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Resumo

Atualmente, a reducdo do ciclo de vida dos produtos e conseqguentemente a
reducdo do seu tempo de desenvolvimento faz com que a produtividade e a
flexibilidade sejam caracteristicas importantes dos sistemas produtivos e um desafio
para a industria de moldes e matrizes. Apesar das constantes evolucdes tecnolégicas
das maquinas ferramentas, que buscam o aumento significativo das velocidades de
corte e avancos aplicados na usinagem, de recursos para a melhoria da exatiddo
geométrica dos movimentos, o processo de manufatura de moldes e matrizes tem
como caracteristica um alto tempo de manufatura, tornando — se uma restricdo ao
sistema produtivo, principalmente em funcdo da etapa de manual de polimento para
atingir a qualidade superficial necessaria ao produto final. Para isso, foram usinados
corpos de prova com caracteristicas geométricas semelhantes as necessidades da
industria de moldes e matrizes com dois processos distintos de acabamento, ou seja,
com trajetoria representada por interpolacdo Linear e Spline. Os ensaios de usinagem
foram realizados em um centro de usinagem de trés eixos e a etapa de polimento foi
realizada em uma empresa especializada nesta operacédo. Além das caracteristicas de
tempo de usinagem, tempo de polimento e qualidade superficial, foram realizadas

comparacoes da exatiddo geométrica apos a operacao de usinagem e polimento.

Palavras-chave : Polimento; Trajetéria da Ferramenta; Exatiddo Geomeétrica,;

Moldes e Matrizes.



Abstract

Actually, reduced product life cycle and consequently the reduction of development time
makes the productivity and flexibility are important characteristics of production systems
and a challenge for the die and mold industry . Despite constant technological
evolutions of machines tools, seeking the significant increase cutting speeds and
applied advances in machining, and resources for improving the geometric accuracy of
the movements, the process of manufacturing of molds and dies has a characteristically
high time manufacturing, making it a restriction to the production system, mainly due to
manual polishing step to achieve the surface quality required for the final product. For
this, work pieces were machined with geometric characteristics similar to the needs of
mold and die industry with two different finishing processes, with, trajectory represented
by Linear Interpolation and Spline. The machining tests were performed on a machining
center three axes and polishing step was performed in a company that specializes in
this operation. Besides the characteristics of machining time, while polishing and
surface quality, we compared the geometric accuracy after machining and polishing
operation.

Keywords: Polishing; Trajectory Tool, Geometric Accuracy, Die and Mould.



1 INTRODUCAO

A manufatura de moldes e matrizes sofre forte influéncia da reducdo do ciclo de
vida e aumento da variedade do produto, da qualidade, do tempo e do custo. Para
atender esses requisitos e manter o nivel de competéncia global, as empresas
envolvidas nessa cadeia produtiva estdo desenvolvendo solucbes e inovacgbes

tecnoldgicas dentre as mais diversas areas, tais como:
e Maquinas ferramentas;
* CNCG;
* Ferramentas de corte;
e Sistemas de gestao;

» Sistemas integrados CAD/CAM entre outras. (ALTAN, LILLY e YEN,
2001), (MESQUITA e BARBOSA, 2005).

No entanto, apesar da eficiéncia pontual destas solucdes, a etapa de polimento,
por sua complexidade, tem sido por muitas vezes colocadas a margem na maioria dos
estudos, pois as operacoes de acabamento final dos moldes e matrizes requerem um
grande percentual de polimento manual, processo este que necessita da habilidade
excepcional do colaborador. (SCHULTZ, 2001).

Os principais fatores que constituem o custo de producdo dos moldes e matrizes
sdo a usinagem e o0 acabamento, sendo que as reducdes desse custo sdo de grande
auxilio para que as empresas se tornem competitivas, reduzindo o tempo de retorno
dos investimentos e, assim, podendo investir em pesquisa e desenvolvimento.
(MESQUITA e BARBOSA, 2005).

Na producéo dos moldes e matrizes por volta de 12% a 15% dos custos e de 30%
a 50% do tempo gasto com a fabricacdo estdo associados com a atividade de
polimento. O trabalho de acabamento final (polimento) das ferramentas de moldagem
contém uma interface de subjetividade na sua constituicdo. As praticas profissionais
aplicadas ao polimento tém a capacidade de modificar os padrées dominantes de
qualidade e, portanto, de alterar o0 modo de pensar e buscar encontrar uma relacao
direta entre esses dois fatores (custo e tempo gasto) conforme Willenborg e Ostholt
(2009).
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Para Altan, Lilly e Yen (2001), existe um longo periodo entre a manufatura e o try-
out (teste) dos moldes e matrizes de um veiculo automotivo, sao utilizados modelos
complexos de serem fabricados.

Desta forma, o avanco da tecnologia HSC (High Speed Cutting) surge como uma
proposta de solugdo, pois apresenta como caracteristicas, a alta remocao de material e
grande qualidade superficial, otimizando assim os tempos de fabricagdo, custos e
demonstrando uma melhora significativa no acabamento superficial do produto final.
Podendo, assim, auxiliar a minimizar os tempos de polimento. (SCHULTZ, 2001),
(SCHUTZER, 2003), (HIOKI, 2006) e (ABELE e KREIS, 2010).

A estratégia de usinagem e o polimento contribuem bastante para essa reducao do
ciclo de producdo dos moldes e matrizes. Em funcéo disso, procura se relacionar dois
meétodos de Interpolacdo da trajetéria da ferramenta de usinagem com a etapa de
polimento, assim como a influéncia na qualidade final do produto. O presente trabalho
versa sobre a relacdo entre os métodos de Interpolacdo e o polimento como fontes de
vantagens competitivas. Sua investigacdo apresenta destaque relevante no segmento
dedicado a manufatura de superficies complexas, com um viés voltado basicamente a
indastria de moldes e matrizes.

Na sequéncia, serd feita uma descricdo da importancia deste trabalho para a
fabricacdo de produtos com superficies complexas, buscando fazer um levantamento
da problematica a ser abordada ao longo desta pesquisa. Em seguida, serdo
apresentados 0s objetivos propostos para este projeto e, por fim, uma apresentagao da

estrutura utilizada.

1.1 Importancia do Trabalho

A analise do efeito da estratégia de usinagem na etapa de polimento (acabamento)
torna se importante na manufatura de moldes e matrizes, a medida que o tradicional
meétodo aplicado (usinagem e polimento) representa uma parcela notavel do tempo
consumido nessa producdo, como ilustra a Figura 1, indicando a usinagem e o
acabamento manual como sendo os fatores de maior tempo consumido.

Na fabricagdo dos moldes e matrizes, o aumento da exatiddo e a redugao dos
tempos de producdo e custos na usinagem sdo desafios constantes. No entanto, a
cadeia produtiva CAD/CAM/CNC ainda apresenta potencial a ser desenvolvido no

aumento da exatidao, tempo de fabricagao e qualidade superficial do produto final.



P+ | @ ALEMANHA
|mJAPAD
| 4 \mEUA
4Py |

I
APy

AP

0%+ I

'-.Ei:- [ it — = - Pyl
Planejaments D=sign Geracdods  Usinagem  Acabamento Try Cut
o Frocesss programa Manual

Figura 1: Porcentagem do Tempo consumido na Manufatura de Moldes e Matrizes
Fallbohmer, et al., (2000).

Analisando a literatura verificou se que, as tecnologias aplicadas a manufatura de
moldes e matrizes cresceram a partir da necessidade das empresas em reduzirem o
lead time entre o inicio e o fim do processo, enquanto a etapa de polimento nao
desenvolveu proporcionalmente as demais tecnologias aplicado a cadeia de moldes e
matrizes.

Em 2009, a ABADI (Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial) elaborou um
Estudo Prospectivo Setorial da Cadeia dos Plasticos, juntamente com um comité gestor
formado por representantes dos setores publico e privado, onde demonstram que
existe a necessidade de:

* Promover o desenvolvimento tecnolégico junto as instituicbes de ensino;
* Melhorar as maneiras de produzir e gerenciar;

Esse estudo néo ilustrou os segmentos de matrizes (estampos), embora
atualizasse os trabalhos realizados por Resende e Gomes (2004), sendo que o0s
maiores produtores de moldes sdo: Alemanha, seguida pelas EUA, Japao, Coréia do
Sul, China e Portugal.

Ponce (2010), indica que o Brasil importa entre 60 e 70% dos moldes de maior
complexidade, enquanto os mercados nacionais ficam com a menor parcela e a mais
simples, dificultando a implantacdo das propostas indicadas no Estudo Prospectivo
Setorial da Cadeia dos Plasticos elaborada pela ABADI em 2009.

Um exemplo da importancia estratégica desse mercado para a industria nacional
pode ser observado em Portugal, que, de acordo com os dados da CEFAMOL
(Associacdo Nacional da Industria de Molde de Portugal), somente no ano de 2006, o

segmento de moldes gerou aproximadamente 400 milhdes de euros em receitas, desde
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1990 destinou 90% de producao para a exportacdo, dentre as quais 72% destinados ao
setor automobilistico (FERREIRA, 2006).

Antes disso, os mercados consumidores eram tidos apenas como “mercados
domesticos”, cuja objetivacdo era satisfazer apenas os préprios interesses, e 0s
clientes eram vistos como simples consumidores obrigados a aceitarem aquilo que Ihes
era oferecido e, portanto, qualidade era sindbnimo de precos altos. (GAITHER e
FRAZIER, 2002).

Para Ribeiro et. al. (2003), a globalizagdo fragmentou o mercado, empresas com
forte crescimento em outros paises, altos investimentos tecnolégicos, melhorando suas
caracteristicas de qualidade, menores preco e assim 0s consumidores puderam ter
parametros comparativos e consumirem o que julgarem melhor.

Com a abertura do mercado e o aumento na competitividade, diversas areas
sofreram com estas mudangas nos ultimos anos, dentre elas: 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 por meio de da insercao de
sistemas computacionais de auxilio as etapas de engenharia, investimento em novas
ferramentas, novos materiais e novos equipamentos.

Bauco (2008) estimou que, somente em 2008, o mercado mundial de moldes e
matrizes atingiu o valor de 4 bilhdes de dolares, e que a previsao, é de que ele supere
os 38 bilhdes de dolares, entre 2009 e 2013.

Existem apenas poucos estudos ndo conclusivos realizados por empresas sobre
os beneficios e as contrapartidas da utilizacdo das metodologias de interpolacdo da
ferramenta de usinagem na etapa de polimento, destacando-se apenas 0s pontos de

interesse e muitas vezes sem metodologia aplicada.

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é andlise do efeito da metodologia de interpolacéo
da trajetéria da ferramenta de usinagem na etapa de polimento, de forma a contribuir
para a reducao do lead time na manufatura de moldes e matrizes.

Para atingir o principal objetivo deste trabalho foram definidos os objetivos
especificos que sdo investigar duas metodologias de interpolacdo da trajetdria da

ferramenta (Linear e Spline) utilizadas na manufatura de moldes e matrizes, para obter
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a melhor processo quanto ao tempo de usinagem, tempo de acabamento superficial
(polimento) e a qualidade final, contribuindo assim, na reducao do lead time do atual

processo de fabricacéo utilizado.

1.2.1 Objetivos Especificos

* Analisar a influéncia das interpolacdes Linear e Spline sobre o

tempo de manufatura e da etapa de polimento;

* Analisar o impacto da operacéo de polimento sobre a exatidao do
produto final;

» Identificar qual metodologia de interpolacdo da ferramenta destacara

como vantagem competitiva.

1.3 Metodologia

Os objetivos propostos nos topicos anteriores serdo atingidos plenamente com a
realizacdo de uma pesquisa explicativa, com abordagem experimental e fundamentada
em uma pesquisa bibliografica - foi realizada por meio de de livros sobre estes temas,
artigos de revistas especializadas (nacionais e internacionais), artigos de congressos e
seminarios e artigos cientificos disponiveis no portal de periodicos da CAPES.

As metodologias de interpolagdo da ferramenta a serem investigadas foram
aplicadas em dois corpos de prova, sendo usinados cinco exemplares de cada corpo
de prova para efeito de comparacéao e validagao dos resultados, totalizando, assim, dez
corpos de prova.

A analise das metodologias do que sera verificada por meio de da operacéo de
acabamento, mantendo, assim, as operacdes de desbaste e semi-acabamento dos
corpos de prova iguais. A escolha desse procedimento é justificada por ser uma
operacao critica no processo de producdo dos moldes e matrizes quanto ao tempo de
usinagem e ao acabamento final, além de ser a operacdo onde sdo aplicadas as
maiores velocidades de corte.

Como o objetivo deste trabalho € a investigacdo de metodologias de interpolacdo

da trajetéria da ferramenta sobre a etapa de polimento na manufatura de moldes e
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matrizes, os parametros de corte foram mantidos iguais para todos os corpos de prova

conforme ilustrado na Figura 2.

Andlise da
Trajetoria da
Ferramenta

Pesquisa
Bibliografica

Processo
Produtivo

Cadeia
CAD/CAM/CNC

»

Polimento

Defini¢cdo
e Planejamento

Pesquisa
Experimental

Ensaios

- Ensaios Finais
Preliminares

Preparagéo, Coletae

Analise

Critérios de
Andlise de
Avaliagdo

Analise e Conclusdo

Figura 2: Outline da Pesquisa adaptado do Yin(2001).

Estes valores foram determinados de forma a obter um processo de usinagem

dentro das caracteristicas e especificacdes dos fabricantes de ferramentas de corte.

A analise das metodologias de interpolacdo da trajetéria da ferramenta sobre a

etapa de polimento sera realizada por meio de das seguintes caracteristicas:

tempo de usinagem, obtido durante a usinagem do corpo de prova;

tempo de polimento relacionado com as diferentes metodologias de

interpolacdo da trajetdria da ferramenta, obtido durante o polimento

do corpo de prova,

exatiddo da geometria final por meio de de sua varredura em

intervalos de 0,5mm por maquina de medi¢do por coordenadas e

comparacdo com o modelo CAD, ap0s a usinagem e apos O

polimento.

Um detalhamento desta metodologia podera ser observado no Capitulo 4 por meio

de do desenvolvimento dos ensaios.




1.4 Estrutura do Trabalho

O trabalho esta dividido em sete capitulos, os quais sdo seguidos pelos anexos, e
estdo brevemente descritos a seguir.

Capitulo 1 - Introducéo Objetivos e Metodologia — Detalhamento dos objetivos
deste trabalho e andlise sobre as metodologias utilizadas para a realizagdo dos ensaios
de usinagem e polimento.

Capitulo 2 - Usinagem de Moldes e Matrizes - Revisdo bibliografica sobre a
Usinagem de Moldes e Matrizes, abordando o seu processo de fabricacdo, a
importancia da cadeia CAD/CAM/CNC, o Polimento e os fatores que influenciam no
processo de fabricagéo.

Capitulo 3— Desenvolvimento dos ensaios preliminare s — Em paralelo a revisao
bibliografica, o desenvolvimento deste projeto envolve, ainda, as etapas de ensaios
preliminares, desenvolvimento da estratégia de usinagem sobre o tempo de polimento
de superficies inclinadas.

Capitulo 4 — Materiais e Métodos — Descricdo dos ensaios de usinagem,
polimento e medic¢des realizadas nos corpos de prova, a fim de avaliar a influéncia das
estratégias utilizadas, assim como o acabamento superficial e a influéncia na exatidao
geomeétrica.

Capitulo 5 - Analise dos resultados — Neste capitulo, sdo analisados os
resultados obtidos com os ensaios de usinagem, polimento e a medi¢cdo dos corpos de
prova.

Capitulo 6 - Conclusbes e sugestbes para futuros tr  abalhos — Conclusdes
obtidas por meio de dos ensaios de usinagem, polimento e medicdo dos corpos de
prova, das pesquisas bibliograficas, assim como, as sugestées para futuros trabalhos.

Capitulo 7 - Referéncia Bibliografica — Referéncia bibliografica utilizada na

apropriacdo do conhecimento necessaria para o desenvolvimento deste trabalho.



2. USINAGEM DE MOLDES E MATRIZES

O Brasil se encontra num forte crescimento industrial e agricola, bem como no
desenvolvimento sécio econdmico, infraestrutura e tecnolégico. Seus vastos recursos
naturais, sua flexibilidade de trabalho transforma o pais na primeira poténcia
econdmica sul americana e uma entre as sete poténcias mundiais (SCHUTZER et al.,
2011).

Este capitulo faz uma revisao bibliografica sobre o processo de Usinagem de
Moldes e Matrizes e esta dividido em 03 sub-capitulos que abordam, respectivamente,
as pesquisas referentes a Evolucdo do Processo Produtivo, Utilizacdo da Cadeia

CAD/CAM/CNC com aplicagdes na Etapa de Polimento.

2.1 Evolucéo do Processo Produtivo

O aumento das exigéncias do design industrial, buscando cada vez mais formas
harmonicas, estéticas e funcionais para a apresentacdo de um produto (Choi e Jerard,
1998), aliadas ao desenvolvimento dos meétodos e softwares para o modelamento e
manipulacéo de superficies, bem como a reducao dos custos de hardware, possibilitam
0 uso de objetos e produtos contendo formas geométricas complexas (free form),
tornando os produtos cada dia mais atrativos para os consumidores (SAVIO et al.,
2007).

De acordo com a ASM (1999), os processos de usinagem podem ser agrupados

em trés categorias:
* 0s processos de formacéo de cavaco,
e ausinagem abrasiva €;
* processos de fabricacdo nao tradicionais.

Esse trabalho abordara dois aspectos das definicbes da ASM nos processos de
usinagem - formacédo de cavaco e a usinagem abrasiva (com foco no polimento).

Em uma analise histérica antes da aplicagdo do comando numeérico
computadorizado (CNC) nas maquinas ferramentas, o processo produtivo de moldes e
matrizes com superficies complexas era baseado em um molde padrdo em madeira ou
argila, construido manualmente por um mestre artesao.

Como demonstraram Granvill e Denton (1970), o molde final em aco era

manufaturado em fresadora copiadora, por meio de um dispositivo tracador montado ao
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lado do cabecote do equipamento, que transmitia a trajetéria para a ferramenta
executar a usinagem. Com isso, a medida em que a mesa se deslocava, o dispositivo
em contato com o modelo sofria movimentos verticais que eram transferidos para a
ferramenta.

Para Granvill e Denton (1970) e Choi e Jerard (1998), destacam - se as seguintes

caracteristicas dos processos utilizando a fresadora copiadora:

* limitagdo do modelo final e a baixa qualidade superficial,
aumentando o tempo de execucgéo das fases seguintes da usinagem
como acabamento manual (polimento) e tempo para a ajustagem

dos moldes (try out);
» imprecisdo na representacdo do design de superficies complexas;

* producao rigida, altos tempos para de set up dos equipamentos e

dispositivos de trabalho;

e 0 armazenamento do “banco de dados” (modelo copiador)
necessitava de ambientes climatizados para estocagem e a
integridade das informacgdes vai se deteriorando com o tempo e com

o desgaste do modelo fisico decorrente ao uso.

Historicamente, este processo somente sofreu alteracdo no final dos anos 1940,
quando a Forca Aérea Americana achou que precisava de um método mais rapido e
preciso de usinar as pecas de formas complexas utilizadas em seus avifes. Assim, em
conjunto com uma empresa chamada Parsons Corporation, o MIT (Massachusetts
Institute of Technology) comecou a trabalhar num novo tipo de fresadora (ASM,1999).

Essa maquina deveria ser capaz de interpretar um arquivo de texto elaborado
seguindo uma sintaxe e um formato pré definido de codigos, que continham as
instrucdes necessarias para a usinagem da peca e transmitidas por meio de uma fita
de papel perfurada. Para que pudesse compreender estas ordens e transforma-las em
movimentos da ferramenta, instalou-se na maguina um equipamento eletronico
chamado controlador, conforme indicado por ASM (1999) e Walsh e Cormier (2006).

O controlador recebia essas ordens e as interpretava e, por intermédio de outros
dispositivos eletrénicos, movimentava os motores elétricos associados a cada um dos
eixos (transversal, longitudinal e vertical). A fresadora ficou pronta em 1952.
Comecava, assim, a era das maquinas operatrizes CN, conforme (MACHADO, 1990),
(DEGARMO, 1997), (SMID, 2000)
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Com a evolucédo respectiva da maquina NC e do computador, conforme relatam
Choi e Jerard (1998), que o molde padrdao feito pelo artesdo fosse representado
virtualmente por meio de uma nuvem de pontos capturados numa maquina de medicéo
por coordenadas. Esta era entéo interpolada matematicamente gerando as superficies
e repassadas para a maquina por meio de de programas NC. (CHOI e JERARD,1998).

Os principais problemas na manufatura dos modelos das ferramentas comecgaram
a ser superados com o desenvolvimento de sistemas CAD (Computer Aided Design),
capazes de substituir o modelo fisico por um modelo virtual e de sistemas CAM
(Computer Aided Manufacturing), capazes de gerar os programas NC para a
manufatura destes modelos.

Com isso, “pode-se afirmar que o desenvolvimento das tecnologias CAD, CAM e
CNC foram ferramentas fundamentais para a transformacao do processo de fabricacéo
e da utilizacdo de superficies complexas” (HELLENO, 2004), sendo estes requisitos
obrigatérios nas empresas e base para qualquer tecnologia a ser aplicada neste setor
atualmente, garantindo a competitividade e a sua permanéncia no mercado (ABADI,
2009).

A Figura 3 mostra um esquema da manufatura tradicional de moldes e matrizes em

gue se pode observar cada uma das etapas.

—

CAD

Estiatéglas de Cone

Tratamento
Témico
]
l Dasbaste P i 1 sl S i
Eletroerosdo Fresamento " Polimento
LA A —Ea A8 — e 1 —

Ajurtes de Cantos Ao b amento Acabarmenis Manual
@ Raios —

Figura 3: Processo Tradicional de Fabricagdo de Moldes e Matrizes (BAUCO, 2003).

Apesar da flexibilidade no processo de fabricacéo por meio de da integracao entre

os sistemas CAD/CAM/CNC, o lead time ainda continua sendo um fator critico deste
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processo. Conforme pode ser observado na Figura 1 a maior parte deste tempo é
consumido pelas operagfes de usinagem e acabamento manual. Isto ocorre em razdo
da baixa qualidade superficial do molde apds o processo de usinagem com velocidades
convencionais, sendo necessarias as etapas de acabamento manual (polimento),
realizadas por artesdes, que visa a obter o acabamento superficial necessario para o
ferramental comecar a produzir.

Estes processos tém sido melhorados devido as inUmeras pesquisas que vém
sendo realizadas neste setor, como por exemplo, as pesquisas de (BRECHER et al.,
2006) (BRINKSMEIER e AUTSCHBACH, 2004) (KATAHIRA et al., 2003) (KLOCKE e
DAMBON, 2003) (LASEMI et al., 2010).

Pode se conceituar um processo tradicional para a manufatura de moldes e
matrizes como (BAUCO, 2003) (TOH, 2004) (LASEMI et al., 2010):

» Operacdo Desbaste: processo que visa a maior taxa de remocao de
material possivel, de acordo com o material a ser usinado, a

ferramenta de corte escolhida e os parametros adotados;

 Operacdo Pré-Acabamento: tem como finalidade conseguir

uniformizar a geometria para as operacdes de acabamento;

* Operacdo Acabamento: remover todo o material deixado das

operacdes anteriores, a fim de obter a melhor qualidade superficial.

* Operacbes de Eletroerosdo: O tempo de producdo pode diminuir
consideravelmente com estes processos; porém, algumas vezes a
geometria complexa dos moldes ndo permite a aplicacdo destas

operacdes automéaticas.

* Operacbes Manuais de Acabamento (polimento): etapa realizada
por chamados “mestres polidores” que utilizam instrumentos como
lixas, pedras, esmerilhadeiras manuais, etc.. Este processo tem
grande influéncia nos custos e tempos de produc¢ao, pois tem como
finalidade eliminar as imperfeicbes deixadas pelas operacbes de
usinagem, que podem ser replicadas no produto final principalmente

no processo de injecao plastica.

Devido a constante busca por redugcdes de tempo, 0 uso da Tecnologia HSC (high
speed cuting — usinagem com altas velocidades de corte) tem se tornado atrativo, pois

€ possivel se obter acabamento superficial final tdo eficiente que permite reducdes dos
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tempos envolvidos nas operagdes, dando inicio a uma nova forma de conceituar a o
processo de manufatura (WEINERT e GUNTERMANN, 2000).
De acordo com os estudos realizados por Fallbéhmer et al. (2000), as vantagens

da Tecnologia HSC séo:
» alta taxa de remocéo de material;
* areducao do tempo de espera;
» baixa forca de corte;

» dissipacao de calor com a remoc¢ao do cavaco resultando em uma

reducado nas distorcoes;
* aumento na exatiddo geométrica da peca e na qualidade superficial.

Porém, s6 a aplicacdo da Tecnologia HSC nao € suficiente para alcancar as metas
desejadas. O que se pretende com ela é a usinagem de materiais ja endurecidos,
reduzindo as de etapas de producédo pela eliminacéo total ou parcial dos processos de
eletroerosdo, bem como a supressao dos processos de tratamento térmico e reducéo
do tempo de polimento manual, obtendo-se, assim, um processo de fabricacdo
reduzido, como pode ser observar na Figura 4 (BAUCO, 2003).

Assim, ganhos com a qualidade superficial e geométrica do produto final fizeram
com gue as fases do processo produtivo, como acabamento manual e ajustes (try out),
fossem reduzidas, resultando numa reducdo do lead time (BAUCO, 2003) e
(WEINERT; GUNTERMANN, 2000).

Desbarle

Estratégias de Cork

[ Polimento | l

s

Pra-Acabamanto

Figura 4: Fabricacdo de Moldes e Matrizes utilizando os conceitos HSC (BAUCO,
2003).
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Mesmo assim, pode - se observar nas Figura 3 e Figura 4 que essas fases ainda
sdo representativas para o processo. Em virtude disso, esse trabalho gostaria de
abordar outro ponto de vista, para contribuir para o desenvolvimento do setor de
moldes e matrizes.

Em virtude do enfoque deste trabalho estar direcionado para os métodos de
interpolacdo da trajetéria da ferramenta que é fruto do processo CAD/CAM/CNC, sobre
a etapa de Polimento, os préximos topicos irdo tratar somente os fatores que estdo

diretamente relacionados com estes ciclos na manufatura de moldes e matrizes

2.2 Cadeia CAD/CAM/CNC aplicada ao Processo de Fabr icacdo de Moldes e

Matrizes

A cadeia CAD/CAM/CNC forma as bases da manufatura de moldes e matrizes. Por
meio de de um Sistema CAD (Computer Aided Design), um modelo geométrico
contendo a concepcgéao e o projeto de fabricacdo de um produto é obtido. Transfere-se,
esse modelo geométrico gerado no sistema CAD ao Sistema CAM (Computer Aided

Manufacturing), no qual, os dados da manufatura seréo inseridos, tais como:
* as dimensdes da matéria prima;
» estratégias de usinagem;

* parametros tecnolégicos para que a trajetéria da ferramenta seja

calculada e simulada.

Nesse momento, a trajetoria da ferramenta sera representada por um arquivo
nativo, conhecido como CLDATA (cutter location data file), (CHOI e JERARD,1998
MAON e BROWNE, 1993). Esse arquivo contém as coordenadas no plano cartesiano
da trajetdria da ferramenta. Os dados contidos nesse arquivo s6 serdo reconhecidos
pelo Sistema CAM, no qual foi gerado, e, por ndo estar na linguagem de programacao
ISO 6983, ndo é interpretado pelo CNC (CHOI e JERARD,1998) (WOLF e WECK,
2003). Os Sistemas CAM, contém um moédulo de processamento dos dados conhecido
como poés-processador, responsavel por transformar o arquivo CAM em Programa NC,
com a linguagem apropriada para o CNC.

A Figura 5 € um exemplo de aplicacdo na industria de moldes e matrizes, da

integracdo do ciclo CAD/CAM/CAM na manufatura. Observa se que no setor de
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fabricacdo de moldes e matrizes, a tecnologia que se tornou uma referéncia foi a
cadeia CAD/CAM/CNC. Os itens a seguir tratam, de forma detalhada, cada um dos

sistemas apresentados.

CEE—
CONCEPCAOD

ﬁ DO PRODUTO
-

E—
% PLANEJAMENTO
FABRICACAO

_

CADEIA
CAD/CAM/CNC

TRANSFERENCIAS DAS
CARACTERISTICAS
GEOMETRICA

Vv

A E‘ @EATROE
PROGRAMAGAO e
NC AEauas
ﬂ SaESmEEeEaEsE
Interpolagéo Linear
% SIMULACAO

Figura 5: Integracdo CAD/CAM/CNC na manufatura de Moldes e Matrizes adaptado de
Lasemi et al., (2010)..
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2.2.1 Sistemas CAD

As aplicagbes de computadores para auxiliar no desenvolvimento industrial tiveram
inicio nos anos 1950, quando o MIT (Massachusetts Institute of Technology), iniciou a
discusséao sobre a tecnologia CAD/CAM. Os sistemas CAD desta geracao se limitavam
a descricdo de entidades geométricas em duas dimensdes, a criacdo e manipulacao de
desenhos em terminais graficos monocromaticos. O primeiro passo em direcdo aos
gréficos de computadores foi dado por um sistema chamado SKETCHPAD
desenvolvido por Ivan Sutherland, no MIT, em 1963.

Esse sistema consistia em um osciloscopio de raios catodicos acionado por um
computador Lincoln TX2, onde as informagbes eram exibidas na tela. Os desenhos
podiam ser elaborados na tela, mas o sistema exigia muito recurso, boa poténcia do

computador e era extremamente dispendioso (BEZIER, 1993).
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Contudo, para Bézier (1993) e Kong et al (2003), nesta época estes sistemas CAD

ja propiciavam varias vantagens:

« Possibilidade de envio, ou recebimento de desenhos por processos

virtuais;
» Gerenciamento eficaz dos desenhos;
* Precisao dimensional;
* Rapidez na recuperacgédo, modificagdo ou atualizagcao de desenhos.

Uma geragéo de sistemas CAD marcou os anos 1970 como o desenvolvimento de
técnicas computacionais para a representacdo de objetos tridimensionais. De acordo
com Volpato (1995), 1980 foram marcados pela utilizacdo da integracdo CAD/CAM,
sem bons resultados, pois a comunicacéo entre diferentes sistemas era ineficiente e as
integracdes dos mesmos ndo permitiam a geracgao eficiente dos programas NC.

Para Souza (2004), os sistemas CAD sao utilizados no inicio do desenvolvimento
do produto para o modelamento das suas formas geométricas. Posteriormente, o
sistema CAD ainda é aplicado no projeto de fabricacdo dos moldes e matrizes.

As geometrias oriundas dos sistemas CAD representam elos entre outros sistemas
computacionais de auxilio a engenharia. Suas informacfes geométricas séo utilizadas
como base de célculo.

Portanto, a correta escolha do software CAD a ser implantado em um ambiente de
trabalho tem uma importancia significativa, ndo apenas para as etapas de desenho e
projeto, mas também para as etapas que se sucedem. Os sistemas CAD sao
classificados como (COELHO e SOUZA, 2003):

» Sistemas de pequeno porte (low end): apresentam menor custo de
hardware e software; porém, s6 permite a modelagem em duas

dimensoes;

» Sistema meédio porte (meddle end): apresentam como principal
caracteristica a representacdo de objetos tridimensionais, além da
possibilidade @ de  comunicagcdo com  outros  sistemas.
Esses sistemas possuem dois recursos que sao muito utilizados nas
etapas de desenvolvimento do produto que sdo: Sistemas

Paramétrico e Sistemas Associativos;
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e Sistemas de grande porte (high end): possuem todos 0s recursos
das classes anteriores e, também, a capacidade de modelamento

hibrido e integracdo entre diferentes modulos.

Outra forma de classificar os sistemas CAD é de acordo com a forma que se gera
as geometrias, ou seja, 0s sistemas CAD podem possuir tipos diferentes de
modeladores, que podem ser solidos, de superficies ou hibridos (PIEGL e TILLER,
1997) (MCMAHON e BRONWE, 1999) (CUNHA e DIAS, 2000) (ROGERS, 2001)
(COELHO e SOUZA, 2003) (SOUZA e ULBRICH, 2009):

* Modelagem Geométrica por Soélidos: sdo capazes de gerar objetos
tridimensionais por meio de da utilizacdo de solidos primitivos e,
gquando se faz o modelamento de produtos, utiliza também

operacdes booleanas (adicao, subtracao, interseccao, etc.);

* Modelagem Geométrica de Superficies: emprega formulacdes
matematicas complexas, conhecidas como funcdes Spline.
Assim torna se possivel a modulacdo de formas geométricas mais
complexas que nao 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.

* Modelagem Geométrica Hibrida: sdo sistemas mais robustos, que
utilizam complexos algoritmos matematicos, sendo esta sua
principal caracteristica, o que permitem a utilizacdo de qualquer um
dos métodos citados acima, de acordo com o produto que esta
sendo modelado. Desta forma, o trabalho se torna muito mais

versatil, porém requer usuarios com um conhecimento muito maior.

A tecnologia CAD vem exercendo cada vez mais influéncia na competicao
industrial, proporcionando cada vez mais 0 aprimoramento técnico, aumento da
produtividade, da qualidade dos produtos, diminuicdo dos custos e principalmente a

rapidez na introducéo de novos produtos no mercado (SOUZA e ULBRICH, 2009).

2.2.2 Sistemas CAM

O primeiro sistema CAM (Computer Aided Manufacturing) também foi desenvolvido

pelo MIT (Massachusetts Institute of Technology) nos EUA, por volta de 1950 para
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propdsitos militares. Posteriormente, na década 1960 surgem 0s primeiros sistemas
comerciais utilizados em grandes industrias como a aeroespacial e automobilistica
(BEZIER, 1993).

A manufatura auxiliada por computador, CAM, consiste na utilizacdo de sistemas
computacionais nas tarefas de planejamento, gerenciamento e controle da manufatura,
podendo-se programar diversos processos de fabricagdo, como, por exemplo,
fresamento, torneamento, furacdo, eletroeroséo a fio, retificacéo, prototipagem rapida e
outros (COELHO e SOUZA, 2003).

Para Souza e Ulbrich (2009), os diversos processos de fabricacdo existentes, o
fresamento tem se destacado, pois, neste processo, as movimentagdes da ferramenta
de corte sdo, muitas vezes, complexas, exigindo muitos recursos computacionais para
calcula-las.

Na fabricacdo de moldes e matrizes, o sistema CAM proporcionou uma significativa
melhora na sua manufatura, pois muitas vezes as formas geométricas desses produtos
sdo complexas.

Inicialmente para a realizacdo da programacéao, € necessario um modelo CAD do
produto. No item 2.2.3, sera abordada a integracéo entre CAD e CAM.

O programador CAM inicia o processo inserindo as informagdes pertinentes a
fabricacdo do produto/peca, tais como: tipo de operacdo, estratégias de corte e
parametros tecnoldgicos.

Depois de inseridas todas as informacdes da fabricacdo do produto, o programador
fara a conversao da linguagem CLDATA (cutter location data file) que contém apenas o
percurso da ferramenta representado por coordenadas no plano cartesiano, para a
linguagem da maquina-ferramenta que sera utilizada para a sua fabricacdo (SOUZA,
2004) (HELLENO, 2008) (SOUZA; ULBRICH, 2009).

2.2.3 Integracao dos Sistemas CAD/CAM

Para o desenvolvimento dos moldes e matrizes por meio da cadeia
CAD/CAM/CNC, primeiramente € necessario transmitir todos os dados do modelo
geométrico gerado pelo CAD para o sistema CAM. Essa transferéncia dos dados do
modelo geométrico pode acontecer de algumas maneiras diferentes, de acordo com os
sistemas CAD/CAM que estéo sendo utilizados (SOUZA; ULBRICH, 2009):

» Transferéncia direta: conhecida como transferéncia de dados por

formato nativo, pode ser realizada entre sistemas diferentes de um
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mesmo fabricante. Nestes sistemas, o0 recurso de associatividade é
muito importante, pois permite que alteracdes feitas no modelo
tridimensional gerado pelo Sistema CAD sejam automaticamente

atualizadas pelo Sistema CAM.

» Transferéncia por interfaces padronizadas: conhecida como
transferéncia de dados geométricos por formato neutro, sdo
utilizados elementos geométricos para descrever o modelo original
que sera transferido. Quanto maior for a quantidade de recursos
geomeétricos utilizados para a transferéncia, menor sera a
possibilidade de ocorrerem problemas com a qualidade e a preciséo
do modelo convertido (SCHUTZER e HELLENO, 2005) (SOUZA e
ULBRICH, 2009).

Para Durr et al. (2000), um modelo tridimensional gerado pelo sistema 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. Na Quadrol, pode-se observar uma comparacdo entre os tipos de
geometrias codificados por cada padrdo de comunicagéao.

Quadrol: Padrdes de comunicacdo entre sistemas CAD/CAM (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 secgéo conica 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)

Como observado em Henriques (2004) e Miralles (2009), problemas com qualidade
e precisdo geométrica podem ocorrer durante a conversdo do modelo geométrico

gerado em um sistema CAD especifico para modelo geométrico de formato neutro, pois
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se 0 modelo geométrico original contiver elementos geométricos que ndo fazem parte
dos recursos geométricos disponiveis na interface de transferéncia escolhida, 0 mesmo
sera eliminado ou substituido por outro elemento geométrico. Esses problemas com
qualidade e precisdo advindas do formato neutro podem acarretar em ma geracéo da
trajetéria da ferramenta e possiveis colisées da maquina-ferramenta.

A escolha da interface de transferéncia € um fator importante para garantir a
qualidade e precisdo do modelo geométrico a ser transferido e evitar futuros problemas
de geracédo da trajetoria da ferramenta em um sistema CAM.

Como demonstrado na Quadrol, a interface de transferéncia que apresenta maior
quantidade de recursos geométricos é a do tipo STEP definida nas normas ISO 10303,
e que, portanto, é a que realiza a conversao do modelo geométrico original em formato
neutro com melhor qualidade e precisdo (HENRIQUES, 2004).

Outra possibilidade é a conversdo do modelo geométrico do sistema CAD em um
modelo matematico, por meio da geracdo de malhas de tridngulos sobre a geometria
original. Desta maneira, ao invés de elementos geométricos, serdo transferidas
informacdes de pontos definidos por coordenadas cartesianas (XYZ), permitindo assim
uma comunicagao simples entre os sistemas CAD/CAM (KNOPPERS e GUNNINK,
2000).

Para Durr et al. (2000), a malha de triangulo consiste de elementos planos, é
necessaria a introducado de uma tolerancia de contorno, usada principalmente no caso
de superficies complexas (curvas), como ilustra a Figura 6. Geracdo da malha de
tridangulos sobre um modelo geométrico. Quanto menor a tolerancia da geracdo da
malha de triangulos, melhor serd a exatiddo do modelo geométrico e,
consequentemente o produto final. No entanto, o nimero de triangulos e o tamanho
final do arquivo também aumentam com a reducdo da tolerdncia de triangularizacao
(HELLENO, 2004).

Modelo Original

Tolerancia: 0,1 mm Tolerancia: 0,01 mm Tolerancia: 0,001 mm
Tamanho: 76KB Tamanho: 156KB Tamanho: 1041 KB
Triangulos: 1.554 Triangulos: 3.182 Triangulos: 21.312

Figura 6: Malha de triangulo sobre o modelo geométrico (HELLENO, 2004).
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2.2.3.1 Tolerancia CAM

O programador fornece ao sistema CAM uma faixa de tolerancia para o calculo da
trajetoria da ferramenta, normalmente definida por uma tolerancia superior e inferior,
que sera aplicada ao modelo geométrico para determinar uma trajetoria de ferramenta
gue melhor se adapta dentro deste campo (CHOI e JERARD,1998) (CHOI e
BANERJEE, 2007)

A Figura 7 ilustra um exemplo de determinacdo da trajetoria da ferramenta por
meio da interpolacao linear para um mesmo modelo geométrico, com valores diferentes

de tolerancias fornecidas ao sistema CAM.

TOL =T TOL =Tf2

TOLERANCIA CAM TRAJETORIA DA FERRAMENTA,

MODELD GEOMETRICO

Figura 7: Trajetéria da ferramenta em funcéo da tolerancia CAM (SOUZA, 2004)

Para Souza (2004), Lasemi et al. (2010), o valor da faixa de tolerancia adotada
esta relacionado com a exatiddo com que a ferramenta ira percorrer sua trajetoria desta
forma, a escolha da tolerancia é um parametro muito importante durante a definicdo
das estratégias de corte, ou seja, quanto menor a faixa adotada, maior sera a exatidao
da trajetéria da ferramenta e, assim, consequientemente, mais proximo sera o modelo
final do modelo gerado no sistema CAD.

Com isso, a faixa de tolerancia adotada para o modelo geométrico também esta
diretamente relacionada com a exatidao da trajetdria da ferramenta, com o tamanho do
programa NC e com o seu tempo de calculo, fazendo com que o estudo desta
influéncia ganhe importancia na usinagem de superficies, normalmente utilizadas na

industria de moldes e matrizes.

2.2.3.2 Estratégias de Usinagem

Com o desenvolvimento dos softwares CAM, diferentes possibilidades de

estratégias de usinagem, principalmente para as operacbes de acabamento, vém
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sendo implementadas na industria de moldes e matrizes. Isto permite flexibilidade ao
usuario para definir a mais adequada para cada campo de aplicacéo.

A estratégia de planejamento da usinagem € uma tarefa critica na manufatura de
moldes e matrizes com superficies complexas (CHOI e JERARD, 1998) (MCMAHON e
BROWNE, 1999) (LASEMI et al., 2010). A escolha dentre as diferentes trajetérias de
ferramenta pode representar uma grande influéncia sobre o tempo de usinagem,
desgaste de ferramentas de corte, exatiddo geométrica e polimento (qualidade
superficial) (SOUZA, 2003) (MCMAHON e BROWNE, 1999).

O processo de desbaste tem como fungcao deixar o material em bruto no formato
mais préoximo da geometria desejada, sendo responsavel pela maior parte da remocgéo
de material do processo de fabricacdo. A produtividade esta ligada diretamente ao
parametro taxa de remocéao do cavaco da ferramenta (FERRARESI, 1981)

O aumento do tempo de usinagem na operacdo de pré-acabamento, tem como
beneficios: ganhos com a qualidade superficial e geométrica do produto final, reduzindo
assim os tempos com as fases de acabamento manual (polimento) e ajustes (SOUZA,
2003) (MCMAHON e BROWNE, 1999). A operacao de acabamento tem como objetivo
deixar a superficie dos moldes e matrizes com o acabamento superficial final
necessario para o seu uso, sem perder a exatiddo em relagdo a geometria original.

Normalmente, sédo utilizadas ferramentas com geometria de ponta esférica para a
execucdo desta operacdo, em decorréncia de sua flexibilidade no contorno das
superficies. Esta flexibilidade ocorre em virtude da usinagem ser realizada por meio de
um unico ponto da ferramenta, gerando uma usinagem final por linhas (SCHULZ et. al,
2001) (GOMES, 2002). Com isso, a qualidade superficial esta relacionada diretamente

com o intervalo entre estas linhas, conforme pode ser observado na Figura 8.
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Figura 8: Caracteristica de Flexibilidade da fresa de topo esférica (SCHULZ et. al,
2001).
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Os sistemas CAM permitem aos usuarios definirem para a operacdo de
acabamento a distancia entre as linhas de usinagem ou altura da crista, conforme pode
ser observado na Figura 8. Em decorréncia disso, alguns sistemas CAM apresentam
como recurso aplicar estes pardmetros em relacdo a geometria da peca, mantendo
assim, uma altura de crista constante independente da complexidade da geometria
(WARKENTIN et al., 2001). Porém, é importante enfatizar que 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, no tempo de acabamento
manual (LASEMI et al., 2010).

De acordo com Choi e Jerard (1998), a etapa de planejamento do caminho da

ferramenta € composta de 2 aspectos:

* Topologia: € definida pelo tipo de movimento que a ferramenta fara sobre a
superficie a ser usinada;

» Parametros: sdo os dados referentes a estratégia, por exemplo, o passo
lateral entre movimentos sucessivos e a velocidade de avanco da

ferramenta em cada passo.

Na fabricacdo de moldes e matrizes, em geral, existem duas estratégias que sao
as mais utilizadas dentre as muitas possiveis que podem ser adotadas para definir a
topologia do caminho da ferramenta, que sao: Zig Zag e Follow Periphery (KIM e CHOI,
2000) (REN et al., 2004) (GOELLNER et al., 2004) (GOLOGLU e SAKARYA, 2008).
Estas estratégias sdo as mais utilizadas devido a sua simplicidade e adaptabilidade em
aplicacoes desse segmento da engenharia (LASEMI et al., 2010).

Para Gologlu e Sakarya (2008), a estratégia Zig Zag tem por caracteristica o
movimento da ferramenta percorrendo toda a superficie da peca por meio de da
criacdo de linhas paralelas que cortam nas duas dire¢cdes de corte (ida e volta),
maximiza os movimentos de corte, pois mantém um passo lateral constante em apenas
uma direcdo, conforme ilustra a Figura 9.

Outra caracteristica importante € que este tipo de movimento ndo permite que as

linhas geradas na trajetoria da ferramenta se cruzem.
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Zig Zag
Figura 9: Representacdo da Estratégia Zig Zag (CHOI e JERARD, 1998).

A Follow Periphery, para Goellner et al. (2004), tem como base o caminho da
ferramenta em uma estratégia do tipo offsets sobre a geometria da peca, fazendo com
gue a ferramenta tenha uma trajetoria otimizada, com sequéncia de passes
concéntricos, seguindo os contornos da regido de corte, ou seja, consiste em gerar
trajetdrias equidistantes ou paralelas a geometria da peca e os passes criados com

esta estratégia sdo em forma de ciclos fechados, como ilustra a Figura 10.

Estratégia Follow |
Periphery ﬁ

Follow Penphery

Figura 10: Representagéo da Estratégia Follow Periphery (CHOI e JERARD, 1998).

Além destas duas estratégias (Zig/Zag e Follow Periphery), existem diversas outras
gue podem ser utilizadas nos mais diversos processos produtivos e que serao descritas
a seguir, mais estas ndo irdo compor os métodos para a elaboragéo da pesquisa, tendo
em vista que o trabalho visa auxiliar um ponto de vista da industria de Moldes e
Matrizes.

A Radial Lines é outra estratégia de usinagem que gera o caminho da ferramenta
com movimentos perpendiculares a partir da definicho de um ponto central, e é
normalmente utilizado para realizar operagcbes de acabamento, cujos movimentos sao
do tipo Zig/Zag ou Zig conforme demonstrado na Figura 11 (CHOI e JERARD, 1998)
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, ‘ Radial Lines

Figura 11: Representagdo da Estratégia de Usinagem Radial Lines (CHOI e JERARD,
1998).

A Concentric Arcs € uma estratégia, que cria movimentos circulares da trajetoria da
ferramenta, conforme ilustra a Figura 12 e que tem o mesmo principio da Radial Lines,
ou seja, que também parte de um ponto inicial para o inicio da usinagem (GOLOGLU e
SAKARYA, 2008) (CHOI e JERARD, 1998). Sendo divididas em duas formas, fazendo
movimentos circulares para fora da peca, conhecida como Outward. A segunda €&
fazendo movimentos que se iniciam fora da peca e vdo até o ponto central, conhecida

.

Concentric Arcs
Figura 12: Estratégia Concentric Arcs (CHOI e JERARD, 1998).

como Inward.

A Figura 13 demonstra a aplicacdo da estratégia Trochoidal, que utiliza caminhos
em forma de ciclos que controlam o corte, sendo esse método bastante utilizado
guando existe a necessidade de limitar os passos laterais para prevenir que a

ferramenta quebre durante 0 movimento de corte.

A
rd ]I

=»

Trochoidal
Figura 13: Exemplo de Estratégia Trochoidal (CHOI e JERARD, 1998).
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A grande diversidade parametros tecnoldgicos aplicados ao sistema CAM para
auxiliar nas estratégias de usinagens disponiveis comercialmente, torna a tarefa de
definir o sistema mais adequado para determinada aplicacdo, uma tarefa ardua, mas
bastante representativa. Assim, para a geragdo do caminho da ferramenta, devem ser
avaliados 3 critérios (MARSHALL e GRIFFITHS, 1994) (LI e JERARD, 1994) (LASEMI
et al., 2010):

e Qualidade: parametros de caminho devem estar livre de colisbes e a

altura de crista deve estar dentro da fixa de tolerancia.

» Eficiéncia: dois tipos de medidas de eficiéncia precisam ser

considerados:

0 nasimulagéo baseada no tempo de processamento da CPU e

no uso da memoria;

o do tempo real de usinagem, € alcancada pelo sistema por
meio de da geracdo e simulacdo de diferentes topologias e

parametros.

* Robustez: € considerada como a capacidade de adaptacdo com
diferentes superficies, estratégias, maquinas, condi¢cdes dindmicas e

habil em sua condicdo de continuidade ao longo do processo.

E frequente observar empresas realizando investimentos equivocados nesta
tecnologia por falta de esclarecimento, 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.

2.2.4 Métodos de Interpolacdo da Trajetéria da Ferramenta

A interpolacdo da trajetoria da ferramenta € o que determina como 0 movimento da
ferramenta se comportard no espago.

Os sistemas CAM, em uma programacao de usinagem com 3 eixos, podem utilizar
diferentes tipos de interpolagéo (linear, circular e spline), conforme observado na Figura
14 para a geracdo da trajetéria da ferramenta que melhor se adaptam a faixa de

tolerancia CAM e, consequentemente, influéncia na manufatura dos moldes e matrizes.
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Interpolasio Linear

B
Interpolagdo CircularLinear

(2]

Figura 14: Interpolacdes da Trajetéria da Ferramenta (SOUZA, 2001).

Esses tipos de interpolacdo da trajetéria da ferramenta serdo detalhados e

explicados na sequéncia deste trabalho.

2.2.4.1 Interpolacao Linear

Para Souza (2004), a interpolacdo linear (Figura 15 A e B) é determinada por uma
representacdo matematica simples (comparada aos demais métodos), cuja trajetéria da
ferramenta é dada por meio de segmentos de retas (A), que melhor se adaptam a faixa
de tolerancia do sistema CAM (B). De acordo com linguagem de programacgéo ISO
6983, estes segmentos de retas sdo representados pelo comando GO1 (Interpolacdo
Linear). Sendo esta caracteristica extremamente importante para a introducdo da
Programacdao CAD/CAM no ambiente industrial, uma vez que n&o necessitava de

caracteristicas especiais do CNC e do sistema CAM.

A)

Interpolagdo Linear

P4 Ps Pe

241

B)

= MODELD GEOMETRICO TOLERANCLA CAM = TRAJETORIA D& FERRAMENTA

Figura 15: Interpolagéo Linear e Tolerancia CAM (SOUZA, 2004).

Para Arnome (1998) e Olling (1999), as caracteristicas principais deste método

sao:
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* programas NC extensos;

» trajetdria da ferramenta representada por segmentos de retas,
ocasionando baixa qualidade de acabamento gerando

“faceteamento” da superficie usinada;

e pequena tolerancia no sistema CAM aplicadas em modelos
geomeétricos com superficies complexas (caracteristicas de muitos
moldes e matrizes), resultando em um numero excessivo de

pequenos segmentos de retas;

Esse “faceteamento” gerado na trajetdria da ferramenta, associada as altas taxas
de velocidade de avanco, resultara em significativos problemas, tempo de resposta,
caracteristicas de aceleracdo, desaceleracdo devido ao tempo de processamento de
bloco (TPB - varia entre 1 a 10 ms, para os comandos brasileiros), resultando em uma
reducdo do avanco real e consequentemente, um aumento do tempo de usinagem e
desempenho dinamico na manufatura em maquinas ferramentas, ilustrado pela Figura
17 (MOREIRA, 2003) (EBERLEIN, 2003) (LARTIGUE et al., 2004) (LANGERSON et al.,

2004).
3 5 B
# A
v=f ; "1“ \
¥ : ! Hfﬁ"'l‘f 7, ‘ﬁ'
g
e -

Figura 16: Efeito da interpolacéo linear sobre a velocidade de avan¢o (STROH e
ABELE, 2005).

Para a manufatura de moldes e matrizes, os CNCs apresentam tempos de
processamento de blocos inferiores & 1 ms (KOELSCH, 2003).

Estes picos de aceleracdo e desaceleracdo irdo refletir em oscilagbes na maquina
ferramenta, resultando em uma sobrecarga extrema nos eixos e um pior acabamento
superficial dificultando as etapa de acabamento manual (polimento) e exatiddo da
geometria usinada (STROH e ABELE, 2005).
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2.2.4.2 Interpolacao Circular

Método associativo que determina a trajetoria da ferramenta, conforme ilustrado na
figura 17. A partir da unido da interpolacdo linear (segmentos de retas) e da
interpolacédo circular (arcos) (A), que melhor se adaptam no campo de tolerancia do
sistema CAM (B). Estes segmentos de retas e arcos sdo representados pelos
comandos G01, G02 e G03 da linguagem 1SO 6983.

s ™

R
Intarpolagéo CirculariLinsar

B)

PO
—— Modelo Geométrico  —— Tolerancia CAM —— Trajetdria da Ferramenta

Figura 17: Interpolacéo Circular e Tolerancia CAM (SOUZA, 2004).

Enquanto na interpolagéo linear as superficies complexas séo representadas por
meio de pequenos segmentos de reta, na interpolacdo circular estes pequenos
segmentos serdo substituidos por arcos, resultando numa trajetdria da ferramenta mais
suave eliminando o aspecto faceteamento, programas NC menores e
consequentemente num melhor desempenho da velocidade de avanco real (SOUZA,
2001).

2.2.4.3 Interpolacao Spline

Com a Interpolacdo Spline, tem - se uma nova fase nas metodologias de

interpolacdo da trajetoria da ferramenta, baseado em modelos matematicos bastante
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complexos, em que a trajetoria da ferramenta ndo sera mais representada por meio da
utilizacdo de elementos geométricos simples (Retas e Arcos) (A), como ocorre na
interpolacao linear e interpolacédo circular, mas por segmentos de curvas (Co, Ca,..., Cp)
(B). Desta forma, os sistemas CAM poderdo determinar uma trajetdria da ferramenta
mais suave e precisa que se adapte no campo de tolerancia do sistema CAM,
conforme ilustrado na Figura 18 (SCHUTZER e HELLENO, 2003).

A)

Interpolagdo Spline

B)

=1

—— Modelo Geométrico —— Tolerancia CAM  —— Trajetoria de Ferramenta

Figura 18: Representacio da Interpolacédo Spline (SCHUTZER e HELLENO, 2003).

A Interpolacdo Spline apresenta uma linguagem prépria e diferente para cada
fabricante de comando numérico ndo sendo encontrada norma de programacao 1SO
6983 (G1, G2, G3). E mesmo, entre os Sistemas CAM, ndo existe uma padronizacao
de representacdo desse tipo de interpolacdo (SCHUTZER e HELLENO, 2003),
(HELLENO, 2008).

Para Zelinski (2003) e Moreira (2003), as principais caracteristicas da aplicacdo do

método de Interpolagéo Spline sé&o:

* melhor acabamento superficial devido a trajetdéria mais suave da

ferramenta (segmentos curvos);

* reducdo do tempo de usinagem, principalmente para superficies
complexas, uma vez que a velocidade avanco real se aproxima do

avanco programado.

» eliminacéo dos problemas decorrentes do tempo de processamento
de bloco (TPB) e picos de aceleracdo e desaceleracdo em funcao

dos segmentos de reta serem substituidos por curvas;
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e programas extremamente menores em relacao aos da Interpolacéo
Linear em decorréncia da necessidade de um numero menor de

pontos para representar a mesma superficie;

No grupo de interpolacbes Spline existem diversos tipos de curvas com

caracteristicas e aplicacdes distintas, conforme pode ser observado na Figura 19.

' ™

A Spline

B Spline ...

C Spline ——

e oy

Figura 19: Exemplos de Interpolacao Spline para o Comando Siemens Sinumerik

(2000).

Interpolacdo A Spline - a trajetoria da ferramenta € definida por um conjunto
de curvas baseadas em um polinbmio de grau 3, que passam exatamente
pelos pontos de controle, priorizando sempre o menor caminho entre eles,
mesmo que ndo haja harmonia entre as curvas, o que acaba prejudicando a
suavizagdo do caminho da ferramenta. Este tipo de interpolacdo €
normalmente aplicada em construgdes de pecas a partir da digitalizacéo do
produto, ndo sendo uma opcdo na manufatura de moldes e matrizes
(SIEMENS - SINUMERIK, 2000) (MOREIRA, 2003);

Interpolagéo C Spline - ira priorizar a suaviza¢do do caminho da ferramenta,
mais da mesma forma que ocorre na interpolacdo A Spline, a trajetoria da
ferramenta sera definida por indmeras curvas baseadas modelo matematico
utilizando uma equacéo polinomial de grau 3, que passam exatamente pelos
pontos de controle (SIEMENS - SINUMERIK, 2000) (MOREIRA, 2003);
Interpolacéo B Spline - a trajetdria da ferramenta sera representada por uma
curva baseada nos mesmo modelos matematicos utilizados nos Sistemas
CAD e definida a partir de um poligono de controle, sendo que, esta ira

passar apenas pelo primeiro e ultimo ponto do poligono de controle,
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buscando uma melhor suavizagdo nos demais pontos. Em virtude disso,
esse tipo de interpolacéo representa atualmente o método mais eficaz na
representacdo de curvas e superficies complexas para os Sistemas
CAD/CAM, sendo com isso, amplamente estudado para representar a
trajetéria da ferramenta na manufatura de moldes e matrizes
(ARNOME,1998).

2.3 Polimento de Moldes e Matrizes

E um dos processos abrasivos e tém sido empregado na fabricacdo desde a
antiguidade. A falta de tecnologia significava essas operacgdes se limitavam a simples
operacoes manuais. (WOODBURY, 1959) (ASM,1999).

O polimento é realizado pelo atrito de particulas abrasivas contra uma superficie
gerando a usinagem (remocdo de material) (MACHADO et. al., 2009). Ao invés de
mudar a forma geométrica da superficie, a caracteristica do polimento € melhorar o
acabamento de superficie tornando - a mais atraente, ou pode ser utilizada para
melhorar a rugosidade e ondulacdo de superficie. Muitas industrias de diversos
segmento utilizam esse processo devido a sua alta precisdo, por exemplo o setor de
moldes e matrizes, a fabricacdo de semicondutores nas industria eletro eletronica, a
manufatura do setor Opticos e as industrias de ceramica, dentre outras (TAM et. al.,
1998) (MACHADO et. al., 2009).

Conforme sugerido por Kasai et al.(1990) existe uma aparente na distincdo nos
diferentes métodos de acabamento com base e do tamanho do grdo do material

abrasivo, conforme ilustrado na Figura 20.

Polimento no Setor Optico e de Vidros

GRAO FINO REVESTIMENTO
MACIO
Polimento
Mecanico Quimico Acabamento
de Pedras Preciosas de Moldes e Matrizes

REVESTIMENTO GRAO
DURO GROSSO

Polimento de outros Materiais

Figura 20: Classificacao dos Diferentes Processos de Polimento (KASAI et al., 1990)
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Por isso, a simples divisdo em materiais duros e moles e em abrasivos de gréo fino
ou grosseiro conduz a quatro diferentes processos de acabamento usados para
diferentes aplicacdes. No polimento de materiais de vidro, por exemplo, um
transportador mole abrasivo e um abrasivo de gréo fino sdo utilizados como uma regra
para Kasai et al., (1990).

Na Manufatura de Moldes e Matrizes, 0 acabamento superficial, que envolve os
processos de lixamento e polimento séo tratados da mesma maneira, sendo chamados
apenas de polimento. No entanto, para Oliveira (2006), o processo de lixamento trata
se de uma usinagem com graos abrasivos sem geometria definida, fixos em um
transportador abrasivo ou em um substrato. Enquanto o polimento é caracterizado pela
remocao de material (usinagem), em que, 0s graos abrasivos estdo envoltos em um
fluido de polimento chamado pelos mestres polidores de “pasta de polir” (MARINESCU
et al., 2007).

O processo de lixamento dos moldes e matrizes tem por objetivo a reducéo da
rugosidade superficial, por meio de etapas definidas, com a utilizacdo de diferentes
tipos de abrasivos (tamanhos de gréos) e acessorios de movimentacdo em condicdes
controladas de direcao, pressao, tempo e velocidade (MACHADO et. al., 2009). Para
Steiner et. al. (2005), a diferenca entre uma superficie espelhada e uma outra com
baixa rugosidade e opaca é o arredondamento dos picos que refletem a luz em linhas
pararelas no acabamento espelhado, enquanto na opaca as linha de reflexdo da luz
sao dispersas devido a superficie possuir picos pontiagudos.

Muitas vezes, uma superficie polida, vista por meio de de instrumentos Opticos,
mostrara riscos que, entretanto poderdo ser aceitaveis a olhos nu, principalmente no
setor de molde para a injecado plastica. Na realidade industrial a analise final da

qualidade do polimento dependera da experiéncia dos mestres polidores.

2.3.1 Principios do Polimento

No processo de polimento, a superficie da peca a ser processada entra em contato
com a superficie do corpo da ferramenta, do transportador do abrasivo (podem ser de
couro, resina natural (breu) e sintética), com o abrasivo, formando um sistema de
polimento. Para que haja a remocao de material, existe a necessidade de exercer uma
pressdo em uma determinada velocidade conforme ilustra a Figura 21 (MARINESCU et
al., 2007) (KLOCKE, 2009).
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Por esta razdo, as interacdes fisicas e quimicas devido ao atrito gerado ocorrem
ativamente entre as partes do sistema de polimento em uma importancia como afirma
Klocke (2009):

* O fluido de Polimento e a superficie de trabalho;

» Entre 0 grao abrasivo e a superficie de trabalho.

SISTEMA PRESSAQ
DE POLIMENTO

VELOCIDADE
p' v MATERIAL DO CORPO
| g DAFERRAMENTA
~  TRANSPORTADORA
i . DOABRASNO

ABRASIVO

FLUIDO DE POLIMENTO
ﬁ% PECA

Figura 21: Principio de Polimento segundo Klocke, (2009).

Marinescu et. al. (2007), afirma que o polimento é realizado sem deixar que
particulas abrasivas finas gerarem micro fratura na superficie de trabalho, enquanto
que a remocdo desses materiais € realizada pouco a pouco apenas por meio de
deformacéo plastica conforme a Figura 22 mostra, para finalmente produzir um espelho

liso na superficie de trabalho.

s %

Caminho do
grao abrasivo

PECA

Deformacdo | Deformacio Deformacin
elastica E'ﬁgggi; eldstica e plastica
L p e formacio do cavaco y.

Figura 22: Zonas de Deformacdo Elastica e Plastica do material (KLOCKE, 2009).
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Mecanismos de remoc¢ao de material por polimento foi desenvolvido principalmente
para 0 processamento de elementos Opticos, mais muito difundidos entre outros
setores industriais, pois, 0 polimento é realizado sem deixar que as particulas abrasivas
finas gerem fratura sobre as superficies de trabalho, enquanto a remocdo desses
materiais por meio de deformacéo plastica, para finalmente produzir um espelhamento
liso superficie (KLOCKE, 2009). Desta forma o processo de moldes e matrizes tem

esse processo como de extrema importancia para a sua cadeia.

2.3.2 Caracteristicas do Processo de Acabamento Superficial dos Moldes e

Matrizes.

Na Manufatura de Moldes e Matrizes o acabamento superficial, que envolve os
processos de lixamento e polimento séo tratados da mesma maneira, sendo chamados
apenas de polimento, para facilitar o estudo foi dividido em 03 partes: Lixamento,
Polimento e Materiais pois, esses influenciam diretamente na polibilidade das
ferramentas.

De acordo com Machado et. al.(2009), pode-se afirmar que no mecanismo de
lixamento, em corpos metélicos, ocorre a remo¢do de material por meio de abraséo,
com isso, pode-se dividi-lo em trés etapas (KLOCKE et al, 2005):

a) o grao abrasivo entra em contato com a superficie do material, o qual sofrera
deformacéo elastica como pode ser observado na. Figura 22 acima. Devido ao
deslocamento relativo de friccdo entre o abrasivo e a peca surge, por um lado, uma
tensdo de cisalhamento na superficie da peca, por outro lado, é gerado um estresse de
compreensao devido a pressao aplicada pelo abrasivo sobre a superficie;

b) limite de escoamento plastico quando é excedido, este € plasticamente
deformado;

c) a penetracdo do abrasivo na superficie, a forca elastica é excedida, no local,
formando o cavaco. Apds isto, uma sub - superficie deformada plasticamente continua
existindo, logo abaixo da linha da superficie (Klocke et al, 2005).

As trés etapas citadas podem ser observadas na Figura 23, em que esta
representada a superficie externa (1), sub - superficie deformada (2) e o material base
(3) (A). Ainda pode-se observar a ferramenta que provoca tal situacédo indicada na
figura que seria a representacédo de um grao abrasivo da pedra ou lixa de lixamento. No
processo de lixamento também ocorrem deformages na sub - superficie, como se

pode observar. Estas deformacbes sdo causadoras por modificacdes na integridade
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superficial, com geracdo de tensdes residuais (B), deformagéo dos graos entre outros

fatores.
-
A) A )
: ‘Velocidade de Corte
1 — Superficie externa Vi
: —_—
2 — Nivel deformado
3 — Material / }
| 5 7
2 s ey
3
|
Al
‘_l
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Secgéo
o (N

1A

Figura 23: Formacao do Cavaco no processo de Polimento (KLOCKE et.al.,2005)

O polimento também pode ser classificado como um processo de usinagem
convencional, pois consiste na remocdo de material na forma de cavaco, sendo um
processo que utiliza geometria ndo definida. Segundo Machado et al. (2009), usinagem
€ o0 termo dado aos processos empregados na fabricagdo de componentes, a partir da
remocao progressiva de material na forma de cavacos.

Na manufatura de fabricacdo de moldes, o polimento € um fator cada vez mais
importante, pois além do aspecto final da peca (espelhado), ele ainda pode colaborar
na diminuicdo da corrosdo (na inje¢cdo de alguns tipos de plasticos, por exemplo),
facilitar a extracdo de pecgas, reduzindo o risco de quebra das mesmas (KLOCKE
et.al.,2005).

Para a obtencdo de um correto polimento deve-se atentar a quatro principais
fatores que tem interferéncia direta no polimento, sendo: técnica de polimento;
caracteristicas do aco; tratamento térmico; areas com soldas (BENGTSSON, 1983).

» Técnica de polimento — as técnicas manuais sdo as melhores para obter um
bom acabamento, devido a capacidade de poder variar a pressao exercida
ou parar, no momento e na superficie correta, mais logicamente para iSso

existe a necessidade de um mestre polidor experiente;
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e Caracteristicas do material — para que obtenhamos uma superficie sem
manchas ou pontos escurecidos existe a necessidade de uma limpeza e
homogeneidade do material. Para Inoguchi, (2007) a polibilidade pode ser
entendida como uma medida da facilidade de polimento de um material. A
facilidade no polimento pode ser entendida de varias formas, como por
exemplo, a possibilidade de obtencdo de determinado nivel de
espelhamento. S&o diversos os fatores metalirgicos que influenciam na
polibilidade. InclusBes ndo metalicas como oxidos e sulfetos, podem diminuir
a polibilidade, dependendo do tamanho e de como estéo distribuidas. Além
disso, a dureza deve ser uniforme e a presenca de carbonetacdo é
indesejavel (MESQUITA e BARBOSA, 2005) e (INOGUCHI, 2007).

* Segundo Mesquita e Barbosa (2005), a relacdo entre a usinabilidade e
polibilidade de um aco para molde, esta focada principalmente no teor de
enxofre. Formando inclusdbes com o0 manganés, tipo MnS, que possuem
baixo ponto de fusdo e alta deformabilidade, melhorando a usinabilidade.
Estas causam um efeito lubrificante na aresta de corte e facilitam a quebra
do cavaco na zona de cisalhamento. No entanto, estas inclusdes diminuem
a polibilidade do material. A dureza do material também pode influenciar a
sua polibilidade (ZHAO, 2007), com o aumento da dureza causa também um
aumento na polibilidade da superficie, mas essa dureza diminui a
usinabilidade;

* Tratamento térmico — o material tem que ser endurecimento de forma
correta, para evitar a carburacdo e a formacdo de particulas oxidas que
possam desenvolver sobre a superficie; e

« Areas de soldagem — as areas soldadas podem causar danos ao polimento,
devido a variacdo de temperatura, como conseqiéncia a mudanca ha
composicdo quimica e a variacdo da dureza. Como sugestdo para obter
melhores resultados recomenda se o0 pré-aquecimento da regido a ser
trabalhada e pos-soldagem um alivio das tensdes residuais.

O polimento € uma importante etapa na fabricagdo dos moldes e matrizes. No
entanto, sdo operagcdes manuais em funcdo da prépria geometria da ferramenta, que
nao dificulta automatizacdo do processo. As operacbes de polimento manual séo

executadas por profissionais treinados, que possuem habilidades e técnicas
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tradicionais. Além disso, a falta de dados sobre os parametros de polimento dificulta
ainda mais sua automatizacdo (HUISSOON et al, 2000); STEINER et al, 2005).

2.3.3 Qualidade Superficial dos Moldes e Matrizes.

7

Para moldes e matrizes o acabamento superficial é bastante rigoroso (Ra
normalmente menor que 0,1 ym) e bastante critico principalmente no molde para
injecdo de plastico, pois a qualidade superficial é reproduzida diretamente para o
produto final, além de auxiliar na desmoldagem. A qualidade do acabamento requerida
nas superficies de moldes para inje¢cdo é maior que aquelas requeridas nas matrizes
de forjamento e estampagem, além disso, sua geometria complexa dificulta ou até
mesmo impede a aplicagdo do polimento automético (HUISSOON et al, 2000);
STEINER et al, 2005). Somente a geracdo de superficies convexas e ligeiramente
curvas, além de furos na matriz, permite 0 uso de equipamento automatico de
polimento. Segundo Fallbohmer et al. (2000), os valores médios dos erros dimensionais

e de forma de moldes sao dados pela Tabela 2.

Tabela 2: Erros Dimensional e de Forma Fallbohmer et al. (2000).

Erro dimensional médio (mm)  Erro médio de forma (mm)
Moldes para injecéo 0,020 0,015
Matrizes para fundigéo 0,046 0,041
Matrizes para estamparia 0,061 0,043
Matrizes para forjaria 0,028 0,023

O polimento manual é o mais utilizado nas industrias, o que onera em tempo a
fabricacdo dos moldes e matrizes, além de depender da experiéncia do funcionario no
acabamento final.

Para Mesquita (1992), o grau de rugosidade do processo de polimento quando
comparado com outros processos de usinagem fica evidente na comparacéo realizada
na Tabela 3 abaixo, demonstrando dessa forma a necessidade de equipamentos de
medicdo com alta precisdo. Esse equipamento para medir a rugosidade € chamado de
Rugosimetro. Existem varios métodos para a medi¢do da rugosidade:

o Comparacdo tatil visual;
* Rugosimetro Mecanico;
* Rugosimetro Digital;

« Medicdo Opticas de Superficie.
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Tabela 3: Rugosidade Média para diferentes Processos de Usinagem (HUTCHINGS,

1992).
Processo R. (qm)
aplainamento, perfilamento 1-25
fresamento 1-6
trefilagdo, extrusao 1-3
torneamento, furagio 04-6
refifica 0,1-2
brunimento 0.1-1
polimento 0.1-04
polimento com disco 0.05-0.04

Para Bengtsson (1983), durante a obtencdo do acabamento superficial alguns

problemas podem surgir no processo de acabamento (polimento), que sdo chamados

de overpolishing, onde nota se 0 aumento da rugosidade com o aumento do tempo de

polimento, surgindo dois fenbmenos:

» Orange Peel — aspecto superficial como uma casca de laranja, causada pelo

superaquecimento da superficie devido as altas pressdes e o elevado tempo

de polimento; e

» Pitting - sdo pequenas cavidades derivadas das inclusbes ndo metalicas,

geralmente séo extraidos os sulfetos e os 6xidos. Sendo a principais causas

disso: o tempo e a pressdo de polimento, homogeneidade do material, tipos

de ferramentas e o abrasivo utilizado.

Geralmente, o polimento é avaliado a olho nu, o que significa dizer que a superficie

examinada dever estar totalmente livre de riscos, porosidades e abrasivos utilizados

durante a execuc¢ao. No caso de polimentos espelhados, a avaliacéo final do resultado

da superficie poder também ser feita por meio da utilizacdo de instrumentos épticos.

Muitas vezes um polimento, visto por meio destes instrumentos, mostrara riscos que,

entretanto, poderdo ser aceitaveis a olho nu e, conseqiientemente, ndo aparecerao na

peca pronta. Na verdade uma analise final da qualidade do polimento dependerd muito

da experiéncia do polidor (BENGTSSON,1983).

Embora o processo de polimento seja, na sua maior parte, manual existem estudos

para um desenvolvimento automatizado do polimento, utilizando bragos robaéticos, laser

para o trabalho, que no devido momento do estudo ndo seré observado.
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3 DESENVOLVIMENTO DOS ENSAIOS PRELIMINARES

Em paralelo a revisdo bibliografica, o desenvolvimento deste projeto envolveu,
ainda, as etapas de ensaios preliminares, de andlise das diferentes estratégias de
usinagem sobre o tempo de polimento de superficies inclinadas.

3.1 Caracteristica dos ensaios preliminares

Este ensaio tem como objetivo analisar a influéncia da estratégia de usinagem e
inclinagdo da superficie usinada sobre o tempo de polimento. Para isto, utilizou se um
corpo de prova em acgo AISI P20, contendo nove regibes com dimensdes de 30 mm X
22 mm, as quais foram usinadas com uma fresa de topo esférica de 16 mm, com um
formato que contemplasse uma superficie plana, duas rampas (10° e 20°) e trés
diferentes estratégias de usinagem (Zig, Zig/Zag e Zig/Zag 45°). O ensaio foi realizado
em uma maquina ferramenta de trés eixos de fresamento e a etapa de polimento, foi
realizada em uma empresa especializada. As comparacdes foram realizadas por meio
de da medicao do fator de rugosidades (RA), antes e depois da etapa de polimento,
possibilitando um parametro de analise do ensaio (aspecto visual).

3.2 Metodologia

Para atingir os objetivos propostos foram realizados, ensaios no corpo de prova e
pesquisas experimentais tratam de um estudo sobre a relacdo causal entre duas ou
mais variaveis. A estratégia de Usinagem e o Polimento sdo as variaveis, em relacao
ao acabamento superficial encontrado ap0s a usinagem e depois da execucdo do
polimento.

Os ensaios foram realizados utilizando o a¢o AISI P20 cuja composi¢do quimica €
a seguinte: C = 0,35%; Si = 0,30%; Mn = 1,10%; Cr = 1,7%; Mo = 0,40% e V = 0,25%.
Foi utilizado um centro de usinagem vertical com trés eixos Romi Discovery 760, muito
utilizado no setor da fabricagcdo dos moldes com a maxima rotacdo de 10.000 rpm,
comando Siemens 810D configurado especialmente, devido solicitagdo do SCPM
(Laboratério de Sistemas Computacionais para Projeto e Manufatura), permitindo além
de sua configuracdo standard, caracteristicas adicionais como: execucdo de funcdes
Splines e interface para ethernet.

As dimensfes externas do corpo de prova eram de 117 mm x 90 mm x 82 mm e

cada superficie apresentava as medidas de 30 mm x 22 mm, e as operac¢des utilizadas
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foram de desbaste, semi acabamento e acabamento. As variaveis de corte foram
selecionadas de acordo com as recomendacdes do catdlogo do fabricante das
ferramentas.
Para a usinagem foi utilizado os seguintes materiais:
» fresa ball nose g16mm, com insertos intercambiaveis;
» fresa de topo de metal duro com g8mm;
» fresa de topo de metal duro g12mm,;
Com os seguintes parametros de corte:
» profundidade de Corte (Ap) = 0,20mm;
» espessura de corte (Ae) = 0,20mm;
* avanco por dente (fz)= 0,20mm; e
» velocidade de corte (Vc) = 250m/min.
Na execucao dos corpos de prova foram utilizadas trés estratégias de fresamento

(Zig, Zig/zag e Zig/Zag 45°), para a operacdo de acabamento (Figura 24).

Sistema CAD CICLO CAD/CAM/CNC/POLIMENTO NA MANUFATURA
DO CORPO DE PROVA

P

Pos Processador Medigdao Rugosidade

| PROGRAMA NC |

Sistema CAM Usinagem 3 eixos

ZIG
‘._,.-F"'fi's_.

Polimento

| P

2IG [ ZAG
s ﬂ;&:‘

e

-

Figura 24: Método para manufatura do Corpo de Prova dos ensaios preliminares.

Apos, concluido a sequéncia de usinagem dos corpos de prova, foi medida a
rugosidade Ra das trés regides (superficie plana, rampa com 10° e rampa com 20°),
conforme Tabela 5. Para a medicdo foi utilizado um rugosimetro portatil Mitutoyo
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modelo Surftest 211, e a sala de metrologia encontrava se com uma temperatura média
de 20,3°C, medida pelo aparelho Lutron HT — 3003.

O levantamento da rugosidade Ra (Tabela 5) proporciona avaliar o acabamento
superficial das diferentes estratégias empregadas no teste, pois 0 mecanismo de corte
varia com o deslocamento da ferramenta e em fungdo de cada estratégia escolhida.
Essa avaliacdo proporcionou um comparativo empirico com o polimento, assim como €
realizado nas empresas de moldes e matrizes.

Em seguida o corpo de prova foi enviado para uma empresa especializada em
polimento. O produto foi polido por um “mestre polidor” dentro das caracteristicas
empregadas (conhecida como espelhamento (Tabela 4)), geralmente pelas empresas
desse tipo de ferramental. Foi acompanha pessoalmente todo o processo de polimento,
depois de concluido o acabamento superficial, as pecas retornaram para a medi¢ao da
rugosidade Ra (Tabela 5). E em seguida foi levantado os tempos de polimento
conforme indicado na Tabela 6.

Tabela 4: Etapas de Polimento dos ensaios preliminares.

Item Acabamento Superficial Observagdo
. Polimento mecanizado com Pedra g\’;!llﬁag(;_Lgﬂ(rjnador vibratério para moldes com
Abrasiva #320 co 1= :
2 Polimento mecanizado com Pedra idem item 1
Abrasiva #400 )
3 zzg?ento manual com Lixa Abrasiva Para verificar melhor o sentido dos riscos.
4 Polimento mecanizado com Pedra idem item 1
Abrasiva #600 )
5 Polimento manual com Lixa Abrasiva idem item 3
#400 '
Polimento manual com Lixa Abrasiva .
6 Idem item 3.
#800
7 Polimento manual com Lixa Abrasiva idem item 3
#1200 '
Para retirar todo p6 abrasivo que possa estar
8 Limpeza com solvente sobre a superficie da peca.
Polimento com disco giratério de cerda com pelos,
9 Espelhamento com Pasta de Polir 15um | até sumir os riscos deixados pela lixa #1200.
Para retirar todo p6 abrasivo que possa estar
10 | Limpeza com solvente sobre a superficie da peca.
11 | Espelhamento com Pasta de Polir 15um | Polimento com disco giratério de feltro.
12 Espelhamento com Pasta de Polimento com disco giratério de feltro.
Diamantada 3um
13 Espelhamento com Pasta de Polimento manual com algodao
Diamantada 1um
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3.1 Resultados dos ensaios preliminares

Os valores de rugosidade Ra das superficies usinadas e polidas foram obtidos de
acordo com a Figura 25 e a Tabela 2. Assim, foram escolhidos cinco pontos aleatérios
para a tomada da rugosidade para cada uma das estratégias adotada, porém sempre
no sentido transversal da profundidade de Corte Ap. O comprimento de amostragem
percorrida pelo apalpador do rugosimetro (cut - off), padronizado para as medi¢cfes de
fresamento € de 0,8 mm e para o polimento o cut - off foi de 0,25 mm de acordo com as
normas DIN/ISO 4288. Em geral, considerando os valores médios, independentemente
de haver uma inclinacdo acentuada da ferramenta, os valores mostraram se na mesma

ordem de grandeza.

Tabela 5: Comparativo entre rugosidade usinagem x polimento

Es;egégm 2 Rugosidade Ra(um) i;;g:‘gﬂ = Rugosidade Rafum)
Usinado - Polido - Lsinado - Polido -
swercie | i | Coof swpetce | Getti| Coo
[=400mm | [=125mm [=125mm
0,62 0,05 134 0,05
0.74 0,05 1,51 0,03
A 1.08 0,04 D 1.64 0,05
0,96 0,05 1,57 0,05
0.89 0.04 1.64 0,05
049 0,03 051 0,04
047 0.04 0.60 0,04
B 0,84 0,04 E 0.51 0,05
0.44 0,05 047 0,05
0,88 0,04 0.67 0.04
081 0,05 153 0,05
0.86 0,05 133 0.05
C 0,99 0,04 F 121 0,05
067 0,05 1,30 0,04
0.68 0,05 123 0,05




gggjﬁ;aw_ Rugosidade Ra(um)

Usinado — Polide —

I=125mm
071 0.04
0.86 0.05
G 081 0.05
0.90 0.05
0.88 0.05
0.94 0.04
1,03 0.05
H 1,08 0.05
1.02 0.05
098 0.04
091 0.04
1.06 0.05
I 1.21 005
099 0.04
0.98 0.05

Pode se notar que nas regides A, D e G (Tabela 5), por utilizar a regido central da
ferramenta de ponta esférica para usinar o material, essa situagdo provoca o
esmagamento, o que influencia diretamente nos valores do Ra, mais ndo provoca
qualquer tipo de dificuldade para o polimento. Dessa forma, a solucao seria utilizacao
de um cabecote de inclinacdo para que a ferramenta sempre tocasse a peca fora do
seu centro onde existe uma tendéncia da Velocidade de corte ser nula.

Tempo de Polimento
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Figura 25: Gréfico do tempo de Polimento no Corpo de Prova com as indicagfes

das regides analisadas.



Tabela 6: Tempo de Polimento.

Estratégia Regides Tempo de Polimento (minutos)
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3.2 Consideracdes dos ensaios preliminares

De acordo com os experimentos realizados pode se concluir que:

e Os valores de rugosidade (Ra) nas superficies usinadas variam
significativamente de acordo com o ponto de contato da ferramenta de
ponta esférica;

* Na superficie onde o ponto de contato ocorreu no centro da ferramenta,
com menor velocidade de corte, foram registrados os maiores valores de
rugosidade, para as trés estratégias;

* Nas superficies de maior inclinagdo, onde as velocidades de corte sao
superiores, os valores de rugosidade foram menores;

e Os valores de rugosidade (Ra) nas superficies polidas nao alteraram
significativamente os tempos de polimento;

« Em uma andlise visual, os perfis apresentaram um excelente acabamento
espelhado para as trés estratégias, com as caracteristicas solicitadas pelos
fabricante de moldes de injecéo; e

* A influéncia da estratégia de usinagem influi no tempo de polimento das
superficies e de acordo com os polidores as dimensfes do corpo de prova
nao demonstraram as dificuldades do polimento.

Assim, ndo existe uma estratégia de corte ideal e Unica para produzir um molde
com acabamento espelhado. Além disso, na industria de moldes e matrizes a maioria
das maquinas ferramenta é adotada de apenas trés eixos, o que também dificulta o

emprego de muitas estratégias definidas pelo software CAM.
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4 MATERIAIS E METODOS

Uma revisdo bibliografica foi realizada ao longo de todo o trabalho, abordando
temas como a manufatura de moldes e matrizes, a cadeia CAD/CAM/CNC,
metodologia da interpolagdo da trajetdria da ferramenta e a etapa de polimento.

Em paralelo a revisdo bibliografica, o desenvolvimento deste projeto envolve,
ainda, as etapas de ensaios preliminares, desenvolvimento da etapa de polimento em
comparacao com a trajetoria da ferramenta utilizada na estratégia de usinagem.

A etapa de ensaios prevé o aprofundamento teérico-pratico na compreensao dos
fatores envolvidos com a manufatura de moldes e matrizes diretamente relacionadas
com os efeitos da estratégia de usinagem sobre a etapa do polimento.

Para alcancar plenamente o0s objetivos propostos nos itens 3.1 e 3.2, foram
desenvolvidos dois corpos de prova e usinados cinco exemplares de cada um deles
para efeito de comparacdo e validacdo dos resultados, totalizando, com isso, um

numero de dez corpos de prova. Figura 26.

METODO PARA A MANUFATURA DO
CORPO DE PROVA
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Figura 26: Metodologia para Manufatura do Corpo de Prova
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A figura 26, demostra a sequéncia do experimento, que seguiu 0S seguintes

passos:

8.

Elaboracéo do corpo de prova no sistema CAD;
A Transferéncia das caracteristicas geométricas para o sistema CAM; e a
Simulagao da usinagem;
Programacao NC sub dividido em:

a. Desbaste;

b. Pré Acabamento

c. Acabamento — interpolacéo linear e Spline
Transferéncia do programa NC gerado pelo pés processador para a
magquina CNC;
O envio dos corpos de prova para departamento de metrologia para a
medicdo da exatiddo geomeétrica,
O envio dos corpos de prova para o polimento manual,;
O retorno dos corpos de prova para departamento de metrologia para a uma
nova medi¢cao da exatiddo geométrica apos o polimento das pecas;

Analise dos dados coletado.

Os detalhes do desenvolvimento e usinagem dos corpos de prova serao

detalhados e explicados na sequéncia deste trabalho.

4.1 Corpo de prova

Foi elaborado um corpo de prova que representasse os desafios da manufatura de

superficies complexas com dimensdes de 190 x 100 x 30 mm, conforme figura 27.
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Figura 27: Corpo de Prova.
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A geometria escolhida apresenta uma superficie com diferentes graus de
curvatura, semelhante as utilizadas nos moldes e matrizes.

Ao final, espera - se simular as condi¢ées da manufatura de moldes e matrizes. Os
ensaios de usinagem foram realizados em aco VP Atlas com as seguintes
caracteristicas (VILLARES, 2012):

» Composicao quimica: aco ligado ao Cr — Mo — Mn + microadi¢cdes. Aco
desgaseificado a vacuo;
* Dureza: na faixa de 38 — 42 HRC (350 — 390 HB);

» Propriedades Mecanicas: resisténcia a tracdo em temperatura ambiente
e 00,2 -1087 MPA,
* O Ruptura - 1246 MPA,;
* Alongamento (A) — 10%;
» Reducdo Area (z) — 31%
» Aplicaces:
» Molde de injecdo de plasticos nado clorados;

» Para aplicagcbes que necessitem maior resisténcia mecanica e ao
desgaste que os acos AISI P20 ou DIN 1.2738;

* Matrizes para extrusdo de termoplaticos nao clorados;

» Diversas aplicacbes em moldes para plasticos.

4.2 Descricdo das Operacdes de Usinagem

Os corpos de prova serdo usinados utilizando as operacoes:
* desbaste,
e pré-acabamento;
* acabamento.
Para todos os corpos de prova, serdo utilizados os mesmos parametros
tecnologicos para a realizacdo das operacdes (de desbaste e pré acabamento), tais
como: velocidade de avanco programada, profundidade e espessura de corte e avanco

por aresta de corte.
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As metodologias de interpolacdo da trajetoria da ferramenta a serem analisadas

durante a operacao de acabamento foram distribuidas ao longo do corpo de prova, nas

seguintes configuracoes:

Cinco pecas - Interpolacéo Linear - tolerancia CAM de 0,05 mm,;

Cinco pecgas - Interpolagéo Spline - tolerancia CAM de 0,05 mm.

Os dados tecnoldgicos foram extraidos de catadlogos do fornecedor das

ferramentas descritos a seguir:

Desbaste: A operacdo de desbaste foi realizada no sentido transversal,
com uma ferramenta de fresamento de cantos a 90 graus e com a
geometria da pastilha do tipo “M” (média — para fresamento geral) contendo

duas arestas de corte, utilizando os seguintes parametros de corte:
» rotacao do eixo arvore (n): 3.619 rpm;
* velocidade de avanco da mesa (Vf): 580 mm/min;
» velocidade de avanco por rotacdo (fn): 0,16 mm/rot
» velocidade de corte (Vc): 250 m/min;
e avancgo por aresta (fz): 0,08 mm;
» profundidade de corte (ap): 0,4 mm;
e espessura de corte (ae): 1,0 mm;
* sobremetal:0,4 mm;
» diametro da ferramenta: 22,0 mm;
» aresta de corte: 2;

» pastilha de corte: R390 — 11 T3 08 M — PM classe 1030 - Sandvik.

Pré — acabamento: Esta operacdo tem como finalidade eliminar o
excedente de material deixado pelo desbaste, procurando dessa forma,
manter um sobremetal constante de 0,4 mm. Os parametros de corte

utilizados foram:

» pré-acabamento (zig/zag) interpolacdo da trajetéria da ferramenta

Linear;

e rotacao do eixo arvore (n): 3.000 rpm;
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» velocidade de avanco da mesa (Vf): 2280mm/min;
» velocidade de avanco por rotacdo (fn): 0,41 mm/rot;
« velocidade de corte (Vc): 150 m/min;

e avancgo por aresta (fz): 0,21 mm;

e espessura de corte (ae): 1 mm;

* sobremetal: 0,4 mm;

* diametro da ferramenta: 16 mm;

» aresta de corte: 2.

e pastilha de corte (ball nose): R216 F — 16 A 16S - Sandvik.

Em virtude do excesso de material, deixado pela operacdo de desbaste, a
operacdo de pré-acabamento é realizada por duas fases: eliminacdo do excesso de
material da operacdo de desbaste (Fase 1) e uniformizacdo do sobremetal para a

operacdo de acabamento (Fase 2). Conforme figura 28.

PRE - ACABAMENTO I !

FRESA BALL NOSE
RF216F 16A AGS

Figura 28: Pré — acabamento do Corpo de Prova utilizando fresa ball nose

Todos os dez corpos de prova tiveram 0os mesmos parametros de corte para o
desbaste e para o pré-acabamento (ver itens 3.2.1 e 3.2.2), modificando apenas a
metodologia de interpolagédo para o acabamento conforme item 3.2.3.
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e Acabamento: Esta operacdo tem por finalidade dar acabamento a peca,
deixando-a conforme o modelo geométrico, sendo, por isso a operacao
utilizada para analisar as metodologias de interpolacdo da trajetoria da
ferramenta (Linear e Spline) em que foram realizados todos os ensaios

desse trabalho. Os parametros de corte utilizados foram:
* Interoplacédo Linear: tolerancia CAM de 0,05 mm;
* InteroplacdoSpline: tolerancia CAM de 0,05 mm;;
» rotacao do eixo arvore (n): 3.120 rpm;
» velocidade de avango da mesa (Vf): 1295 mm/min;
» velocidade de avanco por rotacao (fn): 0,41 mm/rot;
» velocidade de corte (Vc): 157 m/min;
e avango por aresta (fz): 0,08mm;
» espessura de corte (ae): 0,2 mm;
» diametro da ferramenta: 16 mm;
» aresta de corte: 2.

» pastilha de corte (ball nose): R216 F — 16 A 16S - Sandvik.

ACABAMENTO ! !
. -

FRESA BALL NOSE
RF216F 164 ABS

total de 05 - pegas

L]

Figura 29: Acabamento dos Corpos de Prova utilizando fresa ball nose e com duas

Interpolagdes (linear e spline).



51

A manufatura da operacdo de acabamento do corpo de prova foi realizada de
forma aleat6ria (sorteio) totalizando 10 pecas (05 — interpolacdo linear e 05 —
interpolagéo spline), conforme a sequéncia descrita:

* 12peca - interpolacédo spline;
* 22peca - interpolacéo linear;
* 32peca - interpolacéo linear;
* 42peca - interpolacédo spline;
* 52%peca - interpolacédo spline;
* 62 peca - interpolacéo linear;
e 72 peca - interpolacédo spline;
* 82peca - interpolacéo linear;

* 92peca - interpolacéo linear;

* 102 peca - interpolacéo spline.

GRAVACAO PARA RASTREABILIDADE
NUMERO DE SEQUENCIA DE FABRICACAOD
TIPO DA INTERPOLACAD

*% - para Splineg;

*L - para Linear.

Figura 30: Gravacao para Rastreabilidade.

Todas as pecas foram gravadas para facilitar rastreabilidade na verificacao
metrolégica e apos o retorno do polimento.

4.3 Centro de Usinagem

A usinagem foi realizada em um centro de usinagem vertical, modelo Discovery
760, fabricado pelas Industrias ROMI S.A, apresentando as seguintes especificacfes

técnicas:

* Rotacdo maxima: 10.000 RPM;



e Avanco rapido : 25.000 mm/min;

* Maximo avanco programavel: 5.000 mm/min;

e comando Siemens 810D configurado especialmente,
solicitacdo do SCPM, permitindo além de sua configuracdo

standard, caracteristicas adicionais como: execucdo de funcdes

Splines e interface para ethernet.

4.4 Polimento dos Corpos de Prova

Os corpos de prova foram enviados para uma empresa especializada em
polimento, onde, foi aplicada, a técnica de acabamento superficial conhecida com
“espelhamento”, geralmente utilizada pelas empresas de moldes de injecdo plastica.
Todo o processo sera acompanhado pessoalmente, fotografado e filmado para
verificacdo posterior, bem como o acompanhamento dos tempos de polimento, as

caracteristicas, as dificuldades e as analises para cada trajetoria da ferramenta,

seguindo a sequéncia de operacao descrita:

Tabela 7: Etapas do Processo de Polimento

Etapas do

Acabamento Superficial Observacgéo
Processo
12 etapa Polimento mecanizado com Utilizado Lapidador vibratério para moldes com
P Pedra Abrasiva #320 avanco f= 8mm.
2 2 etapa Polimento mecanizado com Idem item 1.cruzando para remoc¢ao dos riscos
P Pedra Abrasiva #400 deixados pela pedra abrasiva #320.
Polimento manual com Lixa e : .
a
3 2 etapa Abrasiva #400 Para verificar melhor o sentido dos riscos.
42 etapa Polimento mecanizado com cruzando para remocéao dos riscos deixados pela
P Pedra Abrasiva #600 lixa abrasiva #400.
52 etapa ;’ggg]ento com Lixa rotativa No mesmo sentido da superficie.
Polimento com a Escova
6 2 etapa Rotativa utilizando a pasta de 15 | No mesmo sentido da superficie..
pm.
Polimento com o disco giratério
7 2 etapa de Feltro utilizando a pasta No mesmo sentido da superficie.
diamantada de 5 um.
Polimento manual com o Feltro - . - . .
a - ; Para corrigir as imperfei¢cdes deixadas pelo disco
8 2 etapa utilizando a pasta diamantada .
de feltro rotativo.
de 5 um.
9 2 etapa E;pelhamento com Pasta de Polimento manual de feltro.
Diamantada 3um
10 2 etapa Espelhamento com Pasta de Polimento manual com algodao.

Diamantada 1um

Entre cada etapa se faz necessario a limpeza da sup

erficie com solvente, para retirar todo p6

abrasivo que possa estar sobre a peca.

devido
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Figura 31: Sequéncia do Polimento seguindo as etapas da Tabela 4.

4.5 Medicéo dos Corpos de Prova

A andlise comparativa das metodologias de interpolacdo da trajetéria da
ferramenta sera realizada por meio de das seguintes caracteristicas:

* tempo de usinagem do corpo de prova - Durante a usinagem
foram medidos os tempos de usinagem de cada uma das
metodologias de interpolacdo da trajet6ria da ferramenta, a fim de

avaliar os seus desempenhos;

» exatiddo geométrica do corpo de prova em comparagdo com 0
modelo geométrico desenvolvido no sistema CAD apds a usinagem
e 0 polimento - A exatiddo geométrica do corpo de prova sera
determinada por meio de de uma maquina de medicdo por
coordenadas, conforme procedimento ilustrado na Figura 31.



3°
MODELO TRANSFERENCIA AJUSTE DO MODELO

GEOMETRICO GEOMETRICA MODELO
EM FORMATO GEOMETRICOE REAL
NEUTRO DO PLANO DE

CAD STEP MEDICAO X

IGES MODELO
CAl CAD

Figura 32: Procedimento de medic&o do corpo de prova.

* O modelo geométrico, inicialmente desenvolvido no Sistema CAD, é
transferido para o software da maquina de medicao por coordenada,
por meio de de formatos neutros de conversdo geométrica, tais
como: IGES e STEP.

« Baseado nesse modelo geométrico, o software de medicdo
localizara o corpo de prova e a partir de um plano de medicéo faz a
medi¢éo do corpo de prova, comparando as coordenadas tedricas,
obtidas no modelo geométrico, com as coordenadas encontradas no

corpo de prova usinado e depois de polido.

* Nesse procedimento, o ajuste do modelo geométrico, desenvolvido
no Sistema CAD, com o corpo de prova usinado e polido é
extremamente importante, uma vez que, 0S erros provenientes
desse ajuste serdo automaticamente transferidos para a

comparacao geomeétrica.

* Em funcao disso foram usinadas nos corpos de provas uma face de

referéncia para cada eixo do sistema de coordenadas (X,Y,Z).

* O plano de medicéo do corpo de prova foi baseado na varredura por
pontos, ao longo de sua geometria. Esta varredura foi realizada em
cem pontos com cinco posicdes em cada faixa de usinagem e
polimento do corpo de prova. A Figura 33 ilustra o plano de medi¢ao
adotado.
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Figura 33: Plano de medicdo baseado na varredura por pontos.

» [Esse procedimento de analise, na qual os desvios geométricos
sofrem grande influéncia das faces de referéncia usinadas, a analise
da exatiddo geométrica estara fundamentada em um segundo
procedimento de analise que desconsidera as faces de referéncias,
comparando assim, diretamente a semelhanca entre as geometrias
projetada (Modelo CAD) e medida (corpo de prova) e a temperatura

do laboratério de metrologia.

SENSORES DE
TEMPERATURA

Figura 34: Controle da temperatura em diversos pontos do ambiente para correcao dos
erros.

» Considerando cem pontos e as cinco linhas pertencentes ao modelo
CAD, o desvio de exatiddo foi determinado pelo tamanho do

segmento obtido entre o ponto do modelo CAD e o ponto da curva
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ajustada com interseccdo a reta normal e por meio de da correcdo

dos desvios de temperatura.

* Analise do tempo de Polimento - Durante a operacdo de
acabamento superficial foram medidos os tempos de polimento de
cada uma das metodologias de interpolacdo da trajetoria da

ferramenta, a fim de avaliar os seus desempenhos.

Figura 35: Tempo de polimento para cada metodologia de interpolacao.

A semelhanca entre a curva e o modelo CAD é avaliada por meio de da somatéria
dos desvios ao quadrado, sendo que quando maior o valor obtido menor a semelhanca

entre as geometrias e vice-versa.
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5 RESULTADOS

Neste capitulo serd descrita a analise das metodologias de interpolacdo da
trajetoria da ferramenta sobre o polimento, obtida por meio de dos ensaios de medicao
realizados nos corpos de prova, assim como a analise das trajetorias da ferramenta
sobre o tempo de acabamento superficial e sua exatiddo geométrica utilizadas nos

ensaios praticos.

5.1 Tempo de usinagem do corpo de prova

Os resultados de tempos obtidos com os ensaios realizados na interpolacao linear
e na interpolacdo spline foram comparados com os parametros tedricos de tempo. A

Tabela 8 mostra os dados comparativos dos tempos ensaio.

Tabela 8: Tempo de usinagem teorico x real do corpo de prova

~ TEMPO TEORICO TEMPO REAL
OPERACAO _ _
(minutos) (minutos)
DESBASTE 78 130
PRE - ACABAMENTO 18 30
Linear 19 31
ACABAMENTO
Spline 10 17
Total L=115 | S=106 L=191 |S=177
Tempo de Usinagem
140 130
120
100
T 78
e EO
P B0 ETEMPO TEORICO (minutos)
o ETEMPO REAL [minutos)
40 30 31
20 18 1 10 17

Desbaste Pré Acabamento Acabamento
Acabamento Linear Spline

Operagies

Figura 36: Tempo de usinagem por operagoes
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Para comparacdo entre as metodologias de interpolacdo da trajetoria da
ferramenta, a Interpolagcéo Linear foi utilizada para definir o tempo de usinagem de
referéncia, sendo por isso indicada com o valor de 100% nas discussdes a seguir.

Nos ensaios realizados, as Interpolagbes Spline apresentaram um melhor
desempenho uma redugéo de 54,8% do tempo de usinagem (acabamento) em relacdo
a Interpolacéo Linear.

A tolerancia no sistema CAM, na faixa de 0,05 mm apresenta um efeito significativo
para a Interpolacdo Linear. O tempo de usinagem aumenta com a reducdo da
tolerancia no Sistema CAM, ou seja, a maior segmentacado da trajetoria da ferramenta

resulta num aumento do tempo de usinagem.

5.2 Exatiddo geométrica em comparacdo com 0 modelo CAD apos a

usinagem

Analisando a trajetéria da ferramenta, apesar geometria do corpo de prova ser
Gnica para todos os ensaios de usinagem e polimento, a geracdo da trajetoria da
ferramenta na cadeia CAD/CAM/CNC (ver Figura 28) proporciona trajetérias de
ferramenta com acabamentos distintos de acordo com a metodologia adotada.

A simulacdo da operacdo de desbaste do corpo de prova realizada no Sistema
CAM. Observa-se que, em funcdo do diametro da ferramenta, as regides cbncavas
corpo de prova apresentam uma grande quantidade de sobremetal. Desta forma houve
a necessidade de uma operacgdo de pré — acabamento para suavizacao dos pontos de
sobre metal deixados pelo processo de desbaste.

Em funcéo disso, a seguir serdo analisadas as caracteristicas das trajetérias da

ferramenta utilizadas nas operacdes de acabamento do corpo de prova.

5.2.1 Interpolacéo Linear

Em funcédo da trajetoria da ferramenta neste caso ser composta por segmentos de
retas, sua analise estad fundamentada na comparacdo dos parametros dos segmentos,
especificamente o tamanho e a inclinagao.

Os valores obtidos com o erro resultante da exatiddo da geometria real,
apresentados a seguir, sdo resultantes da soma dos desvios de exatiddo individuais

dos eixos X, Y e Z, obtidos por meio de da medi¢cao dos corpos de prova.
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A Figura 37 ilustra respectivamente a exatiddo geométrica e os erros resultantes

obtidos no corpo de prova com interpolacao linear.

0,5
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Figura 37: Exatiddo Geomeétrica do corpo de prova com interpolagéo linear

Por meio de

dessa Figura 37 € possivel observar que:

Para as regides 4 e 5 o erro resultante (L1 até L5) da metodologias
de interpolacéo linear apresentaram uma geometria real deslocada
no sentido externo em relagio ao modelo CAD.
A maior variagdo, com 0,08 e 0,45 mm respectivamente para as

regides 4 e 5, podendo inclusive, ser observada;

A interpolacdo linear apresentou uma tendéncia de reducdo dos
erros resultantes entre as regides 2 e 3 a menor variagdo (0,02 a 0,1
mm);

Nas regides 2 e 3 o0s erros resultantes das metodologias de
interpolacado linear apresentaram uma geometria real deslocada no

sentido interno em relagéo ao modelo CAD;

Pode se observar que o erro resultante para cada linha demonstra
uma tendéncia de estabilidade e com poucas variagbes de

amplitude com relacédo a exatiddo geométrica.
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A Figura 38 ilustra as caracteristicas das trajetérias da ferramenta com

Interpolacéo Linear e o acabamento do corpo de prova

Figura 38: Acabamento do corpo de prova com interpolacao linear

A interpolacéo linear com a faixa da tolerancia CAM de 0.05 mm resultou em um

melhor acabamento do corpo de prova.

5.2.2 Interpolacéo Spline

Com a trajetdria da ferramenta baseada em Interpolacdo Spline ser composta por
segmentos de curvas, sua analise ndo pode ser fundamentada nos mesmos critérios
utilizados na Interpolacdo Linear, mas sim nas caracteristicas do modelo matematico
de sua curva de origem.

No sistema CAM as caracteristicas das trajetérias geradas com Tolerancia CAM de
0,05 mm podem ser observadas respectivamente na Figura 38.

Assim como na interpolacado linear, os valores obtidos com o erro resultante da
exatiddo da geometria real, apresentados a seguir, sdo resultantes da soma dos
desvios de exatidao individuais dos eixos X, Y e Z, obtidos por meio de da medicdo

dos corpos de prova.
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Exatiddo Geométrica - Interpolacdo Spline
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Figura 39: Exatiddo Geométrica do corpo de prova com interpolagéo spline

Na analise da exatiddo geométrica da interpolacao Spline é possivel observar que:

Para as regifes 1, 4 e 5 o erro resultante (L1 até L5) da interpolagéo
spline apresentaram uma geometria real deslocada no sentido
externo em relagdo ao modelo CAD, sendo que apenas as linhas 1 e
2 estdo no sentido interno. A maior variacdo, com 0,02 e 0,56 mm

respectivamente para as regibes 1, 4 e 5;

A interpolacédo spline apresentou uma tendéncia de reducdo dos
erros resultantes entre as regibes 2 e 3 a menor variacédo (0,45 a
0,02 mm);

Nas regides 4 e 5 os erros resultantes das apresentaram uma
geometria real grande deslocamento no sentido externo em relacéo

ao modelo CAD;

Pode se observar que o erro resultante para cada linha demonstra
uma tendéncia de estabilidade e com poucas variacbes de
amplitude com relagdo a exatiddo geométrica, sendo maior nas

regides 4 e 5.



o= o=

]

W O = E S =3

62

Figura 40: Acabamento superficial do corpo de prova com interpolacdo spline

superficie do corpo de prova.
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A interpolacado spline com a faixa da tolerancia CAM de 0,05 mm resultou em um

acabamento com rugosidade mais aparente em relacdo a interpolacdo linear na

5.3 Tempo de polimento do corpo de prova

Durante a operacdo de acabamento superficial foram medidos os tempos de
polimento de cada uma das metodologias de interpolagéo da trajetoria da ferramenta.

Tempo de Polimento

52 spline B2 linear 72 linear B2 spline S2linear 102 spline

Corpos de Prova

Figura 41: Tempo de polimento
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A figura 42 mostra o acabamento superficial aparente na interpolacdo spline
apresentou um tempo maior de polimento. Esses resultados obtidos estdo de acordo
com o esperado, ou seja, a maior rugosidade superficial gera um maior tempo de

polimento para a retirada das marcas deixadas pela ferramenta de corte.

INTERPOLACAO SPLINE

Marcasda
Ferramenta

Retirada das
marcas

Figura 42: Caracteristica da Superfice com interpolagéo spline.

No superficial aparente da interpolacdo linear apresentou um menor tempo de
polimento, devido ao acabamento uniformidade e a baixa rugosidade aparente da

superficie usinada.
| INTERPOLACAOLINEAR

Marcasda
Ferramenta

Retirada das
marcas

Figura 43: Caracteristica da Superfice com interpolacéo linear



64

Analisando as duas metodologias de interpolagédo observa — se um tempo superior
para o polimento dos corpos de prova usinados com a metodologia de interpolacao

spline em relagéo a interpolacéo linear.

5.4 Exatiddo geométrica em comparacdo com o0 modelo CAD apo6s o

polimento

Analisando o polimento, apesar geometria do corpo de prova ser Unica para todos
0S ensaios, a aparéncia da superficial apresentou se de maneira “espelhada” para

ambos as metodologia aplicadas.

5.4.1 Interpolacéo Linear

Exatiddo Geomeétrica - Interpolacdo Linear - Polimento
0,45

1 23 4 5

0,4

0,35 i

il ‘\ —
0,3 L o / \
/ / )\w Modela CAD
— el
_-""--
S Erro Resultanta L1

N /
\ / / Erro Resultanta L2
X / = Erro Resultante L3
Ty |

0,25

Erro Resultants L4

\\//4 1
, u \\

a 20 40 &0 20 100 120 140 160 180
Coordenadas Eixo X [mm]

Exatidio Geométrica [rmm)

0,1

f

A
0,2 /f""\.‘
/

0,05

Figura 44: Exatiddo Geométrica da interpolacéo linear apds o polimento

Analisando Figura 44 é possivel observar que:

» Para as regidbes 4 e 5 o0 erro resultante apdés o polimento da
metodologias de interpolacdo linear continua apresentando uma
geometria real deslocada no sentido externo em relacdo ao modelo
CAD. A maior variagao, com 0,08 e 0,43 mm respectivamente para
as regidbes 4 e 5;



65

* ApOs o polimento da interpolacao linear apresentou uma tendéncia
de reducdo dos erros resultantes em relacdo ao corpo de prova

usinado;

* Pode se observar que o erro resultante para cada linha demonstra
uma tendéncia de estabilidade e com poucas variagcbes de
amplitude com relacdo a exatiddo geométrica e que foi mantido apos
a etapa de polimento.

5.4.2 Interpolacdo Spline

Exatidao Geométrica - Interpolacao Spline - Polimento

0,2

il

1 2|3 4 5

0,25 a

0,2

—dodelo CAD

= Erro Resultante L1

\/\ Erro Resultante L2
= FErro Resultante L3

Erro Resultants L4

0,15

Exatiddo Seometrica [rmm]

0,1

il

Erro Resultante LB

0,05

0 20 40 60 20 100 120 140 160 180
Coordenadas Eixo X [mm]

Figura 45: Exatiddo Geomeétrica da interpolacdo spline apos o polimento

Analisando a exatiddo geométrica apos a etapa de polimento do corpo de prova
com a interpolagéo Spline € possivel observar que:

» Paraasregides 1, 4 e 5 o erro resultante (L1 até L5) da interpolacéo
spline o erro resultante apdés o polimento da metodologias de
interpolacdo spline continua apresentando uma geometria real
deslocada no sentido externo em relacdo ao modelo CAD. A maior

variagcédo, com 0,1 e 0,27 mm respectivamente para as regides 1 e 4;

* Depois da etapa de polimento a interpolagéo spline apresentou uma

tendéncia de reducdo dos erros resultantes na regido 2 e a menor
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variagcdo (0,2 a 0,02 mm), e os erros resultantes na regidao 3
voltaram a subir mais continuaram apresentar uma geometria real

deslocada no sentido interno em relacdo ao modelo CAD ;

Nas regides 4 e 5 os erros resultantes das apresentaram uma
geometria real grande deslocamento no sentido externo em relacao
ao modelo CAD;

Pode se observar que o erro resultante para cada linha demonstra
uma tendéncia de estabilidade e com poucas variagcbes de
amplitude com relacdo a exatiddo geométrica, sendo maior nas

regides 4 e 5.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Por meio de da pesquisa bibliografica foi possivel evidenciar a importancia da
etapa de polimento na manufatura de moldes e matrizes, assim como, a importancia da
metodologia de interpolacéo da trajetoria da ferramenta nessa manufatura.

Porém, esta pesquisa mostrou que, apesar da grande quantidade de pesquisas
relacionadas sobre a metodologia de interpolacédo da trajetoria da ferramenta, mas a
sua aplicacao na etapa de polimento ndo havia sido abordo no processo de manufatura
dos moldes e matrizes.

Com isso, o estudo tedrico abrangendo outras metodologias de interpolacéo, linear
e spline sobre a etapa de polimento resultou numa apropriacdo de conhecimento
técnico para a manufatura de moldes e matrizes.

Assim, como pode - se observar nas Figuras 37 e Figura 38, a interpolagao spline
com a faixa da tolerancia CAM de 0,05 mm resultou em um acabamento com
rugosidade mais aparente em relacdo a interpolacédo linear com a mesma faixa de
tolerancia na superficie do corpo de prova.

Essa variacdo da exatiddao da geometria real deve-se principalmente aos erros
inerentes ao processo de fabricacdo, desde a exatiddo da maquina ferramenta até o
balanceamento da porta ferramenta.

No entanto, pode-se observar que em decorréncia de seu comportamento
dindmico na magquina ferramenta, a interpolacdo spline apresenta um desvio de
exatidao superior em relacéo as interpolagdes linear, para todos os corpos de prova.

Além disso, em uma das regibes do corpo de prova, a interpolacdo linear
apresentou uma uniformidade melhor no aspecto superficial, enquanto que na
interpolacao spline essa regido apresentou um aspecto superficial ruim.

Em virtude disso, a tolerancia CAM utilizada na geracao da trajetoria da ferramenta
apresenta comportamentos distintos sobre essas metodologias de interpolacédo da
trajetoria da ferramenta. Enquanto que na interpolacéo linear resulta num aumento
significativo do tempo de usinagem e numa reducgéo do desvio da exatiddao do modelo
geomeétrico real, na interpolacéo spline a variacdo dessa tolerancia influéncia de forma
significativa apenas no aspecto superficial, mais reduziu o tempo de usinagem.

Com isso, tem-se que:

* Ainterpolacéo linear demonstrou ser uma metodologia mais precisa,
principalmente com a faixa da tolerancia CAM utilizada, porém, a

geracdo de segmentos de retas com tamanhos inferiores ao
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segmento minimo estabelecido pelo tempo de processamento da
maquina ferramenta e o0 aspecto superficial “faceteado” em
superficies complexas faz com que esta metodologia torne-se uma
limitacdo a ser analisada no processo de manufatura de moldes e

matrizes com altas velocidades;

A interpolagdo spline surge como uma alternativa para a
manufatura de moldes e matrizes, em virtude no seu desempenho
em relagdo ao tempo de usinagem. Porém, o alto desvio de exatiddo
€ corrigido com as etapas subsequentes de polimento e ajustes do

molde.

Como na etapa de polimento, o acabamento final € avaliada a “olho
nu” e depende muito da experiéncia do polidor a aparéncia
superficial manteve se “espelhada” para ambos os métodos de
interpolacdo linear e spline, o que & excelente, pois esse tipo de

acabamento sera repetido pela peca injetada.

Com isso, apesar da interpolacdo spline sofrer com os problemas desvios de

exatiddo geométrica, ganhos poderédo ser obtidos se uma visao holistica for aplicada,

levando em consideracdo ndo apenas a escolha da interpolacdo mais também um

aprofundamento da etapa de polimento e por meio de de algumas modificacdes sobre

este tipo de interpolacdo, demonstrando que, com um aperfeicoamento nos parametros

técnicos, esse tipo de interpolacdo pode realmente ser uma solucdo na manufatura de

moldes e matrizes.

Desta forma como sugestéo para trabalhos futuros pode se:

Analisar a influéncia do comportamento dindmico da maquina

ferramenta sobre a exatidao geometria real da peca polida

Pesquisar sobre um metodologia que possa ser utilizado pela
indUstria de moldes e matrizes, durante a etapa de polimento para

medir a rugosidade por refletividade.

Estudar as forcas de corte atuante na manufatura de superficies
complexas sem a condicdo de velocidade de corte no centro da
ferramenta esférica, permitindo assim, a sua verificacdo sobre as

condicbes de polimento;
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* Pesquisar um método para medir a rugosidade de superficies

complexas, que possa ser utilizado na etapa de polimento;

* Pesquisar e Analisar estratégias de Automacéao do polimento.
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