de acordo com o produto que estd sendo modelado. Desta
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forma, o trabalho se torna muito mais versatil, porém requer usudrios com um

conhecimento muito maior.

2.2.2 Sistemas CAM

Um sistema CAM é usado exclusivamente para a etapa de programacdo da
fabricagcdo de um produto, podendo-se programar diversos processos de fabricagéo,
como, por exemplo, fresamento, torneamento, furagdo, eletroerosdo a fio, retificacéo,
prototipagem rapida e outros.

Dentre todos 0s processos possiveis, € na usinagem por fresamento que este
sistema tem se destacado, pois, neste processo, as movimentacdes da ferramenta de
corte sdo, muitas vezes, complexas, exigindo recursos computacionais para calcula-las
(SOUZA; ULBRICH, 2009). Por este motivo, e também pela grande aplicacdo deste
processo no mercado nacional de desenvolvimento de produtos, este processo foi
escolhido para ser o foco principal de estudo deste trabalho.

Para realizar a programacgéo, o sistema precisa, inicialmente, de um modelo CAD
do produto. No item 2.2.2.1, serd abordada a integracéo entre CAD e CAM.

Aposs o recebimento do produto modelado, o programador CAM comeca a inserir
informacdes importantes referentes a fabricacdo da peca, tais como: tipo de operacao,
estratégias de corte e parametros tecnologicos. Um estudo mais detalhado sobre a
programacao CAM sera abordado nos itens 2.2.2.2 e 2.2.2.3.

Por fim, depois de inseridas todas as informacbes da fabricagcdo do produto, o
programador fara a conversao da linguagem CLDATA para a linguagem da maquina-
ferramenta que sera utilizada para a fabricacdo do produto, conforme sera abordado no
item 2.2.2.4.

2.2.2.1 Integragcdo CAD/CAM

Para dar continuidade ao processo de desenvolvimento do produto através da
cadeia CAD/CAM/CNC, deve-se transmitir o modelo geométrico que foi gerado pelo
sistema CAD para o sistema CAM. Essa transferéncia do modelo geométrico pode
acontecer de algumas maneiras diferentes, de acordo com os sistemas CAD/CAM que
estdo sendo utilizados.

A transferéncia direta, também conhecida como transferéncia por formato nativo,
pode ser realizada entre sistemas diferentes de um mesmo fabricante. Nestes

sistemas, o recurso de associatividade € muito importante, pois permite que alteracées
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feitas no modelo tridimensional gerado pelo Sistema CAD sejam automaticamente
atualizadas pelo Sistema CAM.

Na transferéncia realizada com o auxilio de interfaces padronizadas, também
conhecida como transferéncia por formato neutro, sao utilizados elementos
geométricos para descrever o modelo original que sera transferido. Quanto maior for a
quantidade de recursos geométricos utilizados para a transferéncia, menor sera a
possibilidade de ocorrerem problemas com a qualidade e a precisdo do modelo
convertido (SCHUTZER; HELLENO, 2005).

Para esta transferéncia, o modelo tridimensional gerado pelo software CAD é salvo
em um formato padréo, sendo os mais conhecidos os formatos STEP, IGES e VDA-FS.
Estes formatos podem ser decodificados por diversos softwares diferentes, sejam eles
CAD ou CAM. Cada um destes formatos possui sua propria aplicacdo, de acordo com o
tipo de geometria que sera exportado. Na Tabela 2, pode-se observar um exemplo
comparativo entre os tipos de geometrias codificados por cada padrdao de

comunicacao.

Tabela 2: Recursos geométricos dos padrées de comunicacdo entre sistemas CAx (DURR et

al., 2000)
Tipo de Elemento VDAFS IGES STEP
Ponto X X X
Vetor X X
Reta U X X
Arco de Circulo X X X
Curva de secc¢ao coOnica X X
Curva Polinomial X U X
Curva B-Spline U X
Curva Nurbs X X
Plano U X X
Cilindro X X
Cone X X
Esfera X X
Elipsoide X X
Superficie anelar X X
Superficie Polinomial X E X
Superficie B-Spline U X
Superficie Nurbs X X
Curva em superficie polinomial X U X
Superficie de Regulagem E X X
Superficie polinomial limitada X U X
Solidos E X
(X=contém; E=limitado; U=contido como sub-elemento)

Em alguns sistemas CAD, é utilizada a transferéncia dos dados através da geracao
de uma malha de triangulos para o sistema CAM, conhecida como STL. Esta malha de

triangulos é gerada sobre a geometria original do modelo. Neste processo, € adotado
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um valor de tolerancia para a malha gerada, de modo que a malha de triangulos se
aproxima muito da geometria real. O exemplo da Figura 25 ilustra o funcionamento
desta malha de triangulos.

A Figura 25(a) mostra o modelo tridimensional que foi criado no Sistema CAD para
a transferéncia. Em uma primeira geracao da malha de triangulos, foi adotado um valor
de tolerancia, considerado alto, de 0,5 mm e, em consequéncia, foi criada uma malha
com uma pequena quantidade de triangulos, cerca de 6.600, que se afasta mais da
geometria real do modelo, como mostra a Figura 25(b).

Na Figura 25(c), pode ser observada uma malha de triangulos criada a partir de um
valor de tolerancia de 0,01 mm. Verifica-se que foram criados muito mais triangulos,
cerca de 104.400. Desta forma, a malha criada estd muito mais préxima do modelo real

do produto.

(a) () © .

Figura 25: Transferéncia através de malha de tridangulos (SCHUTZER; HELLENO, 2005)

Esta Ultima metodologia apresentada permite uma comunicacdo simples e
conveniente entre sistemas CAD e CAM, pois sdo apenas transferidas informacdes por
coordenadas cartesianas, permitindo, assim, uma facil comunicacao entre sistemas de
um mesmo fornecedor ou de fornecedores diferentes que, normalmente, sdo baseados
em diferentes modeladores geométricos (COELHO; SOUZA, 2003).

2.2.2.2 Estratégias de Corte

Depois que o produto CAD é transferido para o software CAM, & necessario que 0
operador faca as escolhas das ferramentas, das operagfes, das tolerancias e das
estratégias de corte que serdo utilizadas para a fabricacdo do produto.

A escolha da tolerancia € um parametro muito importante durante a definicdo das
estratégias de corte, pois o valor da faixa de tolerancia adotada esta relacionado com a

exatiddo com que a ferramenta ira percorrer sua trajetéria, ou seja, quanto menor a
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faixa adotada, maior serd a exatiddo da trajetéria da ferramenta e, assim,
consequentemente, mais proximo sera o modelo final do modelo gerado no sistema
CAD (LASEMI et al., 2010). A Figura 26 mostra um exemplo da faixa de toleréncia e da

trajetoria da ferramenta criada.

TOL =T TOL =T/2

MODELO GEOMETRICO TOLERANCIA CAM TRAJETORIA DA FERRAMENTA

Figura 26: Faixa de Tolerancia e Trajetéria da Ferramenta (SOUZA, 2004) (HELLENO, 2004)

Desta forma, pode-se dizer que, quanto maior a faixa de tolerancia estabelecida,
maior sera a liberdade do sistema CAM em gerar a trajetéria da ferramenta, ou seja, a
trajetéria da ferramenta sera a mais simplificada possivel, resultando em um tempo de
calculo menor, programa NC menor e segmentos de reta maiores e em menor
quantidade (SOUZA, 2004) (HELLENO, 2004).

Atualmente, com o desenvolvimento dos softwares CAM, diferentes possibilidades
de trajetérias de ferramentas, principalmente para as operacdes de acabamento, vém
sendo implementadas. Isto permite flexibilidade ao usuario para definir a estratégia de
corte mais adequada para determinada aplicacéo.

O planejamento do caminho da ferramenta é uma tarefa critica na manufatura de
superficies complexas (CHOI; JERARD, 1998) (MCMAHON; BROWNE, 1999)
(LASEMI et al., 2010). Cada estratégia de usinagem pode ser mais adequada para uma
especifica geometria, como, por exemplo, areas planas, inclinadas, concavas e
convexas. A escolha dentre as diferentes trajetorias de ferramenta pode representar
uma grande influéncia sobre o tempo necessario para a usinagem, desgaste de
ferramentas de corte e qualidade superficial (SOUZA, 2003) (MCMAHON; BROWNE,
1999).

Um caminho de ferramenta ideal deve gerar uma distribuicdo uniforme de cristas
ao longo de toda a superficie (WARKENTIN et al., 2001). Porém, é importante enfatizar
gue uma menor altura de crista ndo significa necessariamente um melhor caminho da

ferramenta, uma vez que interfere no aumento do custo com o tempo de usinagem. Por
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outro lado, um menor tempo de usinagem sera alcancado quando a altura de crista
estiver programada para a maxima medida permitida (LASEMI et al., 2010).

Esta etapa de planejamento do caminho da ferramenta € composta de 2 aspectos:
a topologia do caminho e os parametros do caminho. A topologia é definida pelo tipo de
movimento que a ferramenta farq sobre a superficie a ser usinada, enquanto que 0s
parametros a serem definidos s&o, por exemplo, o passo lateral entre movimentos
sucessivos e a velocidade de avanco da ferramenta em cada passo (CHOI; JERARD,
1998).

Dentre as estratégias possiveis que podem ser adotadas para definir a topologia
do caminho da ferramenta na fabricacdo de moldes e matrizes, em geral, existem duas
que s&o as mais utilizadas nos softwares CAM, que sdo: Zig Zag e Follow Periphery
(GOLOGLU; SAKARYA, 2008) (REN et al., 2004) (GOELLNER et al., 2004) (KIM;
CHOI, 2000). Estas estratégias sdo as mais utilizadas devido a sua simplicidade e
adaptabilidade em aplicacbes de engenharia (LASEMI et al., 2010). Além destas,
existem diversas outras que podem ser utilizadas e que seréo descritas a seguir.

A estratégia Zig Zag é caracterizada pelo movimento da ferramenta que percorre
toda a superficie da peca através da criacdo de linhas paralelas que cortam nas duas
direcOes de corte (ida e volta), mantendo um passo lateral constante em apenas uma
direcéo, conforme ilustra a Figura 27 (GOLOGLU; SAKARYA, 2008).

¥

Movimento ZigZag
seguindo contorno

Movimento curtos em
cada sub-regido

Figura 27: Estratégia Zig Zag (CHOI; JERARD, 1998)

Este tipo de estratégia maximiza os movimentos de corte, permitindo que a
ferramenta mantenha continuamente um trabalho de corte durante os passos laterais.

Para que esta continuidade de movimentos ocorra, esta estratégia permite também que
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a trajetoria siga uma especifica regido de contorno dentro dos limites do passo lateral,
como pode ser observado no detalhe A da Figura 27, no qual a trajetéria da ferramenta
desvia da regido de contorno e segue a direcdo de corte para manter a continuidade do
movimento.

Outra caracteristica importante € que este tipo de movimento ndo permite que as
linhas geradas na trajetéria da ferramenta se cruzem. Para os casos onde a estratégia
nao consegue seguir 0s movimentos continuos devido ao contorno da regido de corte,
0 sistema gera, entdo, uma sequéncia de passos mais curtos entre regides menores,
conforme ilustrado nos detalhes A e B da Figura 27.

A estratégia Follow Periphery esta baseada em offsets da geometria da peca, o
gue faz com que a ferramenta tenha uma trajetdria otimizada, ou seja, consiste em
gerar trajetérias equidistantes ou paralelas a geometria da peca (GOELLNER et al.,
2004).

Em outras palavras, esta estratégia cria caminhos de corte que produzem uma
sequéncia de passes concéntricos a partir da periferia da pec¢a, seguindo os contornos
da regido de corte. Todos os passes criados com esta estratégia sdo em forma de

ciclos fechados, conforme ilustrado na Figura 28.

Né&o permite sobreposicdo
de trajetorias

Sub-regido de usinagem

Figura 28: Estratégia Follow Periphery (CHOI; JERARD, 1998)

Da mesma forma que a estratégia Zig Zag, esta estratégia maximiza o0s
movimentos de corte, permitindo que a ferramenta mantenha continuamente um
trabalho de corte durante os passos laterais. Além disso, os caminhos da ferramenta

ndo se cruzam durante todo o processo de usinagem. Para isso, esta estratégia cria
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movimentos menores em cada sub-regido, conforme ilustrado no detalhe A da Figura
28.

Nesta estratégia, o sistema CAM reconhece que 0S movimentos gerados nao
percorrem regides de rasgos mais finos. Assim, o sistema calcula o melhor caminho
para que seja feita uma remoc¢&do homogénea de material em toda a peca.

A estratégia de usinagem Radial Lines cria o caminho da ferramenta com
movimentos perpendiculares a partir da definicdo de um ponto central, conforme ilustra
a Figura 29. Este tipo de estratégia € normalmente utilizado para realizar operacdes de
acabamento.

Este tipo de estratégia é realizado através de movimentos de Zig Zag ou apenas

Zig, o que faz com que ele tenha as mesmas caracteristicas de corte ja apresentadas.

Figura 29: Estratégia Radial Lines

Outra estratégia que tem o mesmo principio da Radial Lines, ou seja, que também
parte de um ponto inicial, € a estratégia Concentric Arcs, que cria movimentos

circulares da trajetéria da ferramenta, conforme ilustra a Figura 30.

a=> =R

¥

Figura 30: Estratégia Concentric Arcs
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Nesta estratégia, 0s movimentos podem ser realizados de duas formas, a primeira
€ partindo do ponto inicial e fazendo movimentos circulares para fora da peca,
conhecida como Outward. A segunda € fazendo movimentos que se iniciam fora da
peca e vao até o ponto central, conhecida como Inward.

Ha também a estratégia Trochoidal, que usa ciclos que controlam o corte. Ela é
bastante utilizada quando h& a necessidade de limitar excessos de passos laterais para
prevenir que a ferramenta quebre quando esta em seu movimento de corte. Isto é feito
de forma a evitar que ocorra uma remocao de material em excesso.

A Figura 31 mostra um exemplo de aplicacdo deste tipo de estratégia.

Figura 31: Estratégia Trochoidal

Assim, para a geracdo do caminho da ferramenta, devem ser avaliados 3 critérios
(LASEMI et al., 2010) (MARSHALL; GRIFFITHS, 1994) (LI; JERARD, 1994):

e Qualidade: a geracdo do caminho da ferramenta deve estar livre de colisbes e a
altura de crista deve estar dentro da fixa de tolerancia. Este requisitos séo

controlados pelos parametros do caminho.

e Eficiéncia: dois tipos de medidas de eficiéncia precisam ser considerados: 1.)
eficiéncia na simulacdo baseada no tempo de processamento da CPU e no uso
da memoria; e 2.) eficiéncia do tempo real de usinagem. A eficiéncia € alcancada
pelo sistema através da geracdo e simulacdo de diferentes topologias e

parametros ,e identificacdo da melhor estratégia.

7

e Robustez: a robustez é considerada como a capacidade de adaptacdo com
diferentes superficies e maquinas. Um sistema robusto deve ser habil para
trabalhar com varios tipos de superficies e suas condicfes de continuidade. Um

sistema robusto deve permitir a selecdo de varias estratégias de corte com
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diferentes parametros. Além disso, as condi¢ées dindmicas da maquina também

devem ser levadas em consideracao.

Além da estratégia de usinagem, o programador CAM pode determinar o modelo
matematico que sera utilizado para representar a trajetéria da ferramenta, que, neste
caso, podera ser a interpolacéo linear ou interpolacdo Spline.

Atualmente, devido a simplicidade matemética e facilidade de uso pelo
programador, a trajetoria da ferramenta representada pela interpolacéo linear tornou-se
um padrao no ambiente industrial (LARTIGUE et al., 2001) (HSU; YEH, 2002).

2.2.2.3 Meétodos de Interpolacéo

Depois da definicdo das operacdes, das estratégias de corte e das tolerancias que
serdo aplicadas ao modelo, deve-se fazer a escolha do método de interpolacdo que
serd utilizado na usinagem.

As pesquisas sobre métodos de interpolacdo para a usinagem de superficies tém
sido desenvolvidas abordando desde a Interpolacédo Linear e a Interpolacdo Circular,
até a Interpolacéo Spline (HELLENO, 2004).

Através da Interpolacdo Linear, o Sistema CAM ira gerar uma trajetoria da
ferramenta baseado em segmentos de reta que melhor se adaptem a faixa de
tolerancia definida pelo programador, conforme ilustra a Figura 32.

Devido a utilizacdo de segmentos de retas para representar a trajetoria da
ferramenta, o método de Interpolacdo Linear tem a representacdo matematica mais

simples, se comparado aos demais métodos (HELLENO, 2004).

MODELO GEOMETRICO TOLERANCIA CAM TRAJETORIA DA FERRAMENTA

Figura 32: Interpolagéo Linear e Tolerancia CAM

E justamente pelo uso de segmentos de reta que um dos maiores problemas

encontrados com a utilizagdo da Interpolacdo Linear esta na representacdo de
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superficies complexas. Neste caso, para respeitar a geometria da peca dentro da faixa
de tolerancia desejada, a trajetéria da ferramenta sera representada por pequenos
segmentos de reta, que resultardo em reducdes da velocidade de usinagem
(SCHUTZER; HELLENO, 2003).

Segundo Lartigue et al. (2004) é conhecido que o0 processo convencional de
usinagem usando Interpolacédo Linear ndo se adapta bem para altas velocidades e
usinagem de alta precisdo. A superficie usinada € uma aproximacdo da superficie
CAD; velocidades e descontinuidades aparecem na juncado de segmentos lineares e a
quantidade de dados a serem transmitidos é muito grande.

Assim, identificando estes problemas, dentre as caracteristicas deste método
pode-se ressaltar (ARNOME, 1998):

e ¢ 0 método de mais simples aplicacdo na industria devido ao uso de formas

matematicas bastante simples;

e baixa qualidade de acabamento devido ao “facetamento” da superficie usinada,

principalmente para grandes tolerancias no Sistema CAM;

e quanto menor for a tolerdncia no Sistema CAM, maior serd& 0 numero de

segmentos de reta gerados para a trajetéria da ferramenta;
e programas NC extensos.

Mas, apesar de resultar em programas NC extensos, os programadores continuam
optando pela Interpolacéo Linear, exatamente por seu facil uso no ambiente industrial.

Outro método de interpolacéo da trajetoria da ferramenta, disponivel nos Sistemas
CAM, é a combinacdo de segmentos de reta e arcos, denominado Interpolacdo
Circular. Apesar deste método contribuir para a reducdo do tamanho dos programas
NC e do “facetamento” gerado pela Interpolacdo Linear, ele apresenta limitacbes na
manufatura de moldes e matrizes (SOUZA, 2001).

Devido as limitagbes do método de Interpolacdo Circular, e em funcdo dos ganhos
obtidos pela aplicacdo da Interpolacdo Spline na representacdo da trajetéria da
ferramenta, a Interpolacdo Circular ndo tem seu uso amplamente estudado e aplicado
nas industrias. Assim, o topico a seguir ir4 descrever o metodo de Interpolagdo Spline,
gue vem ganhando cada vez mais espago na usinagem de moldes e matrizes com
superficies complexas.

A Interpolacdo Spline utiliza um método de representacdo da trajetoria da

ferramenta baseado em modelos matematicos bastante complexos. Para isso, este
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método de interpolacdo utiliza curvas que melhor se adaptam a geometria da peca,
respeitando com mais precisdo a tolerancia informada no Sistema CAM, permitindo,
assim, uma trajetoria da ferramenta mais suave.

Dentre as caracteristicas da aplicacdo do método de Interpolacdo Spline na
geracédo do programa NC, pode-se ressaltar (ZELINSKI, 2003) (MOREIRA, 2003):

e segmentos de reta sdo substituidos por curvas, eliminando os problemas
decorrentes do tempo de processamento de bloco e picos de aceleragao e
desaceleracao;

e melhor acabamento superficial;

e programas NC extremamente menores em relacdo aos da Interpolacdo Linear
em decorréncia da necessidade de um numero menor de pontos para

representar a mesma superficie;

e reducdo do tempo de usinagem, principalmente para superficies complexas,

uma vez que a velocidade avanco real se aproxima do avanco programado.

A partir da aplicacdo da Interpolacdo Spline, tem inicio uma nova fase nas
metodologias de interpolacdo da trajetéria da ferramenta. A trajetoria da ferramenta néo
sera mais representada através da utilizacdo de elementos geométricos simples (retas
e arcos), como ocorre na Interpolacdo Linear e Circular, mas por segmentos de curvas
baseados em modelos matematicos, normalmente aplicados pelos Sistemas CAD
(SCHUTZER; HELLENO, 2003), como mostra a Figura 33.

TRAJETORLA DA FERRAMENTA

TOLERANCIA CAM

MODELD GEOMETRICO

Figura 33: Representacao de Interpolacdo Spline

Como visto anteriormente, a utilizacdo da Interpolacdo Spline requer a aplicacdo
de modelos matematicos complexos. Nas mais recentes pesquisas, este tipo de

interpolacdo destaca-se através da Interpolacdo NURBS, a qual permite transformar a
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Interpolacdo Spline de forma a gerar uma trajetéria da ferramenta mais suavizada e
com menor quantidade de curvas.

A Interpolacdo NURBS permite, através de varios métodos de expressdes de
superficies complexas, uma ferramenta poderosa e maior liberdade na geracédo e
modificacdo das superficies. As superficies NURBS tém a vantagem de permitir a sua
manipulacdo de forma localizada em torno de uma regido, através do ajuste dos pontos
de controle. Além disso, superficies suaves podem ser facilmente geradas pelo uso de
pontos de controle, pesos e knots, que s&o parametros internos da curva (JEE; KOO,
2003).

A Interpolacdo NURBS como método de geragdo do caminho da ferramenta é
utilizada para satisfazer a qualidade superficial desejada e, ao mesmo tempo,
minimizar o tempo de usinagem durante a usinagem em uma maguina-ferramenta
(JEE; KOO, 2003).

Comparado com o método que usa Interpolacdo Linear, este método de
Interpolacdo NURBS pode reduzir consideravelmente o tamanho do programa NC e
pode definir uma superficie mais suave, resultando em uma melhoria na qualidade
superficial (HONG; YANG, 2000).

2.2.2.4 Geracdo de Programas NC

A usinagem de superficies complexas envolve o calculo de trajetérias de
ferramentas que irdo definir o movimento da ferramenta. O Sistema CAM calcula a
trajetéria da ferramenta e suas respectivas velocidades, informacfes estas que sao
transmitidas posteriormente para o CNC.

O sistema CAM ira criar um programa, conhecido como CLDATA, para armazenar
todas as informacdes inseridas pelo programador para a fabricacdo. Na Figura 34, é
possivel observar um exemplo deste tipo de programa. A linguagem utilizada é uma
linguagem computacional e servira apenas para o sistema CAM fazer a simulacdo da
usinagem. Posteriormente, este arquivo passara por um pos-processador, que
transformara as informagées na linguagem do comando numérico.

Em geral, a regra do comando numérico € controlar o0 movimento dos eixos da
maquina para mover a ferramenta nas velocidades especificadas, enquanto
respeitando a tolerancia exigida. Como resultado, o desempenho do processo de
usinagem esta fortemente relacionado com o desempenho da combinagédo entre o
Sistema CAM e a unidade NC (LARTIGUE et al., 2004).
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Figura 34: Exemplo de um arquivo CLDATA
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O Programa NC é gerado pelo Sistema CAM que, de acordo com suas
caracteristicas, pode gerar diversos tipos de operacdes, tais como: torneamento, eletro-
eroséo, fresamento, etc.

A Figura 35 mostra um exemplo de um programa NC gerado através do Sistema
CAM com interpolacdo circular, onde s&do aplicados comandos GO0l e GO02, que

representam retas e arcos, respectivamente.

N10 G54 D01 S6000 M03

N11 GO0 X48.367 Y153.288

N12 CFTCP

N13 GO0 Z3. M08

N14 G17 G01 X60.288 Y198.286 Z-1.41 F5000
N15 G01 X59.713 Y198.286

N16 GO1 X59.713 Y159.692

N17 G02 X60.288 Y158.724 1-39.688 J-24.23
N18 G01 X61.788 Y158.724

N19 G01 X61.788 Y199.786

N20 G01 X58.213 Y199.786

N21 G01 X58.213 Y159.267

N22 G02 X58.989 Y157.974 1-38.188 J-23.805
N23 G02 X59.319 Y157.392 1-38.964 J-22.512
N24 G01 X61.366 Y153.726

Figura 35: Exemplo de programa NC
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2.2.3 Maquinas-Ferramenta CNC

A aplicacdo de maquinas-ferramenta com a tecnologia CNC tem recebido os mais
altos investimentos dos ultimos anos. Isso se deve ao fato de que as empresas
precisam investir em tecnologias que as mantenham competitivas no mercado. Porém,
a introducéo de novas tecnologias de manufatura pode trazer alguns problemas que
precisam ser solucionados. No caso de maquinas CNC, encontrar as solugdes significa
compreender as vantagens e desvantagens da aplicacdo desta tecnologia.

As principais vantagens da aplicacdo das maquinas CNC s&o: permite aumento da
flexibilidade, melhoria da qualidade, reducdo dos tempos de ciclo e a capacidade de
produzir lotes menores de maneira econdmica (SIMON, 2009) (COSTA et al., 2004).

As principais desvantagens em relacdo as maquinas convencionais sao: o custo de
implantacdo chega a ser o dobro, as paradas para manutencédo sdo 50% maiores e ha
necessidade de méo de obra especializada, conhecidos como programadores CNC
(KOENIG, 1994).

Conhecendo as vantagens e desvantagens, as empresas precisam gerenciar o uso
das maquinas-ferramenta CNC para obter o melhor aproveitamento da tecnologia,
fazendo com que vantagens como produzir de maneira mais econémica compensem
as desvantagens como, por exemplo, o custo de implantacéo.

Sendo assim, Koenig (1994) definiu 6 passos que até os dias de hoje continuam
sendo considerados para o planejamento e gerenciamento do trabalho em maquinas
CNC:

e Estabelecer diretrizes de planejamento para a selecdo de pecas a serem feitas
em maquina CNC: o planejamento € feito de forma que as pecas sejam

produzidas nas maquinas mais eficientes;

e Revisar as pecas para garantir que a aplicagdo CNC esta correta: a decisdo esta
baseada nas vantagens técnicas e econdmicas de produzir a pegca em uma

magquina CNC;

e Determinar o método de usinagem e as ferramentas necessarias: nesta etapa, o
programador CNC ira determinar as ferramentas necessarias e a sequéncia de

operacgdes que devem ser feitas para obter o produto;

e Traduzir as dimensdes do desenho em linguagem CNC: o programador tera que
criar a linguagem especifica da maquina CNC que foi planejada para executar a

programacao da peca;
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e Desenvolver uma familia de programas para novas pecas: o programador deve
ficar atento para definir se os programas de um lote de pecas podem ser
considerados programas de uma mesma familia, facilitando o trabalho em pecas

gue venham a ser produzidas;

e Realizar treinamento para operadores CNC: apesar de alguns vendedores de
maquinas CNC dizerem que ndo ha necessidade de mao de obra especializada
para controlar a maquina, ha necessidade de se investir em treinamento para

evitar erros de operacéao.

Além destes passos citados e das vantagens e desvantagens apresentadas, o
gerenciamento da producdo de uma maquina-ferramenta CNC encontra um grande
obstaculo quando se considera a variavel tempo de usinagem. Isto se deve ao fato de
gue o tempo de usinagem estimado por um sistema CAM esta muito longe de ser
confiavel. O sistema CAM considera condi¢cGes perfeitas de usinagem e nao leva em
consideracdo fatores importantissimos que afetam diretamente o tempo real de
usinagem.

Arnone (1998) e Coelho et al. (2010) apresentam diferentes sobre a definicdo de
um método de aproximacdo do tempo real de usinagem de superficies complexas.
Ambos levam em consideracdo a variavel relacionada com o tempo de resposta de
maquina (TRM), que caracteriza a real capacidade de uma maquina CNC atingir as
velocidades programadas.

Em outras pesquisas, a questdo do TRM ndo é levada em consideracao.
Regalbuto (2004), Stroh e Abele (2005), por exemplo, destacam em seus estudos a
limitacdo da velocidade de avanco em funcao da variacdo da aceleracdo decorrente do
angulo de inclinacdo entre os segmentos de retas.

Nos ultimos anos, muitas pesquisas tém sido realizadas para encontrar a
estimativa do tempo de usinagem real considerando esses efeitos de aceleracéo e até
mesmo de desaceleracdo (HEO et al.,, 2003) (KIM; CHOI, 2002). Yan et al. (1999)
propuseram um modelo de alteragcdo da velocidade de avanco usando uma fungéo
linear para descrever uma velocidade de avanco em certas se¢des de aceleracao ou
desaceleracdo. Monreal e Rodriguez (2003) também apresentaram um método de
estimativa para o tempo de usinagem de um caminho de ferramenta ciclico, utilizando
um modelo linear de velocidade de avanco em uma se¢do de aceleragdo ou
desaceleracao. Neste estudo, eles operaram o modelo assumindo que uma ferramenta

para no ponto inicial e final dos blocos NC.
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Heo et al. (2003) classificaram quatro diferentes tipos de blocos NC de acordo com
a aceleracéo/desaceleracdo e o comprimento de um bloco NC, estimando seu tempo
de usinagem, conforme pode ser observado na Figura 36.

No entanto, apesar da grande quantidade de pesquisas na &rea e dos diferentes
métodos apresentados, ainda ha um erro no tempo de usinagem real devido a falta de
eficazes equipamentos de observacdo ou ferramentas que sdo necessarias para
medida exata das minimas velocidades de avanco durante a usinagem (HEO et al.,
2006).
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Figura 36: Comportamentos da curva de velocidade de avanco (HEO et al., 2006)

Como ja mencionado, o tempo de usinagem nominal de um programa NC pode ser
facilmente obtido a partir dos dados do programa NC. O tempo de usinagem real, no
entanto, ndo pode ser encontrado facilmente devido as caracteristicas dinamicas de
uma maquina com controle NC, tais como efeitos de aceleracdo e desaceleracéo e
efeitos do tempo de resposta de maquina (HEO et al., 2006).

Os itens a seguir definem as caracteristicas destes dois tipos de efeito citados.

2.2.3.1 Tempo de Resposta de Maquina - TRM

O Tempo de Resposta de Maquina (TRM) é o tempo que o CNC leva para ler um
bloco de informacéo, processar e transmitir estas informacfes para 0s motores
executarem os comandos de movimento (ARNOME, 1998).

Observando a Figura 1, pode-se verificar que 0s processos decisorios sobre
parametros de corte e estratégias de usinagem sao determinados através dos
conhecimentos implicitos do programador CAM, sendo que, para isto, 0s sistemas
CAM fornecem como indicadores de desempenho a simulacéo virtual de colisdo do par
ferramenta-peca e o tempo de usinagem tedrico.

Neste sentido, a simulagcdo virtual de colisdo no sistema CAM tem sido

amplamente desenvolvida de forma a ser atualmente uma ferramenta eficaz para o
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programador NC simular as colisdes que poderao existir na execugéo do programa NC.
Porém, o mesmo ndo pode ser afirmado em relacdo aos indicadores de tempo real de
usinagem.

A topologia do caminho da ferramenta e 0 método que une os segmentos gerados
para a usinagem, escolhido pelo programador CAM, afetam diretamente o tempo de
usinagem. Uma topologia adequada deve resultar no menor caminho possivel, no
menor numero de recuos da ferramenta e na flexibilidade para respeitar as
caracteristicas geométricas da superficie (LASEMI et al., 2010).

Porém, é muito comum encontrar diversos questionamentos no que diz respeito ao
motivo pelo qual os tempos obtidos através da programacédo da manufatura através de
um software CAM sao tdo diferentes dos tempos obtidos durante o processo de
usinagem. A resposta encontrada para estas questbes é que os sistemas CAM séo
apenas ferramentas que permitem a programacdo de movimentos, sem visdo das
condi¢cdes dindmicas da méaquina, tais como curvas de aceleracdo e desaceleracgéo,
tempo de resposta do comando numérico e quais estratégias sdo aplicaveis para
minimizar estes efeitos (RODRIGUES, 2010).

O indicador de tempo de usinagem dos sistemas CAM, aqui denominado Tempo
de Usinagem CAM (TUcaw), € determinado pela somatéria dos percursos realizados
com avanco rapido (deslocamentos de aproximacédo e recuo — GO) e dos percursos
realizados coma avanco programado (movimentos de corte — G1), conforme ilustrado

na Equacéo 17.

AGO AG1

TUcam = (X5 —+ X~-) x 60 (17)

na qual:

TUcam = Tempo de Usinagem CAM (s)

AGO = Deslocamento com avango rapido (mm)
VaGO = Velocidade de Avango Rapido (mm/min)
AG1 = Deslocamento com avango programado (mm)

Va = Velocidade de Avango Programado (mm/min)

Observando a Equacéo 17, verifica-se que a variacdo da velocidade de avanco em
funcdo das inversdes de movimento, conforme a geometria da trajetéria da ferramenta,
ndo é levada em consideracdo na determinacdo do tempo de usinagem, fazendo com

gue haja uma consideravel diferenca entre o tempo de usinagem CAM e o tempo real
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de usinagem. Da mesma forma, ao se abordar a questdo da manufatura de superficies
complexas, em que o tamanho do segmento e o angulo de inclinacdo entre eles
influenciam bruscamente a variacdo da velocidade de avan¢o (STROH; ABELE, 2005),
verifica-se que o tempo de usinagem CAM ir& se distanciar do tempo de usinagem real.

Han et al. (1999) destacam a limitagcdo da velocidade de avanco em funcédo da
capacidade de processamento do comando numérico de interpretar e processar a
grande quantidade de blocos de informacéo (comando Look ahead) resultantes da
aplicacao da Interpolacédo Linear em superficies complexas.

Arnone (1998) aborda esse mesmo problema relacionando o Tempo de Resposta
de Maquina (TRM) e o tamanho do segmento gerado para a trajetoria da ferramenta,

conforme descrito na Equacao 18.
AS
TRM = % x 60 (18)

na qual:
TRM = Tempo de Resposta de Maquina (s)
As = Tamanho do segmento (mm)

Va = Velocidade de Avanco Programado (mm/min)

Segundo Helleno (2008), mantendo o valor de TRM constante na Equacao 18,
pode-se determinar o tamanho do segmento minimo em funcdo da velocidade de
avanco (Va). Essa condicdo, para diferentes valores de TRM (1, 10 e 20 ms), esta

ilustrada no gréfico da Figura 37.
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Figura 37: Segmento minimo em fungdo do TRM (HELLENO, 2008)
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No gréfico da Figura 38, pode ser observada a influéncia do TRM em funcéo da
Va, 0 que mostra outra evidéncia da relacdo da Equacdo 18. Para os dados deste
teste, foram utilizados dois programas NC gerados a partir de circulos com diferentes
raios e com diferentes valores de tolerancias no Sistema CAM (SCHMITT, 1996).

100:- ———R=10 mm, Tol. = 0,005

30 ==—R=100 mm, Tol. = 0,01

60 \
40 -

0 5 10 15 20

Velocidade de Avanco (mm/min)

Tempo de Resposta de Maquina {ms)

Figura 38: Influéncia do TRM sobre a velocidade de avanco (SCHMITT, 1996)

E possivel verificar, através da analise da Figura 38, que quanto menor o TRM,
maior sera a velocidade de avanco programada (HELLENO, 2008).

2.2.3.2 Curvas de Aceleracao e Desaceleracao

O controle de uma magquina CNC tem basicamente duas -caracteristicas
importantes: a malha de controle do servo motor e o tipo de interpolador, que é
responsavel por coordenar o movimento dos eixos da maquina (COELHO et al., 2010).

Estas caracteristicas influenciam no controle das curvas de aceleracdo e
desaceleracdo da maquina CNC, o que acarreta em uma influéncia no comportamento
dindmico da velocidade de avanco ao longo de toda a trajetoria da ferramenta.

Sabe-se que, para uma maquina CNC alcancar um valor programado de
velocidade de avanco, é preciso que 0 segmento de reta gerado através de
interpolacao linear para representar a trajetoria da ferramenta, por exemplo, seja longo

o suficiente para que a maquina tenha tempo para acelerar de acordo com sua
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capacidade. A Figura 39 ilustra a caracteristica do perfil da velocidade de avanco em

um bloco de um programa NC.

Pl
Bloco NC
P, P,
Velocidade
-
Distanciade Distanciade
Aceleracio Desaceleracao Velocidade
\ Programada
Distanciade F'”(1 ) c
Velocidade Uniforme \ m(2)
v
\ Minima
dai dui ddi Velocidade T~
O » Tempo
tar " tus » tcru to tu? ) tcz ta's
t, t,
- e >
Tempo de Tem;?o.de Tempo de
Aceleracao Velqadade Desaceleracdo
Uniforme

Figura 39: Perfil da velocidade de avanco em um programa NC (HEO et al., 2006)

Outra caracteristica observada na Figura 39, que tem influéncia na velocidade
programada, esta relacionada com a inclinacdo entre segmentos consecutivos,
conhecidos como blocos NC.

Se um programa NC gerado para representar uma superficie for muito longo, ou
seja, tiver muitos pequenos segmentos, isto pode representar uma quantidade enorme
de informacdes para a maquina CNC processar em um curto periodo de tempo. O
resultado disto € que a maquina terd que reduzir a velocidade de avanco para
conseguir gerenciar toda a informacdo necessaria. Essa variagcdo da velocidade de
avancgo da maquina CNC fica evidenciada no exemplo da Figura 40.

Para estimar entdo um tempo de usinagem mais proximo do real, considerando
estas caracteristicas dinamicas apresentadas, € proposta uma equacao que levara em
consideracao todas as variaveis presentes na Figura 39, conforme a Equacéo 19 (HEO
et al., 2006).
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Figura 40: Variacdo da Velocidade de Avanco (COELHO et al., 2010)

F(i)— Fm(i_l) + di—dgi—dg;i + F(i)_Fm(i) (19)

ti=tat+ ty + g = . 10 ’

na qual:

t; = tempo total do segmento

ty = tempo de aceleracao

tui = tempo de usinagem na velocidade programada

tqi = tempo de desaceleracao

F(i) = velocidade programada para o bloco (i)

Fm = minima velocidade do segmento

a = coeficiente de aceleracdo e desaceleracao

dyi = disténcia de usinagem na velocidade programada
da = disténcia da rampa de aceleragao

dqi = disténcia da rampa de desaceleracao

E importante ressaltar também que os comandos numéricos possuem fungées que
podem controlar as curvas de aceleracédo e desaceleracdo. No comando Siemens, por
exemplo, esse controle é realizado pelas fun¢cées BRISK e SOFT (HELLENO, 2008).

A funcdo BRISK faz com que a maquina tenha uma aceleracdo maxima nos eixos
até atingirem a velocidade de avanco programada, fazendo com que se tenha um
tempo otimizado, porém com alteracdo brusca de velocidade, conforme pode ser

observado na Figura 41.
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N1 N2 | N3 | N4 | NS NG N7

Figura 41: Comportamento da funcdo BRISK (HELLENO, 2008)

Com a funcdo SOFT, a maquina executa movimentos suaves de aceleracdo e
desaceleracdo nos eixos, possibilitando maior exatiddo geométrica e mudancas menos

bruscas na velocidade, conforme Figura 42.

Va (mm/min) G64 SOFT

N1 N2 N3 | N4 ‘NSl N6 | N7

Figura 42: Comportamento da funcdo SOFT (HELLENO, 2008)

E importante observar que, independentemente dos fatores levados em
consideracao, ou seja, tanto para a influéncia do TRM, quanto para a influéncia das
caracteristicas dindmicas, nota-se que a variacao da velocidade de avanco, observada
em ambos o0s casos, influenciara de forma negativa no tempo de usinagem e na
qualidade superficial do produto, resultando numa limitagdo tecnolégica na manufatura

de superficies complexas.
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3 MATERIAIS E METODOS

Uma ampla revisdo bibliografica foi realizada ao longo de todo o trabalho,
abordando temas como a manufatura de superficies complexas, a tecnologia de
usinagem com altas velocidades (Tecnologia HSC), a geracdo de programas NC
(cadeia CAD/CAM/CNC) e o comportamento dinamico de maquinas-ferramentas.

Em paralelo a revisdo bibliografica, o desenvolvimento deste projeto envolve,
ainda, as etapas de ensaios preliminares, desenvolvimento do indice de desempenho e
validagéo do sistema de avaliagéo.

A etapa de ensaios prevé o aprofundamento tedrico-pratico na direcdo da analise e
da compreenséo dos fatores envolvidos com a manufatura de superficies complexas
diretamente relacionadas com as caracteristicas da maquina-ferramenta, comando
numeérico, Sistema CAM e, principalmente, com a trajetoria da ferramenta.

Para isso, foi utilizado um corpo de prova com caracteristicas geométricas que
representem os desafios da manufatura de superficies complexas. Os ensaios de
manufatura desse corpo de prova foram executados numa maquina-ferramenta ROMI —
Modelo Discovery 760, com capacidade de 10.000 rpm e equipada com o comando
Siemens 810D. Este comando foi especialmente configurado pela Siemens, por
solicitagdo do SCPM/UNIMEP, permitindo, além da configuracdo standard,
caracteristicas adicionais como: execucao de comandos NURBS para percurso da
ferramenta, menor tempo de processamento de blocos e interface para ethernet.

A etapa de desenvolvimento do indice de desempenho envolve a insercdo dos
conhecimentos adquiridos na etapa de ensaios preliminares na interface a ser utilizada
no sistema de apoio, assim como avaliacdo da melhor forma de integracdo com o
Sistema CAM.

A etapa de validacao envolve a utilizacdo e avaliacdo do sistema de avaliagdo em
casos reais de manufatura de superficies complexas.

Em todas as etapas, inicialmente, foi utilizado o corpo de prova ilustrado na Figura
43. O corpo que foi criado para 0s ensaios experimentais apresenta, em sua geometria,
superficies complexas que atendem as caracteristicas estudadas na cadeia
CAD/CAM/CNC, o que permite que os resultados alcancados com a aplicagcao de
diferentes estratégias de usinagem possam ser mais bem avaliados através do uso do
IDDyn.
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Figura 43: Corpo de prova.

3.1 Definicdo dos Ensaios préticos
3.1.1 Procedimento para determinacdo do TRM

Como ja mencionado anteriormente, o TRM é o tempo que o0 comando humérico
necessita para ler uma linha de comando, processar a informacdo e enviar 0s
comandos de movimentacdo para os eixos da maquina ferramenta. A determinacao
matematica do TRM é dada pela Equacéo 18.

Caso o tempo para o deslocamento do segmento programado seja menor que o
TRM da maquina ferramenta, o CNC ira reduzir a velocidade real de avanco.

A Figura 44 mostra um exemplo dos pontos a serem percorridos por uma trajetéria
de ferramenta e a variavel referente a distancia entre os pontos. O célculo desta

variavel esté indicado na Equacéao 20.

Figura 44: Exemplo da definicdo do tamanho do segmento
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AS = \[Ax% + Ay? + AzZ (20)

na qual:

AS = Tamanho do segmento (mm)

Ax = Tamanho do segmento no eixo x (mm)
Ay = Tamanho do segmento no eixo y (mm)

Az = Tamanho do segmento no eixo z (mm)

O procedimento para determinacdo do TRM de uma maquina-ferramenta é
executar um Programa NC que contenha pequenos segmentos de retas constantes,
com valores conhecidos e no avanco maximo programavel. Desta forma, observa-se
que a maquina ferramenta ir4 executar este movimento com uma velocidade de avanco
inferior a programada, indicando, assim, a limitacdo de processamento para esta

situacdo. A Figura 45 ilustra o procedimento.

ProgramaNC Calculo do segmento resultante
CNC do deslocamento de 0,1 mm nos
= - N13 G0 G01 X0. Y0. Z0. ELen
: : QI:! N14 G01 X0. Y0 Z0 F5000
: 1 Execucéo do N15 X0.1 Y0.120.1
s = £ e N16X0.2 Y0.220.2 | Segmento
I = i5uo PrograrmiaNC N17X0.3 Y0.320.3 | Programado (AS)
cEERmmmmmE "OF N18X0.4 Y0.420.4 ° =0.1732 mm
\L N212X19.8 Y19.8 Z19.8
; N213 X19.9 Y19.9 Z19.9 s TSN
Velocidade de
Avanco Real (Var) ng:ga@%ﬂ Y20.0 Z20.0 Ace ,A.XZ u Ay2 +Az2

Asp= A[01% +0,1% +0.]?

AS=0,1732 mm
Figura 45: Procedimento para determina¢cdo do TRM

E importante ter em mente que este é um procedimento que deve ser executado
em toda maquina que se pretende fazer o uso do IDDyn, pois o resultado esta
diretamente relacionado com as caracteristicas de fabricacdo do comando numerico e
da maquina-ferramenta, ou seja, para cada maquina, havera um TRM diferente, como

pode ser observado no grafico da Figura 46.
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Figura 46: Exemplo da obtencdo do TRM em duas méaquinas-ferramentas

3.1.2 Procedimento para avaliacdo das caracteristicas dinAmicas

A avaliagdo das caracteristicas dindmicas foi realizada em diferentes etapas,

conforme descrito a seguir:

e [Etapa 1: execucgéo de ensaios de um segmento de reta, com tamanho de 100
mm, definido separadamente em cada eixo de movimentacao da maquina e com
diferentes velocidades de avanco para avaliar a influéncia das rampas de

aceleracéo e desaceleracdo no tempo real de usinagem.

e Etapa 2: conhecendo-se a influéncia das curvas de aceleracdo e desaceleracao
sobre cada eixo isoladamente, realizaram-se ensaios com 0 mesmo segmento
de reta, porém, definidos sobre diferentes planos de trabalho e, também, com

variacdo das velocidades de avango programadas.

e FEtapa 3: realizacdo de um ensaio onde ocorre mudanca na direcdo do
movimento da ferramenta. Sabe-se que, quando a mudanca na direcdo do
movimento for muito grande, conforme ilustrado na Figura 47, e,
consequentemente, seja necessaria uma alta taxa de aceleracao/desaceleracéao,

a velocidade real de avango sera automaticamente reduzida.
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Figura 47: Inversdo de movimento da trajetéria da ferramenta

3.2 Desenvolvimento do indice de Desempenho Dindmico (IDDyn)

Apoés a definicdo do corpo de prova e da maquina-ferramenta, utilizados para os
ensaios experimentais, inicia-se 0 equacionamento para a determinacdo do IDDyn. A
primeira variavel a ser definida esta relaciona com o TRM, definido pela Equacéao 18. A
partir do valor de TRM, determina-se o valor da Velocidade Real de Avanco, definida

pela Equacéo 21.

AS
VR = —x60 21)

na qual:
VR = Velocidade Real de Avanco (mm/min)
AS = Tamanho do Segmento (mm)

TRM = Tempo de Resposta da Maquina (s)

Em seguida, considerando os efeitos dinamicos da inclinagcdo entre segmentos e
as curvas de aceleracdo e desaceleracdo da maquina, e relacionando 0 TUcawm,
definido na Equacédo 17, substituindo o valor da Velocidade de Avanco Programada
(Va) na Equacéo 17 pela Velocidade Real de Avanco (VR) calculada pela Equacéo 21,
define-se o Tempo de Usinagem Aproximado (TU,p), conforme Equacéo 22.

AGO AG1
VaGO+ ZV_R)x 6O+Ztad +Ztinc 22)

TUs = (2

na qual:
TUap = Tempo de Usinagem Aproximado (s)
AGO = Deslocamento com avango rapido (mm)

VaGO0 = Velocidade de Avanco Rapido (mm/min)
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AG1 = Deslocamento com avango programado (mm)
VR = Velocidade de Avanco Real (mm/min)
tag = Fator de tempo para aceleracao e desaceleracao (s)

tinc = Fator de tempo para inclinacédo entre segmentos (s)

Com as informagdes obtidas para TUcam (Equacéo 17), TUap (Equacédo 22) e com
o Tempo de Usinagem Real (TUgr), medido com auxilio de um cronémetro durante os
ensaios experimentais, € possivel o desenvolvimento de duas novas equacdes, que
sdo o principal foco de estudo deste trabalho. Através da Equacdo 23, obtém-se o

indice de Desempenho do Sistema CAM (IDcaw).

IDeaw = (S44) X 100 (23)

TUR

na qual:
IDcam = indice de Desempenho CAM (%)
TUcam = Tempo de Usinagem CAM (s)

TUgr = Tempo de Usinagem Real (s)

Através da Equacgdo 24, sera calculado o Indice de Desempenho Dinamico
(IDDyn), levando-se em consideracdo informacdes dinamicas importantes, que sao

descartadas pelo sistema CAM.

IDDyn = (TTILAR”) X 100 (24)

na qual:

IDDyn = indice de Desempenho Dinamico (%)
TUap = Tempo de Usinagem Aproximado (s)
TUgr = Tempo de Usinagem Real (s)

3.3 Desenvolvimento de Aplicativo para obtencao do IDDyn

Com todo o procedimento matematico montado para validagcao do IDDyn, e a partir
das informacdes do arquivo CLDATA, montou-se uma tabela informativa sobre quais
informacdes do sistema CAM seriam necessarias para obtencdo dos resultados

esperados. As informagdes podem ser observadas na Tabela 3.
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7

Sabendo-se o que cada linha do arquivo CLDATA representa, € possivel
desenvolver uma planilha que aplicara as equacfes apresentadas nos itens anteriores
a fim de calcular o tamanho de cada segmento (Equacdo 20), a velocidade real
alcancada para cada segmento (Equacdo 21) e o novo tempo estimado para a

usinagem (Equacéao 22).

Tabela 3: Comandos do arquivo CLDATA

COMANDOS ACOES
TOOL PATH Apaga a linha deste comando
TLDATA/MILL Apaga a linha deste comando
MSYS/ Apaga a linha deste comando
$$ Apaga a linha deste comando
PAINT/PATH Apaga a linha deste comando
PAINT/SPEED Apaga a linha deste comando
LOAD/TOOL Apaga a linha deste comando
PAINT/COLOR Apaga a linha deste comando

RAPID Este comando avisa que o movimento da proxima linha que tem GOTO
deve ser através do comando GO.

Se na linha anterior tiver o comando RAPID, inicia com GO, senao, inicia
GOTO/ a linha com G1. O primeiro valor representa a coordenada X, o segundo
a coordenada Y e o terceiro a coordenada Z. Se houver mais valores na

linha, devem ser descartados.

Esta linha define que todos os GOTO que aparecerem depois iniciardo
FEDRAT/MMPM com G1. O valor contido nesta linha deve aparecer no final da linha do

proximo GOTO como sendo F(valor).
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4 RESULTADOS

4.1 Definicdo das estratégias de corte

A grande diferenca entre os graus das curvaturas do corpo de prova permitiu uma
ampla possibilidade de andlises para as diferentes estratégias de usinagem aplicadas
na manufatura de superficies complexas. Através do recurso de simulacao do software
CAM utilizado nos ensaios, desenvolveu-se cinco diferentes tipos de operacdes de
acabamento com movimentos diferentes para a geracdo das trajetorias das
ferramentas, conforme ilustrado na Figura 48.

Zig Zag On Plane

Zig Zag On Part

Radial Lines

Follows Periphery On Plane

Figura 48: Diferentes estratégias de corte para acabamento.

4.2 Determinac¢do do TRM

Baseado no procedimento para a determinacdo do TRM, descrito no item 3.1.1,
utilizou-se um programa NC com deslocamento de 0,1 mm em cada eixo, ou seja,
considerando o tamanho resultante do segmento com 0,172 mm. A velocidade de
avango programada para o ensaio foi de 5000 mm/min, pois esta € considerada uma
alta velocidade para a maquina utilizada no ensaio. Com os dados obtidos no ensaio,
utilizando-se a Equacédo 18, foi possivel determinar o valor de TRM para a maquina

utilizada nos ensaios, conforme pode ser observado na Figura 49.
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5000

Velocidade Programada = 5000 mm/min
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Figura 49: Ensaio para determinacdo do TRM

Conhecendo-se os valores de tamanho do segmento e Velocidade Real, conforme

a Equacao 18, pode ser encontrado o valor de TRM que foi 10,9 ms.

4.3 Determinacédo das caracteristicas dinamicas

Conforme descrito no Capitulo 3, os ensaios para determinagdo das caracteristicas
dindmicas da maquina-ferramenta foram separados em diferentes etapas.

Na 12 etapa, utilizou-se um programa NC com programacdo de deslocamento de
uma unica reta com tamanho de 100 mm. Este programa foi executado na maquina
diversas vezes, alterando-se o eixo de deslocamento e as velocidades de avanco
programadas. Os graficos das Figura 50, Figura 51 e Figura 52 mostram,
respectivamente, os resultados obtidos com as velocidades de 1000, 3000 e 5000
mm/min nos eixos: X, y e Z.

Com a analise dos resultados destes ensaios, observou-se que,
independentemente da velocidade aplicada, as curvas de aceleracdo e desaceleracao
dos eixos x e y se mantiveram praticamente iguais, enquanto que, para o eixo z, houve

uma pequena diferenca.
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Velocidade de Avango X Tempo para Va=1000 mm/min

600 -=mm\/elocidade Programada
s Einn X
e E 0 Y

400 e Eiko Z

200

Tempo (s)

Figura 50: Comparativo de deslocamento nos eixos x, y e z para Va=1000 mm/min

Velocidade de Avango X Tempo para Va=3000 mm/min

=—\e|locidade Programada
——EixoX
——EixoY

~——EixoZ

=

0,5 1 1,5 z 2,5

»
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Figura 51: Comparativo de deslocamento nos eixos x, y e z para Va=3000 mm/min
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Velocidade de Avanco X Tempo para Va=5000 mm/min
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Figura 52: Comparativo de deslocamento nos eixos x, y e z para Va=5000 mm/min

Em seguida, na 22 etapa, utilizou-se um programa NC com programacao de
deslocamento de uma Unica reta com tamanho de 100 mm em diferentes planos de
trabalho. Este programa foi executado na maquina diversas vezes, alterando-se as
velocidades de avanco programadas. Os gréaficos das Figura 53, Figura 54 e Figura 55
mostram, respectivamente, os resultados obtidos com as velocidades de 1000, 3000 e
5000 mm/min nos trés planos de trabalho: xy, xz e yz.

Analisando as curvas de aceleracdo e desaceleracdo de cada plano de trabalho,
observou-se que, independentemente do plano de trabalho e da velocidade, as curvas
permanecem sempre parecidas, apenas com algumas variacdes que ndo afetam os
resultados esperados para este trabalho e que, por este motivo, ndo foram levadas em

consideracao.
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Velocidade de Avango X Tempo para Va=1000 mm/min
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Figura 53: Comparativo de deslocamento nos planos xy, xz e yz para Va=1000 mm/min
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Figura 54: Comparativo de deslocamento nos planos xy, xz e yz para Va=3000 mm/min
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Figura 55: Comparativo de deslocamento nos planos xy, xz e yz para Va=5000 mm/min

Os resultados de tempos obtidos com 0s ensaios realizados na 12 e na 22 etapa

para determinacdo das caracteristicas dindmicas da maquina-ferramenta foram

comparados com 0s parametros tedricos de tempo. A Tabela 4 mostra todos os dados

comparativos referentes a cada gréafico do ensaio.

Tabela 4: Comparativo de tempos tedricos x praticos para ensaios da 12 e 22 etapas

Ensaios Velocidade d(_a Tempo Te.mpo Erro (s)
Avanc¢o (mm/min) Tedbrico (s) Prético (s)

1000 6 6,28 0,28
Eixo X 3000 2 2,32 0,32
5000 1,2 1,53 0,33
1000 6 6,28 0,28
Eixo Y 3000 2 2,33 0,33
5000 1,2 1,54 0,34
1000 6 6,28 0,28
Eixo Z 3000 2 2,32 0,32
5000 1,2 1,54 0,34
1000 6 6,29 0,29
Plano XY 3000 2 2,32 0,32
5000 1,2 1,54 0,34
1000 6 6,28 0,28
Plano XZ 3000 2 2,33 0,33
5000 1,2 1,54 0,34
1000 6 6,29 0,29
Plano YZ 3000 2 2,32 0,32
5000 1,2 1,53 0,33
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Observando a coluna de erro da Tabela 4, pode-se determinar o fator de tempo de
aceleracdo e desaceleracdo (variavel t,g da Equacdo 22), para cada faixa de
velocidade, a ser considerado em segmentos cujo tamanho ndo possui influéncia do
TRM.

Para concluir a etapa de ensaios para verificacdo das caracteristicas dinamicas, na
32 etapa, foram realizados ensaios utilizando-se os segmentos de reta das etapas
anteriores. Estes segmentos foram unidos com um valor variado de inclinacdo entre
eles, conforme exemplificado na Figura 47. Para cada valor diferente de inclinacao,
foram realizados ensaios com diferentes velocidades. Os graficos das Figura 56, Figura
57 e Figura 58 ilustram, respectivamente, as influéncias do parametro de inclinagcéo

para as velocidades programadas de 1000, 3000 e 5000 mm/min.

Velocidade de Avanco X Tempo para Va=1000 mm/min
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1000 F;{g S s m—r ‘FV" == y\

800 - i

600 \ —— Velocidade Programada
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400

" ——Inclinacdo 45graus
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Velocidade de Avango (mm/min)

——Inclinacdo 80 graus

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 S 55 3 6,5 7 75 8 85 9 95 10 105 11 115 12 125 13
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Figura 56: Comparativo de deslocamento com diferentes inclinacdes para Va=1000 mm/min
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Velocidade de Avanco X Tempo para Va=3000 mm/min
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Figura 57: Comparativo de deslocamento com diferentes inclinagdes para Va=3000 mm/min

Velocidade de Avango X Tempo para Va=5000 mm/min
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Figura 58: Comparativo de deslocamento com diferentes inclinacdes para Va=5000 mm/min
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Analisando-se os graficos apresentados nesta 32 etapa, observa-se inicialmente
gue, quanto maior a velocidade programada de avanco, maior serd a influéncia do
parametro de inclinacdo entre os segmentos. Em seguida, pode-se verificar que, para
todas as velocidades programadas, a maior influéncia da inclinagéo foi para os angulos
de 45° e 60°.

No entanto, mesmo o sistema de coleta de dados apresentando essa diferenca, o
parametro tempo de usinagem se manteve constante, ou seja, essa diferenca nao foi
perceptivel através do método utilizado. Portanto, para a definicAo de um fator de
inclinagdo, € apresentada na Tabela 5 uma comparagdo entre os tempos teoricos e

praticos de cada teste.

Tabela 5: Comparativo de tempos tedricos x praticos para ensaios da 32 etapa

Ensaios Velocidade de T,ernpo T,e_mpo Erro (5)
Avango (mm/min) | Tedrico(s) | Pratico (s)
Inclinag&o de 1000 12 12,28 0,28
10° 3000 4 4,34 0,34
Inclinag&o de 1000 12 12,28 0,28
30° 3000 4 4,33 0.33
Inclinag&o de 1000 12 12,27 0,27
45° 3000 4 4,32 0,32
Inclinag&o de 1000 12 12,28 0,28
60° 3000 4 4,35 0,35
Inclinag&o de 1000 12 12,29 0,29
80° 3000 4 4,34 0,34

Observando a coluna de erro da Tabela 5, obtém-se como resultado, para cada
faixa de velocidade, um valor de erro total, ou seja, um erro que tem influéncia tanto
das curvas de aceleracao e desaceleracdo, quanto da inclinagcéo entre os segmentos.

Na Tabela 4, foi encontrado o fator de aceleracdo e desaceleracdo (t,g) para cada
velocidade aplicada. Desta forma, subtraindo-se esse fator do erro encontrado na
Tabela 5, pode-se definir o resultado, ou seja, pode-se encontrar o fator de inclinacéo
entre segmentos (variavel ty,c da Equacdo 22) cujo tamanho ndo possui influéncia do
TRM.

Como pode ser verificado na tabela 5, o valor de erro encontrado para as
diferentes inclinagbes ndo pode ser corretamente avaliado, pois em muitos casos €
muito pequeno para uma unica inversdo. Portanto, foi necessaria uma 42 etapa de

avaliacdo das caracteristicas dinamicas de inclinacdo entre os segmentos. Nesta
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etapa, foram realizados movimentos repetitivos em poligonos de controle com

inclinacbes conhecidas. Na Figura 59 estdo ilustrados exemplos dos poligonos

utilizados.

.

\ 4

Py

>

P,

(a) Hexagono Equilatero

\ o
\60

P,

45°

P,

(b) Octogono Eqtuilatero

Figura 59: Poligonos de Controle utilizados na 4* etapa de ensaios

Com os diferentes poligonos utilizados em ensaios repetitivos, foram levantados os

dados da Tabela 6. Com estes dados foi possivel determinar o valor de erro encontrado

para cada grau de inclinacdo, conforme esta demonstrado na ultima coluna da Tabela

6.
Tabela 6: Comparativo de tempos tedricos x praticos para ensaios da 42 etapa
Velocidade de Tempo Tempo Quantidade
Ensaios Avanco Tedrico Prético Erro de Erro por

(10 voltas) (mm/min) (s) (s) Total (s) | Inversbes | inclinacéo (s)

1000 188,35 188,84 0,49 360 0,0006

Inclinag&o 3000 62,78 65,76 2,98 360 0,0074

de 10° 5000 37,67 45,59 7,92 360 0,0211

1000 186,34 187,15 0,81 120 0,0044

Inclinagio 3000 62,11 64,72 2,61 120 0,0191

de 30° 5000 37,26 41,65 4,39 120 0,0338

1000 183,7 184,51 0,81 80 0,0066

Inclinagao 3000 61,23 63,29 2,06 80 0,0218

de 45° 5000 36,74 40,05 3,31 80 0,0372

1000 180 180,73 0,73 60 0,0075

Inclinagao 3000 60 61,66 1,66 60 0,0223

de 60° 5000 36 38,66 2,66 60 0,0388

1000 169,7 170,34 0,64 40 0,0090

Inclinagao 3000 56,57 57,68 1,11 40 0,0198

de 90° 5000 33,94 35,56 1,62 40 0,0323
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Para cada estratégia, observando o fluxograma da Figura 2, gerou-se um arquivo

CLDATA e, com este arquivo, obteve-se o tamanho de cada segmento da trajetoria da

ferramenta calculado pelo sistema CAM através de uma planilha montada no software

Excel, conforme mostrado na Figura 60.

A B G D E E G H ! J K L M N (o] P Q
1 as Tempo CAM (segundos) |Velocidade Real (mm/min)| Tempo Real (segundos)
2 1000 3000 5000 1000 3000 5000 1000 3000 5000
3 GOTO 52,0158| 26,8895| 54,3528 0 0 0| 0,00000( 0,00000| 0,00000| 0,00000| 0,00 0,00 0,00 |0,00000)0,000000,00000
4 GOTO 52,0158| 26,8895| 35,1528 0 0 -19,2| 15,20000| 1,15200| 0,38400| 0,23040 | 1000,00| 3000,00| 5000,00 | 1,15200 0,38400| 0,23040
5 RAPIDINICIO 0,00000| 0,00000| 0,00000| 0,00000| 0,00 0,00 0,00 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
6 GOTO 52,0158| 26,8895| 34,6032 0| 0| -0,549%6 0,54860| 0,03298| 0,01099| 0,00660 | 1000,00| 25997,82 | 2997,82 | 0,03258 | 0,01100 0,01100
7 GOTO 52,0163| 26,9397| 32,7235/ 0,0005| 0,0502( -1,8797 1,88037| 0,11282| 0,03761| 0,02256 | 1000,00 | 3000,00 | 5000,00 | 0,11282 | 0,03761 | 0,02256
8 GOTo 52,016 26,9062| 32,4903| -0,0003| -0,0335| -0,2332 0,23559| 0,01414| 0,00471| 0,00283 | 1000,00| 1285,06 | 1285,06 | 0,01414 | 0,01100 ) 0,01100
9 GOTO 52,0155| 26,8545| 32,2605| -0,0005| -0,0517| -0,2298 0,23554| 0,01413| 0,00471| 0,00283 | 1000,00| 1284,79 | 1284,79 | 0,01413 | 0,01100 0,01100
10 GOTO 52,0148| 26,7849| 32,0354| -0,0007) -0,0696| -0,2251 0,23562| 0,01414| 0,00471)| 0,00283 | 1000,00| 1285,18 | 1285,18 | 0,01414 | 0,01100| 0,01100
11 GOTO 52,014| 26,6979| 31,8165 -0,0008) -0,087| -0,2189 0,23556| 0,01413) 0,00471) 0,00283 | 1000,00| 1284,85| 1284,85 | 0,01413| 0,01100| 0,01100
12 GOTO 52,013| 26,5939| 31,6052] -0,001) -0,104| -0,2113 0,23551| 0,01413| 0,00471| 0,00283 | 1000,00| 1284,60| 1284,60 | 0,01413 | 0,01100| 0,01100
13 GOTO 52,0118| 26,4737| 31,4026 -0,0012) -0,1202| -0,2026 0,23558( 0,01413| 0,00471) 0,00283 | 1000,00| 1284,96| 1284,96 | 0,01413 | 0,01100 0,01100
14 GOTO 52,0105| 26,338 31,21 -0,0013| -0,1357| -0,1926 0,23561| 0,01414| 0,00471) 0,00283 | 1000,00| 1285,13| 1285,13 | 0,01414 | 0,01100| 0,01100
15 GOTO 52,0091| 26,1876| 31,0288| -0,0014| -0,1504| -0,1812 0,23549| 0,01413| 0,00471| 0,00283 | 1000,00) 1284,49 | 128449 | 0,01413 | 0,01100) 0,01100
16 GOTO 52,0075| 26,0234| 30,8598| -0,0016| -0,1642| -0,169 0,23564| 0,01414| 0,00471| 0,00283 | 1000,00) 1285,30 | 1285,30 | 0,01414 | 0,01100) 0,01100
17 GoTO 52,0058| 25,8465| 30,7043| -0,0017| -0,1769| -0,1555 0,23554| 0,01413| 0,00471| 0,00283 | 1000,00| 1284,74 | 1284,74 | 0,01413 | 0,01100 0,01100
18 GoTO 52,004| 25,658 30,5631| -0,0018| -0,1885| -0,1412 0,23553| 0,01413| 0,00471| 0,00283 | 1000,00| 1284,69 | 1284,69 | 0,01413 | 0,01100 ) 0,01100
19 GoTO 52,0021| 25,4589| 30,4372| -0,0019| -0,1991| -0,1259 0,23557| 0,01413| 0,00471| 0,00283 | 1000,00| 1284,95 | 1284,95 | 0,01413 | 0,01100 0,01100
20 GOTO 52| 25,2506 30,3273| -0,0021| -0,2083| -0,1099 0,23552| 0,01413) 0,00471)| 0,00283 | 1000,00| 1284,67 | 1284,67 | 0,01413| 0,01100| 0,01100
21 |GOTO 51,998 25,0343| 30,2341] -0,002) -0,2163| -0,0932 0,23553| 0,01413) 0,00471) 0,00283 | 1000,00| 1284,73 | 1284,73 | 0,01413| 0,01100| 0,01100
22 |GOTO 51,9958| 24,8113| 30,1581| -0,0022| -0,223| -0,076 0,23561| 0,01414| 0,00471| 0,00283 | 1000,00] 1285,12| 1285,12 | 0,01414 | 0,01100 0,01100

Figura 60: Planilha Excel para validagéo do IDDyn

Baseando-se nas informacfes da velocidade programada de avanco e do TRM

calculado na Equacdo 18, pode-se elaborar graficos que demonstram os limites

dindmicos da maquina-ferramenta para cada faixa de velocidade em relacdo ao

tamanho do segmento.

Na Figura 61 pode-se observar o comportamento dos segmentos gerados para

estratégia de corte Follow Periphery On Plane. Nota-se, através deste grafico, que para

baixas velocidades de avanco programadas, ou seja, valores menores do que

1000mm/min, poucos segmentos terdo influéncia dindmica durante o processo de

usinagem.
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Figura 61: Tamanho segmento x limite dindmico de velocidade para estratégia de corte Follow
Periphery On Plane
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Na Figura 62 pode-se observar o comportamento dos segmentos gerados para
estratégia de corte Follow Periphery On Part. Nota-se, através deste grafico, que
apesar de utilizar o mesmo tipo de movimento da ferramenta descrito na Figura 61, se
for alterada a forma como o0s segmentos sdo gerados, praticamente todos o0s
segmentos terdo influéncia dinAmica durante o processo de usinagem, ndo importando

qual seja o valor de velocidade de avanco programada.
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Figura 62: Tamanho segmento x limite dindmico de velocidade para estratégia de corte Follow
Periphery On Part

Na Figura 63 pode-se observar o comportamento dos segmentos gerados para
estratégia de corte Zig Zag On Plane. Nota-se, através deste grafico, que para uma
velocidade de avanco programada de 5000 mm/min, poucos segmentos ndo terdo
influéncia dindmica durante o processo de usinagem.
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Figura 63: Tamanho segmento x limite dinamico de velocidade para estratégia de corte Zig Zag
On Plane
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Na Figura 64 pode-se observar o comportamento dos segmentos gerados para
estratégia de corte Zig Zag On Part. Da mesma forma que acontece com outros tipos
de estratégia, nota-se, através deste grafico, que apesar de utilizar o mesmo tipo de
movimento da ferramenta descrito na Figura 63, se for alterada a forma como os
segmentos sdo gerados, praticamente todos os segmentos terdo influéncia dindmica
durante o processo de usinagem, ndo importando qual seja o valor de velocidade de
avanco programada.
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Figura 64: Tamanho segmento x limite dindmico de velocidade para estratégia de corte Zig Zag
On Part

Na Figura 65 pode-se observar o comportamento dos segmentos gerados para
estratégia de corte Radial Lines. Com a andlise deste grafico, nota-se que ha uma
grande quantidade de segmentos gerados que sO terdo alguma influéncia dinamica
durante o processo de usinagem caso a velocidade de avanco programada seja

superior a 3000 mm/min.
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Figura 65: Tamanho segmento x limite dindmico de velocidade para estratégia de corte Radial
Lines
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Para melhor entendimento das influéncias dindmicas geradas por cada tipo de
estratégia em cada velocidade de avanco programada, foram levantados os dados
apresentados na Tabela 7. Na ultima coluna, estdo os valores, em porcentagem, da
quantidade de segmentos que terdo influéncia no comportamento dindmico da maquina
ferramenta considerando o fator TRM. Esta influéncia resulta em velocidades de
avanco reais menores do que o valor de velocidade de avanco programada, durante o

processo de usinagem.

Tabela 7: Influéncia do fator TRM nas diferentes estratégias programadas

, . Velocidade | Quantidade de | Porcentagem dos segmentos
Estratégia de . N
Usinagem Programada| Segmentos que tém influéncia do fator
8 (mm/min) gerados TRM
Follow Perioh 1000 4,4%
OTOW T ETIPIENY [ 3000 1856 82,4%
On Plane
5000 96,2%
e e 1000 80,6%
ollow Periphe
Pher [ 3000 7101 99,4%
On Part
5000 99,9%
1000 4,1%
Zig Zag On Plane 3000 2188 85,8%
5000 94,8%
1000 73,3%
Zig Zag On Part 3000 5674 98,5%
5000 99,7%
1000 3,2%
Radial Lines 3000 4200 80,5%
5000 94,9%

Baseando-se nos parametros dindmicos encontrados através dos ensaios, foram
elaboradas tabelas comparativas para cada estratégia utilizada. Na Tabela 8, estdo os
dados obtidos através das equacdes descritas ao longo deste trabalho.

Os dados da Tabela 8 trazem informagbes importantes, que comprovam a
eficiéncia de se considerar informac¢des dindmicas da maquina ferramenta, antes
mesmo de finalizar o processo de programacdo da manufatura de um produto em um
sistema CAM.

Para auxiliar na visualizacdo dos dados da Tabela 8, a Figura 66 traz um
comparativo de todas as estratégias utilizadas nestes ensaios para uma velocidade

programada de 5000 mm/min. A escolha desta faixa de velocidade para representar os
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dados da Tabela 8 foi feita pois é nesta faixa de testes que se encontrou a maior

variacao entre os indicadores.

Tabela 8: Calculos para validacao do IDDyn

Velocidade
Estratégia de TU: TUpp
. Programada TUcam (s) IDcam IDDyn
Usinagem (R (s) (s)
1000 48,2 50 52,4 3,6% -4,8%
Follow Periphery . .
On Plane 3000 16,1 26 24,9 38,2% 4,3%
5000 9,6 25 23 61,4% 8,0%
T (2t 1000 56,6 101 90,8 43,9% 10,1%
° °(‘;'n Ifa"r': Y 1 3000 18,9 95 | 80 | 80,1% | 158%
5000 11,3 95 79,7 88,1% 16,1%
1000 52 55 57,5 5,4% -4,6%
Zig Zag On Plane 3000 17,3 29 27,7 40,2% 4,4%
5000 10,4 27 25,8 61,5% 4,4%
1000 55 82 78,2 33,0% 4,6%
Zig Zag On Part 3000 18,3 76 64,7 75,9% 14,9%
5000 11 76 63,9 85,5% 15,9%
1000 109,8 114 115,9 3,7% -1,7%
Radial Lines 3000 36,6 55 52,4 33,5% 4,7%
5000 22 54 48,7 59,3% 9,8%
| 100,0% -
90,0% -+
80,0% -
70,0% -
60,0%
50,0% |
—e—IDCAM
40,0% - i
30,0°
20,0%
10,0% -
0,0% T :
Follow Follow ZigZagOn  ZigZagOnPart Radial Lines
Periphery On  Periphery On Plane
Plane Part

Figura 66: Comparativo entre Tempo Programado pelo CAM e Tempo Programado pelo novo

indice de desempenho.
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Na estratégia Follow Periphery On Plane, por exemplo, para uma velocidade de
avanco programada (Va) de 5.000 mm/min, o IDcav apresentou um erro de 61,4% do
TUcam €m relacéo ao TUg. Quando se considera todas as caracteristicas dindmicas da
maquina-ferramenta estudadas neste trabalho, o valor encontrado de erro com o IDDyn
foi de apenas 8%.

E possivel observar em todas as outras estratégias, para qualquer velocidade

programada, que o IDDyn sempre apresenta um valor menor do que 0 IDcaw.
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5 CoNCLUSOES

Uma ampla revisdo sobre as tecnologias envolvidas no processo de fabricacdo de

superficies complexas foi realizada neste projeto de pesquisa. A pesquisa foi dividida

em trés topicos: definicbes de superficies livres, uso da tecnologia da cadeia

CAD/CAM/CNC e caracteristicas das maquinas-ferramentas.

Na definicdo de superficies livres encontrou-se diversos trabalhos que usaram
diferentes tipos de classificacdo. Jiang et al. (2007) classificou estas geometrias
de acordo com sua aplicacdo. Para Savio et al. (2007) a classificacao foi dada
baseando na norma ISO/TS 17450 (2005) sobre a classificacdo dos elementos
geometricos. Para autores como Helleno (2008), Domingos (2009), Vieira
(2005), Souza e Ulbrich (2009), a classificacédo destas superficies, voltada para o
uso em sistemas computacionais, foi realizada através de definicdes
matematicas das curvas, sendo, na matematica classica, por equacdes
explicitas e implicitas e, no uso em sistemas CAD, por equa¢cfes paramétricas

de curvas.

A tecnologia da cadeia CAD/CAM/CNC mostrou as caracteristicas de cada
etapa, com énfase nos tipos de estratégias e parametros utilizados para a
definicdo do caminho da ferramenta, buscando solu¢cbes que apresentassem a

melhor situacéo para a usinagem.

A avaliacdo das caracteristicas dinamicas das maquinas ferramentas enumerou
os diversos fatores que afetam o tempo real de usinagem e fazem com que a
diferenca entre o tempo programado no sistema CAM seja muito grande,
prejudicando a programacdo da producdo. As principais caracteristicas
dindmicas abordadas foram o Tempo de Resposta de Maquina (TRM), as curvas
de aceleracdo e desaceleracdo da maquina e as influéncias da inclinagdo entre

0s segmentos programados.

ApoOs a pesquisa bibliografica, que enumerou os principais problemas encontrados

no uso da Cadeia CAD/CAM/CNC, no que diz respeito ao tempo de usinagem previsto

pelo sistema CAM, a etapa de ensaios praticos para verificacdo da real influéncia das

caracteristicas dinamicas no tempo de usinagem se mostrou muito eficiente.

Analisando-se os dados apresentados na Tabela 8, é possivel concluir que

considerar as caracteristicas dinamicas da maquina-ferramenta, durante o processo de

programacao da manufatura, € um fator de bastante influéncia na fase de planejamento
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do processo produtivo. Em todos os casos, com diferentes estratégias e velocidades de
avanco programadas, foi possivel notar diferencas significativas entre o tempo de
usinagem do sistema CAM e o tempo de usinagem aproximado pelo novo indice
proposto. Para todas as estratégias estudadas, o erro médio de estimativa de tempo
encontrado com o novo indice foi de apenas 8,3%.

Foi possivel definir, durante os ensaios praticos, alguns procedimentos padrdes
para a determinacdo das caracteristicas dinamicas da maquina-ferramenta. Estes
procedimentos serviram para determinar algumas variaveis que estdo relacionadas
com o indice apresentado.

Portanto, com este novo indice de auxilio ao sistema CAM, o programador tera a
possibilidade de conhecer melhor as reais condicbes da usinagem, possibilitando a
empresa informacgdes importantes para uma melhor gestdo dos tempos de usinagem e
custos envolvidos com a fabricagdo do produto.

Porém, esta pesquisa mostrou que, apesar da grande quantidade de pesquisas
relacionadas a este tema, o completo entendimento das tecnologias e a aplicacéo

efetiva nas industrias ainda estéo longe de se tornar uma atividade do dia-a-dia.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Durante a realizacdo deste trabalho, o foco foi identificar os problemas
relacionados com a diferenca entre e estimativa de tempo do sistema CAM e o tempo
real de usinagem. Neste processo de pesquisa, foram encontrados trés fatores que
influenciam nesta diferenca: TRM, curvas de aceleracdo e desaceleracao e inclinacéo
entre segmentos.

Esses parametros foram estudados e testados a fim de encontrar um procedimento
padrao para sua determinagéo. Nesta busca, foi criada uma planilha no software Excel
para validacdo das informacfes obtidas através dos testes em um corpo de prova
definido ao longo da pesquisa.

Nesta planilha desenvolvida, a insercdo de todas as informacOes foi feita
manualmente; sendo assim, a principal sugestdo para um proximo trabalho seria a
elaboracdo de um sistema automatico de insercdo das informacdes a fim de permitir o
ensaio em diferentes maquinas, diferentes corpos de prova com diferentes estratégias
e até em casos reais da industria de fabricagcdo de moldes e matrizes. Este sistema a
ser desenvolvido deve estar integrado diretamente com os sistemas CAM comerciais.

Outra sugestdo para futuras pesquisas refere-se a aplicacdo do mesmo estudo
considerando outros tipos de interpolacdo no movimento da ferramenta, pois neste
trabalho teve-se como foco apenas os segmentos gerados através da interpolacao

linear.
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