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Resumo

HELLENO, André Luis. Investigacdo de métodos de interpolacdo para
trajetoria de ferramenta na usinagem de moldes e matrizes com alta
velocidade. 2004. 140p. Dissertagdo de Mestrado - Faculdade de Engenharia,
Arquitetura e Urbanismo, Universidade Metodista de Piracicaba, Santa
Barbara d’Oeste.

A usinagem de moldes e matrizes vem ganhando espaco de destaque no setor de
manufatura na medida em que a economia mundial avanca em direcdo da
reducdo de lotes, configuragdes do produto ao cliente, grande diversidade de
produtos, reducdo de seu tempo de vida e principalmente reducdo do tempo de
langamentos de novos produtos. No entanto, seu processo tradicional de
manufatura ainda apresenta um lead time* extremamente alto, o que faz com que
haja um forte interesse por parte da indastria na aplicacdo da Tecnologia HSC
(High Speed Cutting). Esta aplicagdo pode encontrar grandes restricbes, em
virtude de n&o estar baseada somente em um eixo &rvore de rotacdo mais
elevada, mas sim na unido de altas velocidades de cortes e avango para criar um
novo processo de usinagem por completo, ou seja, sua aplicacdo requer uma
reestruturacdo do processo produtivo baseado em todos os fatores que
influenciam no processo de usinagem. Dentre estes fatores, a metodologia de
interpolagdo da trajetoria da ferramenta influencia diretamente no tempo de
usinagem e qualidade final do produto, podendo se transformar numa limitagao
tecnoldgica na aplicagdo desta tecnologia. Em virtudes disto, este trabalho visa
caracterizar, quanto ao tempo de usinagem e qualidade superficial e dimensional,
diferentes metodologias de interpolagdo da trajetéria da ferramenta empregadas
na usinagem com alta velocidade de moldes e matrizes, dentre elas: a
interpolacdo linear, circular, polinomial e NURBS?, assim como, alguns recursos
do comando numeérico Siemens 810D, tais como: a interpolagdo COMPCURYV e a
interpolagdo polinomial obtida através do software SpeedMILL.

Palavras-chave: Tecnologia HSC, CAD/CAM, CNC, moldes e matrizes ,
interpolag6es da trajetéria da ferramenta.

! Lead Time: Tempo de resposta ou tempo total do ciclo de producéo de um produto
2NURBS: Non Uniform Rational B-Spline
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Abstract

HELLENO, André Luis. Investigacdo de métodos de interpolacdo para
trajetoria de ferramenta na usinagem de moldes e matrizes com alta
velocidade. 2004. 140p. Dissertagdo de Mestrado - Faculdade de Engenharia,
Arquitetura e Urbanismo, Universidade Metodista de Piracicaba, Santa
Barbara d’Oeste.

The milling of mold and die are getting distinction in the manufacturing area as the
global economy goes through in the direction of reducing the amount of part,
configuration of customers products big diversity of products, reduction of its life
time and mainly reduction of time to market of the news products. However, the
traditional manufacturing process has extremely high lead time, and then the HSC
(High Speed Cutting) technology emerge as one of the solution in the milling of
molds and dies, as it will result on the reduction of manufacturing time, costs and
significant improvement on quality of the product. Nevertheless, in this application,
companies can find restrictions as it is not based only on high rotation of the
spindle, but in the union of high speed cutting and feed rate to create a complete
new milling process whether, its application requires one new structure of
manufacturing process based on all factors that influence in the milling process.
Among these factors, the tool path interpolation methodology influences directly on
the milling time and final product quality, being able to change in one technological
limitation of the technology HSC application. As a result, this research has the
main goal the investigation of its different tool path interpolation methodology used
in the milling of molds and dies with high speed, as the linear, circular, polynomial
and NURBS interpolations, as well as some resources of the CNC Siemens,
among them COMPCURY interpolation and the Polynomial interpolation obtained
through the SpeedMILL software.

Keywords: High Speed Cutting, CAD/CAM, CNC, mold and die, tool path
interpolation.
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1 Introducéo

Por um longo periodo o alto lead time, resultante da manufatura de moldes e
matrizes, foi considerado uma caracteristica de seu processo de fabricacdo em
decorréncia da complexidade do produto associada a falta de investimento em
tecnologia, em que predominavam as habilidades manuais dos trabalhadores e a
falta de automatizagéo dos equipamentos.

Este cenério refletia em um alto tempo de fabricacdo dos moldes e matrizes e
consequentemente um alto tempo de desenvolvimento de um produto. Tempos
estes que eram facilmente absorvidos num mercado movido pela produgéo
seriada, 0 que juntamente com a grande diversidade nas formas dos moldes e
matrizes, ndo incentivava qualquer evolucdo tecnolégica do seu processo de
fabricagao.

Além disso, o consumo de moldes e matrizes estava baseado nos processos de
estampagem e forjamento, que ndo apresentavam uma demanda consideravel,
capaz de acelerar o desenvolvimento deste setor.

No entanto, com o0 avanc¢o da economia mundial em dire¢éo da reducéo de lotes,
personalizagédo de produtos, grande diversidade de produtos, redugédo de seu
tempo de vida e principalmente redugcdo do tempo de langamentos de novos
produtos, inicia-se a transformacdo deste cenario, impulsionando a producédo de
moldes e matrizes.

Outro fator importante para a aceleracdo deste setor foi o grande
desenvolvimento da tecnologia dos polimeros, fazendo com que o consumo deste
tipo de produtos se intensificasse criando assim uma demanda consideravel de
moldes para a injecdo de plastico que é o principal processo de fabricagdo destes
produtos.

Todo este aquecimento na produgdo de moldes e matrizes fez com que o alto
lead time do processo de fabricacdo deixasse de ser uma caracteristica e
comecasse a ser observado como um problema e grande desafio para a industria,
0 que culminou no incentivo da evolugao tecnoldgica deste processo.

Como exemplo, pode-se citar que na manufatura de componentes do interior de
um automoével, sdo usados complexos moldes que demoravam cerca de 6 a 9
meses para serem fabricados. Atualmente este é o periodo usado pela industria
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automobilistica no desenvolvimento total deste componente para um novo modelo
de automével [1].

Dentre os avangos tecnoldgicos para este processo, a Tecnologia HSC (High
Speed Cutting) surge como uma das solugbes, pois apresenta como
caracteristicas, a grande remocdo de material e alta qualidade superficial,
resultando assim na redugédo do tempo de fabricagdo, custos e uma melhora
significativa no produto final [2, 3, 4].

Esta tecnologia tem sido alvo da maior atencdo na Europa, Japdo e USA e apesar
de ainda ser uma tecnologia em desenvolvimento, 60% da indUstria alema e 95%
da industria japonesa jé& pretendiam investir nesta tecnologia em 1996 [5].

No Brasil o crescimento acentuado do setor de manufatura de moldes e matrizes
comegou a partir de 1999, quando o Real sofreu uma desvalorizacdo frente ao
Dolar, desencadeando assim a substituicdo dos principais fornecedores externos
(Espanha, Portugal, Taiwan e Itadlia) por fornecedores internos e
consequentemente a modernizag&o de sua industria [6].

Este setor atingiu taxas de crescimento da ordem de 10% no ano de 2000 [7],
projetando ainda uma situacao futura promissora, principalmente pelo fato do alto
crescimento da industria automobilistica, o que desencadeou a instalacdo de
empresas européias no pais e interesse de outras para investimentos futuros [8].

Nos Seminarios Internacionais de Alta Tecnologia, os quais abordaram o tema
Tecnologia HSC, realizados desde 1996 pelo Laboratério de Sistemas
Computacionais para Projeto e Manufatura (SCPM) em parceria com o Instituto
de Pesquisa Institut fur ProduKtionsmanagement, Technologie und
Werkzeugmaschin (PTW) na Alemanha, que contam com palestrantes vindos de
outras universidades e de empresas européias, notou-se que 0 numero de
interessados na industria brasileira por esta tecnologia tem aumentado de forma
significativa com o passar dos anos.

No entanto, a exploracdo da Tecnologia HSC individualmente pelas industrias se
torna invidvel, uma vez que sua aplicagdo pode encontrar grandes restricdes, pois
nao se baseia somente em um eixo arvore de rotacdo mais elevada, mas sim na
unido de altas velocidades de corte e avanco para criar um novo processo de
usinagem por completo, ou seja, sua aplicagdo requer uma reestruturagcdo do
processo produtivo baseado em todos os fatores que influenciam no processo de
usinagem.
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Além disso, por ser uma tecnologia que ainda esta em desenvolvimento, existe
uma grande caréncia de profissionais qualificados e de documentacéo técnica de
suporte para suprir as necessidades do mercado, fazendo com que as instituicoes
de pesquisa do pais tenha um papel fundamental na aceleragdo e aumento da
competitividade da industria nacional [8].

Y

Prova disto, a Fundagdo ao Amparo a Pesquisa do Estado de S&o Paulo
(FAPESP) aprovou em 2001 o Projeto Temético 00/02962-4 - Tecnologia de
Usinagem com Altas Velocidades de Corte com duracdo de quatro anos e que
reine sete professores pesquisadores de quatro instituicdes do Estado de Séo
Paulo e conta com a infra-estrutura de seis laboratorios de pesquisa, cujos
objetivos principais séo: [9, 10]

e desenvolver e divulgar a Tecnologia de Usinagem com Altas Velocidades;
e capacitar pessoal,

e aplicar resultados de pesquisa em ambiente industrial.

1.1 Aimportéancia deste trabalho

A metodologia de interpolacéo da trajetoria da ferramenta torna-se extremamente
importante na manufatura de moldes e matrizes com altas velocidades, & medida
que o tradicional método de interpolacéo linear (segmentos de retas) ndo é capaz
de representar as superficies complexas, normalmente contidas nos moldes e
matrizes, com uma trajetoria de ferramenta suave e precisa.

Isto faz com que os ganhos prometidos pela Tecnologia HSC quanto a redugéo
do tempo de fabricagdo e aumento da qualidade superficial do produto n&o sejam
alcancados.

Com isso, tem-se o desenvolvimento de novas metodologias para descrever as
trajetérias da ferramenta, visando substituir a interpolacdo linear por novos
meétodos capazes de representar superficies complexas de forma mais eficiente.

No entanto, existem apenas poucos estudos n&o conclusivos realizados por
empresas sobre os beneficios e as contrapartidas da utilizagdo destes novos
meétodos, destacando-se apenas o0s pontos de interesse para cada instituic&o.

Este trabalho ir4 caracterizar, quanto ao tempo de usinagem e qualidade
superficial e dimensional, diferentes metodologias de interpolacéo da trajetoria da
ferramenta empregadas na usinagem com alta velocidade de moldes e matrizes,
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a fim de contribuir para a reestruturagéo deste processo produtivo e implantagao
do mesmo na industria nacional.

Dentre as metodologias em estudo, destacam-se: a interpolagéo linear, circular,
polinomial e NURBS, assim como, alguns recursos do comando numeérico
Siemens 810D, tais como: a interpolacdo COMPCURV e a interpolacédo
Polinomial obtida através do software SpeedMILL.

1.2 Estrutura do trabalho

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

Capitulo 1 - Introdugéo

Capitulo 2 - Usinagem de Moldes e Matrizes com altas velocidades - Revisao
bibliografica sobre a Usinagem de Moldes e Matrizes com altas velocidades,
abordando o0 seu processo de fabricagdo, a importancia da cadeia
CAD/CAM/CNC e seus fatores que influenciam no processo de fabricagéo.

Capitulo 3 - Objetivos e Metodologia — Detalhamento dos objetivos deste
trabalho e andlise sobre as metodologias utilizadas para a realizagdo dos ensaios
de usinagem.

Capitulo 4 - Desenvolvimento dos ensaios — Descricdo dos ensaios de
usinagem e medic¢des realizadas nos corpos de prova, a fim de avaliar a influéncia
das interpolagbes de trajetoria da ferramenta utilizadas, assim como os ensaios
dinamicos realizados no centro de usinagem para avaliacdo do desempenho do
comando numérico.

Capitulo 5 - Anédlise dos resultados — Neste capitulo sdo analisados os
resultados obtidos com os ensaios de usinagem e medi¢&o dos corpos de prova.

Capitulo 6 - Conclusdes e sugestdes para futuros trabalhos —Conclusfes
obtidas através dos ensaios de usinagem e medi¢do dos corpos de prova, dos
ensaios dinAmicos e das pesquisas bibliogréficas, assim como, as sugestdes para
futuros trabalhos.

Capitulo 7 - Referéncia Bibliografica — Referéncia bibliografica utilizada na
apropriagdo do conhecimento necesséria para o desenvolvimento deste trabalho,
sendo divididas em bibliografia referenciada e bibliografia consultada.
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2 Usinagem de moldes e matrizes com alta velocidade

2.1 Evolucéo do processo produtivo

O aumento das exigéncias do projeto industrial, que visa cada vez mais formas
harménicas para a apresentacdo de um produto, o desenvolvimento dos métodos
e software para o modelamento e manipulagdo de superficies complexas e a
reducdo dos custos de hardware, fizeram com que o uso de produtos contendo
superficies complexas se intensificasse.

Atualmente elas podem ser encontradas em produtos com requisitos estéticos
para a satisfagdo do cliente - produtos do setor automobilistico e eletroeletrénicos
- e em produtos com requisitos funcionais - produtos aerodinamicos aplicados na
industria aeronautica e em proteses cirargicas - [11, 12].

No entanto, antes da aplicacdo do comando numérico nas maquinas ferramentas,
0 processo produtivo de moldes e matrizes com superficies complexas era
realizado com base em um molde padrdo em madeira ou argila construido
manualmente por um artesao.

A manufatura final do molde em ago seria realizada através de uma fresadora
copiadora, por meio de um dispositivo tragador montado ao lado do cabecote do
equipamento que transmitia a trajetoria 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 [13].

Dentre as caracteristicas deste processo destacam-se [11, 13]:

impreciséo do modelo final e a baixa qualidade superficial resultando num
aumento excessivo do lead time do produto, em decorréncia do aumento
de tempo de execugdo das fases seguintes como acabamento manual e
ajustagem dos moldes (iry out);

limitacdo na representacéo de superficies complexas;

falta de flexibilidade na produgéo, uma vez que todo o banco de dados da
manufatura do produto estava localizada no molde padréo;

0 armazenamento deste banco de dados necessitava de ambientes
climatizados para estocagem e a integridade das informagbes vai se
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deteriorando com o tempo e com o desgaste do modelo fisico decorrente
ao uso.

Este processo somente sofreu alteracdo a partir das décadas de 50 e 60, com a
evolugdo respectiva da maquina NC e do computador, fazendo com que o molde
padrdo feito pelo artesé@o fosse representado digitalmente através de uma nuvem
de pontos capturados numa maquina de medicdo por coordenadas. Esta era
entdo interpolada por modelos matematicos gerando superficies e repassadas
para a maquina através de programas NC [11].

A partir disto, a manufatura de moldes e matrizes poderia ser realizada por
representacdes mateméaticas, porém a utilizacdo de superficies complexas, assim
como a flexibilizacdo do processo de fabricagdo estavam limitadas pela
necessidade da confec¢cido do moldes em argila ou madeira.

Esta limitagdo somente foi superada 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 transformacdo do processo de
fabricacdo e da utilizacdo de superficies complexas, sendo atualmente requisito
obrigatorio nas empresas e base para qualquer tecnologia a ser aplicada neste
setor.

Este dado pode ser comprovado através de uma pesquisa sobre a radiografia
nacional da industria de moldes e ferramentas para a transformacéo de plastico
realizada pela Maxiquim Assessoria de Mercado em 2001 [8].

A Figura 2.1 ilustra os valores obtidos com este pesquisa.

O baixo uso do sistema CAE (Computer Aided Engineering), responsavel por
realizar a simulagdo da injegcdo nos moldes virtuais, esta relacionado com a
abrangéncia do conceito de desenvolvimento virtual do produto e apesar de seus
beneficios na industria de moldes e matrizes, a sua utilizacdo ainda encontra
certa resisténcia devido a complexidade e falta de mé&o de obra especializada [5,
8].

Inicia-se entdo o processo de fabricagcdo tradicional usado na manufatura de
moldes e matrizes, dividido entre o seu projeto (incluindo modificagdo e
transferéncia de sua geometria para o sistema CAM), geracdo da trajetoria da
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ferramenta, desbaste do bloco do molde e/ou do eletrodo de eletroerosao,
acabamento, acabamento manual (polimento) e teste final (try out).

86%

64%

14%

CAD CAM CAE

Sistemas Computacionais

Figura 2.1: Insercao de sistemas computacionais na industria de moldes e matrizes [8].

A Figura 2.2 ilustra um fluxograma da manufatura tradicional de moldes e
matrizes.

No entanto, apesar da flexibilizacdo obtida no processo de fabricacdo através da
integracdo entre os sistemas CAD/CAM/CNC, o lead time ainda continua sendo
um fator critico deste processo, conforme pode ser observado no tempo de
desenvolvimento de um produto na empresa alemad LEGO Werkzeugbau GmbH,
ilustrado na Figura 2.3.

Conforme pode ser observado na Figura 2.4, a maior parte deste tempo €
consumido pelas operacdes de usinagem e acabamento manual. Isto ocorre em
razdo da baixa qualidade superficial do molde ap6s o processo de usinagem com
velocidades convencionais, sendo necessario as etapas de acabamento manual
(polimento), realizadas por artesbes, que visa obter o acabamento superficial
necessario para o ferramental comecgar a produzir.

Por mais habil quer seja o profissional desta etapa, o tempo de trabalho envolvido
€ extremamente alto, podendo em alguns casos ser maior do que as operacgdes
de usinagem. Além disso, esta operacao influenciarda de forma negativa a
precisdo geométrica dos moldes [17].
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Tempo do Desenvolvimento ao Produto

900 +

Manufatura

do Molde
800 -

Concepgéao

do Produto
700 -

Desenvolvimento
do Produto

Otimizacao

Horas de Atividade (h)
N w £ u [«2]
o o o o o
o o o o o
L L L L L

100 -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Semanas

Figura 2.3:Tempo de Desenvolvimento do Produto [15].
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Figura 2.4: Lead time na manufatura de uma matriz de estampo [14,16].

Com isso, qualquer tentativa para reduzir o lead time da producédo de moldes e
matrizes deve levar em considerag&o principalmente a reducdo destas operacoes.
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2.2 Tecnologia HSC
2.2.1 Desenvolvimento histérico e conceitos

Apesar da Tecnologia HSC ser uma inovacgéao tecnolédgica para os processos de
fabricacdo na industria atual, sua pesquisa iniciou-se em 1931 resultando num
conhecimento de mais de 70 anos.

No entanto, conforme pode ser observado na Figura 2.5, o desenvolvimento de
uma tecnologia de corte depende do desenvolvimento de outras tecnologias que
servirdo como sua base de sustentacao.

FIXAGCAO
MATERIAL
MATERIAL

MANUSEIO PECA ]
[ FERRAMENTA ]—P[ PROJETO ]

A
CARACTERISTICAS /
ESPECIFICAS

TECNOLOGIA DE CORTE

CAD/CAM J
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SEGURANCA

COMANDO CNC

MONITORAMENTO
NO PROCFSSO

FIXACAO DA
FERRAMENTA

I

4
[ SERVO MOTORES DE ]

REFRIGERACAO

SISTEMA DE
ACIONAMENTO

Figura 2.5: Tecnologias relacionadas com a tecnologia de corte [2, 18].

Em virtude disto, o desenvolvimento pleno da Tecnologia HSC, assim como sua
aplicacdo na industria, inicia-se somente em meados de 80 [4] com 0 avancgo
tecnoldgico das outras tecnologias relacionadas, em especial, a evolugdo da
maquina ferramenta e seus componentes.

Os estudos desta tecnologia iniciaram-se no trabalho de C. Salomon para a
empresa alema Friedrich Krupp AG, dando origem a Patente Alema n°® 523594 em
27/04/1931 [2, 4].
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Neste trabalho, através da usinagem de diversos materiais com variacdo da
velocidade de corte, Salomon notou que a temperatura de usinagem aumenta a
medida que se aumenta a velocidade de corte até atingir uma determinada faixa
de velocidade de corte em que a usinagem nao pode ser realizada devido a alta
temperatura na regido do corte. Apos esta faixa, a temperatura comeca a reduzir
a medida que se aumenta a velocidade de corte.

Com esta descoberta, Salomon define a Tecnologia HSC como sendo uma
tecnologia de usinagem realizada com velocidades de corte que ultrapassam a
faixa de alta temperatura [4].

A Figura 2.6 ilustra os resultados obtidos por Salomon nestes ensaios.
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Figura 2.6: Ensaio realizado por C. Salomon [4, 18].

Para atingir as altas velocidades de corte exigidas nestes ensaios, Salomon tinha
como recurso aumentar o diametro da ferramenta ou a sua rotagdo, conforme
ilustrado na equacéo a seguir [19, 20].

_IT><D><n
1000

Vc

onde:

Vc = Velocidade de corte (m/min);
D = Diametro da ferramenta (mm);
n = Rotagao da ferramenta (rpm);
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A falta de equipamentos capazes de atingir as altas velocidades de rotagéo,
obrigaram Salomon a utilizar serras circulares de grandes diametros para atingir
as altas velocidades de corte, 0 que limitou 0 uso pratico de seus estudos e 0
avanco das pesquisas nesta area.

As pesquisas somente voltam a intensificar-se na década de 50, no entanto, para
atingir altas velocidades de cortes eram utilizados ensaios balisticos, pois, a
tecnologia das maquina ferramentas e seus componentes ndo eram capazes de
gerar altas velocidades de corte [4, 18, 21].

Estes ensaios balisticos tém como principio posicionar sobre um trilho, um
conjunto mével movido por um foguete e um conjunto fixo, onde séo fixados
respectivamente a peca e a ferramenta. O corte com alta velocidade é gerado
através do arremesso do conjunto mével contra o fixo (Peca X Ferramenta).

A Figura 2.7 ilustra as etapas histéricas do desenvolvimento da Tecnologia HSC.

Serra Ensaios Balisticos Fresamento com
Circular Altissima Velocidade

60.000 +

USA, Vaughn
USA, Kronenberg

Australien, Arndt

D, PTW

=
S
E]
g
[
2]
a

20.000 T

10.000 T

USA, McGee
F, Greffioz
J, Morlwaki, lwata
D, IFW Hannover

6.000 T

USA, v. Turkovich, Komanduri, Florm

USA, King, Koontz

Velocidade de Corte [m/mim]

D, WZL Aachen
D, IfW Stuttgart
D, ISF Dortmund

2.000 1+

P SU, Kustnetsov

1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000
Ano

Figura 2.7 : Histérico do desenvolvimento da Tecnologia HSC [21].

Apesar da limitacdo na aplicagcdo deste tipo de ensaio como processo de
fabricagcdo na industria, se estabeleceu nesta fase toda a formulacdo para a
pressao especifica de corte e para as forcas dindmicas de corte que seriam
utilizadas atualmente [4].
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Com isso, foi possivel pela primeira vez verificar cientificamente o comportamento
da forca de corte na usinagem com altas velocidades de corte, comprovando
assim, que a partir de uma determinada velocidade de corte, a forga de corte
reduz gradativamente com o aumento da velocidade de corte, para
posteriormente voltar a crescer.

Ainda nesta fase varios outros estudos nos EUA sinalizavam que, tanto o
aumento da produtividade quanto a redug&o dos custos com esta nova tecnologia,
poderiam ser alcangados se os problemas com o intenso desgaste da ferramenta
e as vibragdes nas maquinas ferramentas fossem solucionadas [22 - 25].

Na década de 70 ja foi possivel demonstrar resultados satisfatorios com o
aumento da produtividade e reducédo dos custos na aplicagéo desta tecnologia na
usinagem de aluminio com velocidades de corte acima de 6500 mm/min [26].

Porém, somente no inicio da década de 80, com o desenvolvimento da tecnologia
das maquinas ferramentas, foi possivel prosseguir com os estudos fundamentais
e aplica-los na industria, iniciando assim os primeiros trabalhos na usinagem de
superficies complexas [2].

Com isso, apesar da definicdo da Tecnologia HSC de Salomon ser considera até
os dias atuais, o PTW baseado em seus resultados de intensa pesquisa sobre
esta tecnologia, formulou outra definicdo baseada em sua aplicagéo na industria,
utilizando para isto o processo de usinagem convencional como referéncia.

Com isso , tem-se que a Tecnologia HSC é uma tecnologia de usinagem
realizada com velocidades de corte que ultrapassam de 5 & 10 vezes as
convencionais para um determinado material [2, 21, 27].

A Figura 2.8 ilustra esta definicAo da tecnologia HSC para alguns tipos de
materiais.

2.2.2 Caracteristicas de maquinas HSC

Apesar da grande evolucdo dos conceitos da Tecnologia HSC até meados de 80,
somente com o desenvolvimento tecnolégico das maquinas ferramentas e de
seus componentes é que foi possivel desenvolver sua aplicag@o na induastria.

Basicamente as maquinas ferramentas voltadas para esta aplicacédo diferem das
maquinas ferramentas convencionais pelo alto desempenho de seus mddulos
construtivos, que envolve desde um eixo arvore de alta rotacao, acionamentos de
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alta performance dindmica, comando numérico, projetos de construcéo leve, até
sistemas de seguranca [4].

Materiais Compdésitos

Ligas de Aluminio

Bronze, Latdo

Ferro Fundido

Aco

Ligas de Titanio Q’é’

Ligas/cje/@el

10 100 1000 10000
velocidade de corte v, [m/min]

Figura 2.8: Definicdo da tecnologia HSC [2, 21, 27].

Dentre estes modulos construtivos, o eixo arvore ganha fundamental importancia
numa maquina HSC, pois ele é responsavel por definir a velocidade de corte e o
torque que a maquina podera trabalhar.

No entanto, seu desenvolvimento apresenta uma limitagcao fisica na relagéo entre
velocidade de corte e poténcia de corte, ja que a poténcia de corte é
inversamente proporcional & velocidade de corte, conforme pode ser observado
na Figura 2.9.

Associando esta caracteristica com a velocidade de avancgo, pode-se criar uma
classificacdo para as maquinas ferramentas, conforme ilustrado na Figura 2.10.

Através desta classificagcao tem-se:

e Fresamento convencional: usinagem realizada com maquinas que néo
atingem nem altas velocidades de corte (High Speed Cutting - HSC) e
nem altas velocidades de avango (High Velocity Machining - HVM);

e High Velocity Machining: usinagem realizada com maquinas que
apresentam rotacdes na faixa de transicdo para HSC, porém, com uma
poténcia de corte superior. Esta caracteristica associada as altas taxas
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de velocidades de avango possibilitam um alto desempenho nas
operacgdes de desbaste de materiais ferrosos [27];

e High Speed Cutting: usinagem realizada com maquinas que apresentam
rotacBes na faixa HSC. A falta de poténcia de corte do eixo arvore, faz
com gque este tipo de maquina ferramenta seja aplicado normalmente
nas operacdes de acabamentos de materiais ferrosos e, em operacoes
de desbaste e acabamento de materiais ndo ferrosos que n&o exigem
grandes poténcias de corte [27].

ap=0,3d ap=0,5d

100

907

Poténcia [kW]
[2]
o

50

f,= 0,15 mm
401 a,=d
307 Z=2

N
e

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000

Rotacao [rpm]

Figura 2.9: Caracteristicas dos eixos arvores comerciais [4, 28].

2.2.3 Caracteristicas e aplicacdo da Tecnologia HSC

Apesar do objetivo inicial da Tecnologia HSC estar relacionada com a reduc¢éo do
tempo de fabricagdo em virtude do aumento das velocidades, durante o seu
desenvolvimento novas caracteristicas surgiram, tais como :

e baixas forcas de corte;

e grande remocédo de material,

e alta qualidade superficial;

e elevada freqUéncia de excitagcao;

e grande dissipagéo do calor da usinagem pelo cavaco.
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Estas novas caracteristicas, juntamente com o baixo tempo de usinagem, fazem
com que a aplicacdo desta tecnologia traga vantagens significativas quanto ao
aumento da qualidade, reducéo do lead time de producédo e reducdo dos custos
na maioria dos processos de fabricagédo [29], conforme pode ser observado na
Figura 2.11.

100

90

80

70 O Fresamento convencional

O High Velocity Machining (HVM)
High Speed Machining (HSM)

60

50

40

30

Velocidade de avanco [ m/min ]

20

10

0
0 20000 40000 60000 80000 100000

Rotagao do eixo arvore [ rpm ]

Figura 2.10: Classificacdo da maquinas ferramentas [4,27].

Aumento da Qualidade

- melhor qualidade superficial

- baixas forcas de corte

- baixo empenamento na usinagem
- usinagem com baixa vibragao

- tempo de producéo por pega mais baixo
- baixo tempo de operacéo da maquina

- feramentas de melhor performance

- usinagem de ligas sem chumbo

- elevada velocidade de corte

- elevada velocidade de avango

- elevada taxa de remogao
de material

- baixo tempo inativo

Reducéo do Tempo Reducéo de Custos
de Producéo

Figura 2.11: Vantagens da aplicacdo da tecnologia HSC [3].

No entanto, conforme pode-se observar na representacdo qualitativa da Figura
2.12, a vida da ferramenta é outra caracteristica a ser considerada na aplicacao
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deste processo, uma vez que ela diminui conforme o aumento da velocidade de
corte, fazendo com que exista uma necessidade do desenvolvimento de
ferramentas préprias para este tipo de aplicacéo, reduzido assim este fato.

A

Volume de Material
Removido

Qualidade Superficial

Forca de Corte

Vida da Ferramenta

>
Velocidade de Corte v,

Figura 2.12 : Representacao ilustrativa das caracteristicas da Tecnologias HSC [2, 27].
Apesar da reducdo da vida da ferramenta, os beneficios decorrentes das outras
caracteristicas fazem com que um numero cada vez maior de empresas esteja

interessada na aplicacdo dessa Tecnologia, consolidando assim, esta Tecnologia
como um dos caminhos para a evolugéo dos processos de fabricagao.

A Figura 2.13 ilustra as principais areas de aplicacdo da Tecnologia HSC,
conforme suas caracteristicas.

Dentre as areas de aplicacdo, a industria de moldes e matrizes € uma das mais
beneficiadas por esta Tecnologia, pois, as caracteristicas como grande remog¢ao
de cavaco e alta qualidade superficial atuam diretamente na redu¢do do tempo
de usinagem e no melhoramento do acabamento do produto.

Isto ocorre pelo fato do processo tradicional de manufatura de moldes e matrizes
estar baseado nas seguintes fases[4, 17, 30]:

¢ (1) blank em material normalizado (sem tratamento térmico);

e (2) desbhaste com baixas velocidades;

¢ (3) semiacabamento;

e (4) tratamento térmico para a obtencdo da dureza final
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e (5) usinagem de eletrodos e consequentemente Electrical Discharge
Machining (EDM) de pequenos

profundidades;

raios

e cantos com grandes

e (6) acabamento de partes da cavidade com boa acessibilidade;

e (7) acabamento manual (polimento).

Estas fases podem ser observadas conforme a Figura 2.14.

Vantagens HSC

Areas de Aplicagdo

Exemplos de Aplicacao

grande remocé&o de material

ligas metalicas leves

industria aeroespacial

aco e ferro fundido

moldes e matrizes

alta qualidade superficial

usinagem de precisao

pecas Oticas e mecanica fina

pecas especiais

compressores espirais

baixas forcas de corte

pecas de paredes finas

indUstria aeroespacial;
industria automotiva
equipamentos domésticos

elevada frequéncia de
excitacéo

usinagem sem vibragao de pecas
complexas

pecas de alta precisao;
industria Gtica

dissipacgédo de calor através do
cavaco

usinagem sem empenamento

pecas de alta precisao

baixa temperatura de processo

ligas de magnésio

Figura 2.13: Areas de aplicacéo da Tecnologia HSC [4, 27].

T

Figura 2.14: Processo tradicional de fabricacéo [4, 17].

Com o inicio da aplicagdo da Tecnologia HSC, porém ainda com velocidade na
faixa de transicdo (Ver Figura 2.8), j& € possivel substituir em muitos casos o
processo EDM pelo fresamento com altas velocidades.

Isto ocorre em fungdo da possibilidade de utilizar ferramentas com diametros
menores e com hastes grandes para o acabamento de pequenos raios e cantos
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com grandes profundidades, em virtude da redugéo das forgas de corte atuante
no processo [30].

Com isso, conforme pode ser visto na Figura 2.15, é possivel reduzir uma etapa
do processo.

1 e
e s > L
1 2 3 4 5. 6

Figura 2.15: Processo de fabricacdo na faixa de transicdo [17].

Na aplicacdo plena da Tecnologia HSC € possivel executar o desbaste em
material tratado na dureza final de uso com excelente acabamento superficial,
permitindo redugdes na operagédo de acabamento manual na ordem de 80% [31].
Além disso, é possivel eliminar duas etapas em relacdo ao processo tradicional
de fabricacdo, gerando uma reducado de 30 a 50% de seu lead time [4, 17].

A Figura 2.16 ilustra o processo de fabricagdo com Tecnologia HSC.

LN
| J
1 2 3 4 5

Figura 2.16 : Processo de fabricacdo HSC [17].

A vantagem da aplicacdo desta tecnologia na industria de moldes e matrizes pode
ser comprovada atraves dos exemplos ilustrados nas Figura 2.17 e Figura 2.18.

Na Figura 2.17 foi utilizado como exemplo a manufatura de uma matriz de
estampo da porta de um automovel, onde pode ser observado que a aplicacdo da
Tecnologia HSC néo resultou em reducéo direta do tempo de usinagem, mas pelo
contrario, este tempo aumentou decorrente da necessidade de uma operacao
adicional de pré acabamento (ver item 2.3.2.2).

Os ganhos com a qualidade superficial e geométrica do produto final fizeram com
gue as fases seguintes do processo produtivo, como acabamento manual e
ajustes (try out), fossem reduzidas ao extremo, resultando numa reducgéo do lead
time em 49% [4, 28].

Na Figura 2.18 tém-se como exemplo a aplicacdo da Tecnologia HSC na
manufatura de um molde de inje¢do, onde pode ser observado que esta aplicacdo
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além de reduzir o tempo de usinagem referente as operacdes de desbaste e pré-
acabamento e o tempo na operagdo de acabamento manual, conseguiu substituir
por completo o processo de EDM e, consequentemente a usinagem de seu

eletrodo, resultando numa reducgéo do lead time em 54% [4].

Painel lateral de carro

Profundidade de corte do pré-acabamento: 0.5 mm

907

607

Tempo [h]
1207

2106 h 49%

NC
Conventional

[ ] polimento manual
try out com tinta azul
[ ] acabamento manual
acabamento
pré-acabamento

HSC

Figura 2.17: Manufatura de uma matriz de estampo [4, 14, 28].

Tempo [h]

60T
Molde de Injecao

457

307

157

diametro da menor ferramento: 3 mm

$505h 54%
¥ 23,25h
Desbaste HSC

+ EDM

l:l acabamento manual

EDM
acabamento HSC

l:l fresamento HSC do eletrodo
l:l pré-acabamento

desbaste

Figura 2.18 : Manufatura de um molde de injecao [4].

No entanto, a Tecnologia HSC né&o significa usinar com as mais altas taxas de
velocidade de corte e avangos, mas sim, unir altas taxas de velocidade de corte e

avancos a fim de determinar o melhor processo de usinagem por completo.
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Esta tecnologia somente serd alcancada se forem considerados os diversos
fatores que influenciam na determinacdo do melhor processo de usinagem, sendo
que alguns deles até entdo, eram ocultos nos processos de usinagem
tradicionais.

Pode-se observar na Figura 2.19 as tecnologias que influenciam na aplicagéo
eficiente da Tecnologia HSC.

CAD/CAM
estratégias de corte especificas para HSC
monitoramento e controle do processo

comando CNC

estrutura da maquina
construgao leve
dispositivos de seguranca
meio ambiente

Processo

material da ferramenta
geometria da aresta
projeto da ferramenta

Maquina Ferramenta

de Corte

Tecnologia

fixacdo, manuseio
deformagdes em processo

eixo-arvore de alta freqiéncia caracteristicas especials

sistemas de acionamento
sistemas de fixa¢ao da ferramenta
sistemas de refrigeragcéo

controle de processo

ferro fundido
materiais nao ferrosos
ligas especiais, compositos

Figura 2.19: Tecnologias relacionadas a Tecnologia HSC [4, 21].

Em virtude do enfoque deste trabalho estar direcionado para os meétodos de
interpolagdo da trajetoria da ferramenta que é fruto do processo CAD/CAM/CNC,
0S proximos tépicos irdo tratar somente os fatores que estdo diretamente
relacionados com este ciclo na manufatura de moldes e matrizes

2.3 Descricao do ciclo CAD/CAM/CNC no processo de fabricagéo

Através do ciclo CAD/CAM/CNC a manufatura de um molde é realizada através
da geragdo de seu modelo geométrico num sistema CAD e transferéncia do
mesmo ao sistema CAM.

Apoés esta etapa, o programador do sistema fornecerd os dados da manufatura,
tais como: a dimensd@o da matéria prima, estratégias de usinagem e parametros
tecnoldgicos, para que o sistema calcule a trajetéria da ferramenta e gere
primeiramente um arquivo nativo, conhecido como CLDATA (cutter location data
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file) [11, 35], que contém apenas o percurso da ferramenta representado por
coordenadas no plano cartesiano.

Este arquivo nativo pode ser reconhecido apenas pelo sistema CAM, ndo tendo
funcdo para a maquina CNC, por ndo estar na linguagem de programacédo I1SO
6983 [11, 32], ou seja, comandos de movimento.

Na maioria dos casos, um médulo adicional integrado ao sistema CAM, conhecido
como pés-processador, serd o responsavel por transformar o arquivo nativo em
programa NC, contendo a linguagem apropriada para o CNC em questao.

A Figura 2.20 ilustra as fases do ciclo CAD/CAM/CNC aplicadas na manufatura de
moldes e matrizes.

-

Figura 2.20: Fases da cadeia CAD/CAM/CNC [4].
Dentre as caracteristicas da cadeia CAD/CAM/CNC destacam-se:

e menor tempo de geracao do Programa NC;

e permite programacdo de pecas com geometrias simples e complexas
num pequeno espago de tempo;

e menor influéncia do programador, possibilitando assim, menores chances
de erro;

e recursos graficos para simulacdo da usinagem;

e recursos de estratégias de usinagem.
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Com isso, 0 aumento progressivo da necessidade da integragcdo entre as fases da
cadeia de desenvolvimento do produto em busca da reducdo do tempo
lancamento de novos produtos, a utilizacdo cada vez maior de superficies
complexas (curvas) no projeto dos produtos e a necessidade por parte da
Tecnologia HSC da utilizagdo de novas estratégias de usinagem e metodologias
de interpolacdo da trajetéria da ferramenta, fazem com que a cadeia
CAD/CAM/CNC seja 0 unico método eficaz na manufatura de moldes e matriz
com altas velocidades [33, 34].

Nos proximos topicos serdo detalhados os fatores relacionados com essa cadeia
gue influenciam na manufatura de moldes e matrizes com altas velocidades,
conforme ilustrado na Figura 2.21.

CAD CAM CNC

Modelamente geamétrica
haseado em boundary
representation e
elementos Spline

Programa NC

Geragao da Trajet6rla da
Madslo fenffmenta r:o]m base com base em
S em Spllne Interpolagiic

Spline

Pragrama NG
com base em
Interpolacdo

Transferdncla de dados

geométricos com auxilio
de formato padronlzado Li
(STEP, IGES, VDAFS) e s

Geragiio da Trajetéria da
Tri Molde!o d ferramenta com base em
MLGIED P segmentos de retas

{180 6983 )

Programa NC cam
base na
Q Interpolacéio

Spling dos
lsegmentos de retas

Figura 2.21: Fatores relacionados com a geracéo do programa NC [4].

2.3.1 Representacao de superficies complexas através de sistemas CAD

Conforme pode ser observado na Figura 2.21, o inicio da cadeia CAD/CAM/CNC,
assim como qualquer sistema voltado para o desenvolvimento virtual do produto,
esta baseado no modelamento geométrico tridimensional realizado através de um
sistema CAD.
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O sucesso das fases seguintes esta vinculado a capacidade do sistema CAD em
representar fielmente as caracteristicas reais do produto. Para isso, 0s sistemas
fornecem inimeras ferramentas de modelamento aos projetistas.

Baseado nestes recursos de modelamento pode-se classificar os sistemas CAD
em modeladores de sélidos e modeladores de superficies.

Nos sistemas CAD modeladores de sélidos o modelo geométrico tridimensional
sera uma entidade solida, obtida basicamente através de recursos de protuséo e
revolucdo de um perfil definido num plano.

Este tipo de sistema CAD permite realizar fielmente o modelamento geométrico
tridimensional de produtos que contenham formas geométricas simples, conforme
pode ser observado na Figura 2.22.

Figura 2.22: Sistema CAD modelador de sélidos.

Porém, ndo apresentam recursos suficientes para o modelamento de objetos que
contenham superficies complexas, como € o caso dos moldes e matrizes, sendo
necessario o uso de sistemas CAD modeladores de superficies.

Nesse sistema o modelo geométrico tridimensional & representado por uma
superficie obtida através de elementos geométricos, que variam de uma simples
reta até curvas geradas por complexos modelos matematicos. Além disso
possuem sofisticados recursos para a manipulacdo desta superficie, permitindo
ao projetista alterar interativamente sua forma para obter o produto desejado.

A manipulac@o da superficie é realizada através da movimentacdo de qualquer
ponto do poligono de controle da superficie, conforme ilustrado na Figura 2.23.
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Superficie Original Manipulacéo da Superficie Superficie Alterada

Figura 2.23: Manipulagdo de superficies complexas.

A utllizagdo de curvas obtidas através de modelos matematicos surgiu da
necessidade da representacdo geométrica do modelamento tridimensional de
superficies complexas pelos Sistemas CAD e, apesar dos primeiros modelos
matematicos terem sido os modelos de Lagrange e Hermite, sua aplicagdo num
sistema CAD iniciou-se em 1972 com o francés Paul Bézier [35, 36].

Bézier utilizou seu modelo matematico no sistema CAD Unisurf para representar
formas complexas de um painel de carro produzido pela empresa na qual
trabalhava, a companhia francesa de automoéveis Renault [35, 36].

O modelo inicialmente proposto por Bézier sofreu algumas alteracdes durante os
anos, dando origem a outros modelos matematicos como B-Spline e mais
recentemente  NURBS (Non-Uniform Rational B-Spline). Estas alteracdes
proporcionaram a estes modelos um melhor controle e manipulagdo da curva,
permitindo assim, uma melhor representacéo de superficies complexas.

Dentre 0os modelos matematicos mais utilizados para representar curva,
destacam-se:

2.3.1.1 Curvas de Bézier

No modelo mateméatico proposto por Bézier as curvas séo representadas através
de uma interpolagdo polinomial do poligono de controle da curva, conforme
ilustrado na Figura 2.24 [35 - 38].

O grau desta interpolagédo polinomial é determinado pelo nimero de vértices do
poligono de controle, ou seja, a curva de Bézier representada na Figura 2.24 foi
gerada através de um polindmio de grau 3, por apresentar um poligono de
controle com 4 vértices [35 - 38].
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P2

POLIGONO DE CONTROLE

CURVA BEZIER

Figura 2.24: Representacao de uma curva de Bérzier.

Esta caracteristica € de extrema importancia, pois quanto maior o grau da
equacdo polinomial maior ser4 as exigéncias para o célculo computacional e,
consequentemente, maiores serdo as dificuldades de sua implantacdo no
ambiente industrial.

A curva de Bézier apresenta como caracteristicas passar pelo primeiro ponto (Po)
e pelo ultimo ponto (P,) do poligono de controle e ser tangente aos vetores
formado pelos segmentos PoP1e Pn1Pn [35, 37, 38].

A modificacdo da curva Bézier é realizada através da modificagdo do poligono de
controle, conforme ilustrado na Figura 2.25.

POLIGONO DE CONTROLE
CURVA BEZIER

CURVA BEZIER MODIFICADA

Figura 2.25: Modificacéo da curva de Bézier.

Nota se que a alteracdo do ponto P, no poligono de controle para a posi¢do P,
implica em uma alteragéo global na curva.
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2.3.1.2 Curvas B-Spline

O modelo matematico utilizado para representar uma curva B-Spline também
utiliza um poligono de controle, cuja aproximagéo é realizada por uma equacao
polinomial.

Este modelo matematico é considerado uma generalizagdo das curvas de Bézier,
com algumas modificacdes que permitem, entre outras coisas, determinar o grau
da equagéo polinomial até o limite de (n-1) em relagdo a quantidade de vértice do
poligono de controle e principalmente um maior controle sobre as modificagdes da
curva, conforme ilustrado na Figura 2.26 [35, 37, 38].

POLIGONO DE CONTROLE
CURVA B-SPLINE

CURVA B-SPLINE MODIFICADA

Figura 2.26: Modificacéo da curva de B-Spline.

Nota se que a alteracdo do ponto P, no poligono de controle para a posi¢do Py,
implica apenas em uma alteracdo local na curva, possibilitando assim um melhor
controle e manipulagéo da curva.

2.3.1.3 Curvas NURBS (Non-Uniform Rational B-Spline)

Este modelo matematico estd baseado no modelo B-Spline, com algumas
modificacdes que permitem, entre outras coisas, que 0s vértices do poligono de
controle influenciem na curva de forma n&o uniforme (Non-Uniform), sendo
possivel determinar a intensidade que cada ponto de controle atrai a curva
(Rational) [35].

Estas caracteristicas permitem gerar inUmeras possibilidades de curvas para 0s
mesmos pontos de controle, proporcionando ao projetista total manipulacdo da
curva, conforme ilustrado na Figura 2.27.
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---------- POLIGONO DE CONTROLE

CURVAS NURBS

P2 .

Pa ‘-

Figura 2.27: Representacao de varias curvas NURBS [35].

Além disso, em virtude desta caracteristica da curva NURBS, iniciou-se estudos
para sua aplicacdo como método de trajetéria da ferramenta em sistemas CAM,
conforme pode ser observado no item 2.3.3.4.

2.3.2 Integragéao entre sistemas CAD/CAM

Nos sistemas CAD, todos os dados geométricos do produto sdo armazenados no
modelador geométrico do sistema, sendo este, uma caracteristica de cada
sistema [36].

Quando os sistemas CAD/CAM apresentam o mesmo modelador geométrico, a
transferéncia geométrica ocorre de forma direta, ou seja, 0 modelo geométrico do
sistema CAD é transferido para o sistema CAM sem auxilio de interfaces
normalizadas.

by

Apesar desta forma de transferéncia estar limitada a utlizagdo de sistemas
CAD/CAM do mesmo fabricante (modelador geométrico), apresenta um recurso
extremamente interessante chamado de associatividade. Ele é responséavel por
criar um link entre o modelo geométrico do sistema CAD e o sistema CAM,
através do qual qualquer alteracdo neste modelo geométrico € automaticamente
reconhecida e atualizada no sistema CAM.

Com isso, é possivel desenvolver simultaneamente de forma eficaz as etapas de
projeto e manufatura do produto, conforme ilustrado na Figura 2.28.
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_ Geometria
Link Ferramenta
Estratégia
Paréametros
Modelo CAD Modelo CAM Manufatura
Alteragbes
no Projeto
Atualizacdo
do Link

Modelo CAD

o~

Modelo CAM

Manufatura

Figura 2.28: Interface entre Sistemas CAD/CAM com associatividade.

Caso este recurso ndo esteja disponivel,

gualquer alteracdo do modelo

geométrico no sistema CAD resultard num retrabalho (operag¢des repetidas) total
de sua manufatura, conforme ilustrado na Figura 2.29.

Sem
associatividade

Modelo CAD

Alteragbes
no Projeto

Sem
associatividade

Modelo CAD

Geometria
Ferramenta

Estratégia
Modelo CAM Parametros Manufatura
Operagbes
Repetidas
Geometria
Ferramenta
Estratégia
Parametros
Modelo CAM Manufatura

Figura 2.29: Interface entre Sistemas CAD/CAM sem associatividade.

No entanto,

em decorréncia da grande quantidade e caracteristicas

personalizadas, os sistemas CAD/CAM normalmente apresentam diferentes
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modeladores geométricos, fazendo com que a transferéncia geométrica ocorra
com o auxilio de interfaces normalizadas, conforme ilustrado na Figura 2.30 [1,
40].

Sistema CAD Interfaces Normalizadas Sistema CAM
Modelador Geométrico (IGES, VDAFS, STEP) Modelador Geomeétrico

CONVERSAO CONVERSAO

—_— Modelo — >
Normalizado

Figura 2.30: Transferéncia geométrica com auxilio de interfaces normalizadas.

Neste caso, a conversdao geométrica € realizada através dos recursos
geométricos das interfaces normalizadas, ou seja, através de sua capacidade de
reconhecimento e converséo dos elementos geométricos do modelo original [39].

Atualmente os sistemas CAD/CAM apresentam varias op¢des de formatos de
interfaces normalizadas, tais como: IGES, STEP, VDAFS, etc.; sendo que cada
um destes formatos apresenta diferentes recursos geométricos, conforme
ilustrado na Figura 2.31.

Durante a conversao, se 0 modelo original apresentar elementos geométricos que
ndo fazem parte dos recursos geométricos do formato de interface escolhido, este
sera eliminado ou substituido por outro elemento geométrico, gerando assim,
problemas com a qualidade e a precisdo do modelo convertido e,
consequentemente para o produto final.

Para que a qualidade e a precisédo do modelo convertido seja assegurada, o
usuario deve utilizar formatos de interface com o maior nimero de recursos
geométricos. Principalmente para os modelos com superficies complexas, que
normalmente séo representadas por elementos geométricos do tipo polinomial, B-
Spline e NURBS [39].

Com isso, observando a Figura 2.31 conclui-se que a utilizagdo do formato STEP
assegura uma melhor qualidade e precisdo do modelo convertido.
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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 secgédo conica X X
Curva Polinomial X U X
Curva B-Spline ) 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 ) X
Superficie Nurbs X X
Curva em superficie polinomial X U X
Superficie de Regulagem E X X
Superficie polinomial limitada X ) X
Solidos E X

(X=contém; E=limitado; U=contido como sub-elemento)

Figura 2.31: Recurso Geométricos das interfaces normalizadas [39].

Uma outra possibilidade é a conversdo do modelo geométrico do Sistema CAD
em um modelo matematico, através da geracdo de malhas de triangulos sobre a
geometria original. Desta maneira, ao invés de elementos geométricos serao
transferidas informacdes de pontos definidos por coordenadas cartesianas (XYZ),
permitindo assim uma comunicagao simples entre os sistemas CAD/CAM [41].

Como a malha de triangulo consiste de elementos planos, é necessaria a
introdugcdo de uma tolerancia de contorno, usada principalmente no caso de
superficies complexas (curvas) [39].

A Figura 2.32 ilustra a geracdo da malha de triangulos sobre um modelo
geomeétrico.

Observa-se que quanto menor a tolerancia da geracdo da malha de triangulos,
melhor sera a exatiddo do modelo geométrico e, consequentemente o produto
final. No entanto, o nimero de tridngulos e o tamanho final do arquivo também
aumentam com a redugao da tolerancia de triangularizagéo.



Capitulo 2 32

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 2.32: Malha de triangulo sobre o modelo geométrico.

2.3.2.1 Tolerancia CAM

Para o célculo da trajetdria da ferramenta o programador fornece ao sistema CAM
uma faixa de tolerancia, normalmente definida por uma tolerancia superior e
inferior, que ser& aplicada ao modelo geométrico para determinar uma trajetoria
de ferramenta que melhor se adapta dentro deste campo.

A Figura 2.33 ilustra um exemplo de determinacdo da trajetéria da ferramenta
através da interpolacdo linear para um mesmo modelo geométrico, com valores
diferentes de tolerancias fornecidas ao sistema CAM.

TOL =T TOL =T/2

MODELO GEOMETRICO TOLERANCIA CAM TRAJETORIA DA FERRAMENTA

Figura 2.33: Trajet6ria da ferramenta em funcéo da tolerancia CAM.
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Observando esta figura nota-se que a tolerdncia CAM esti relacionada
diretamente com a exatiddo da trajetéria da ferramenta, o tamanho do programa
NC e, conseqlientemente com o seu tempo de célculo.

Além disso, pode-se verificar as seguintes caracteristicas:

e uanto maior o campo de tolerancia maior sera a liberdade de adaptagéo
da trajetéria da ferramenta, permitindo assim, que o sistema CAM
escolha uma trajetoria mais simplificada, representada por segmentos
maiores e em menor quantidade, resultando numa menor exatidao da
trajetéria da ferramenta, num programa NC menor e num tempo de
célculo menor;

e quanto menor o campo de tolerAncia menor ser4 a liberdade de
adaptacao da trajetéria da ferramenta, obrigando o sistema CAM
escolher uma trajetéria representada por segmentos menores e em
maior quantidade, resultando numa maior exatiddo da trajetéria da
ferramenta, num programa NC maior e num tempo de calculo maior.

Adicionalmente, conforme pode ser observado no exemplo da Figura 2.34, a
trajetéria da ferramenta foi determinada utilizando-se a mesma tolerancia para o
sistema CAM, com modelos geométricos de diferentes raios de curvatura. Pode-
se verificar que o tamanho dos segmentos da trajetéria da ferramenta variou
conforme o grau de curvatura do modelo geométrico, ou seja, quanto mais
acentuada a curvatura do modelo geométrico, menores serdo os segmentos da
trajetéria da ferramenta para uma mesma tolerancia [42].

Com isso, o grau de curvatura do modelo geomeétrico também esta diretamente
relacionada com a exatiddo da trajetéria da ferramenta, com o tamanho do
programa NC e com o seu tempo de célculo, fazendo com que o estudo desta
influéncia ganhe importancia na usinagem de superficies complexas,
normalmente utilizadas na inddstria de moldes e matrizes.

......... Trajetéria da ferramenta (Linear)

7\ Faixa de Tolerancia

/~\ Superficie a ser usinada

Figura 2.34: Trajetoria da ferramenta em fungéo do raio de curvatura [42].
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Estas caracteristicas foram comprovadas através de um teste realizado no SCPM
para determinar o tamanho e o tempo de calculo do programa NC, em funcéo da
tolerancia do sistema CAM e da curvatura do modelo geométrico.

Neste teste o programa NC foi gerado pelo sistema CAD/CAM Unigraphics V18,
utilizando a operacdo de acabamento com interpolacéo linear dos corpos de
prova ilustrados na Figura 2.35 e Figura 2.37.

O corpo de prova 1 é uma parte de um corpo de prova criado pela associacao
alemd NC-Gesellschaft (NCG) [43] para homologacéo de centros de usinagem. A
Figura 2.36 ilustra 0 modelo original desenvolvido pela NCG.

Figura 2.35: Corpo de Prova 1

Figura 2.36: Modelo geométrico desenvolvido pela NCG.

O corpo de prova 2 foi desenvolvido no SCPM para o estudo de metodologias de
interpolagcdo da trajetoria da ferramenta. Este modelo foi baseado num modelo
geométrico desenvolvido em um projeto na Alemanha para homologacao de
centros de usinagem HSC, com a participacdo de varias empresas interessadas
na aplicacdo desta tecnologia [15].
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Figura 2.37: Corpo de Prova 2 desenvolvido pelo SCPM [44].

A Figura 2.38 ilustra os valores obtidos com este ensaio.

70 1@ Corpo de Prova 1
||mCorpo de Prova 2

25 -+ ECorpo de Prova 1
20 -+{ @ Corpo de Prova 2

| —am R

0,1 0,01 0,001 0,1 0,01 0,001

Tempo de Calculo (mi

Tamanho do Programa (Mb)
=
(6]

Tolerancia CAM (mm) Tolerancia CAM (mm)

Figura 2.38: Influéncia da tolerdncia CAM no programa NC [4].

Nota-se que a reducdo da faixa de tolerancia resulta num aumento exponencial
do tamanho do programa NC e, conseqlientemente no seu tempo de calculo.

Além disso, 0 corpo de prova 2 por apresentar uma geometria com um maior
numero de arcos (raios de curvatura) sofre uma influéncia maior da reducéo da
faixa de tolerancia no sistema CAM, fazendo com a diferenca do tamanho e do
tempo de calculo entre os modelos cresca também de forma exponencial.

2.3.2.2 Estratégia de usinagem

Para que o CAM consiga gerar o programa NC da superficie a ser usinada, o
usuario deve fornecer para o sistema as operacdes desejadas para a manufatura
do modelo geométrico, tais como: operacdo de desbaste, pré-acabamento e
acabamento, além da estratégia a ser executada em cada uma destas operacoes.

Estas escolhas sdo de extrema importancia, pois irdo representar o processo de
usinagem da pega em questdo, resultando nas caracteristicas finais do produto
guanto ao tempo de usinagem, qualidade superficial e exatidao geométrica.
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A operacédo de desbaste tem como fun¢éo deixar o material bruto no formato da
geometria desejada, sendo responsavel pela maior remog¢do de material do
processo de fabricagao.

Em virtude disto, a busca de aumento na produtividade desta operacdo esta
ligada diretamente ao parametro taxa de remogdo do cavaco da ferramenta,
descrita na equacéo a seguir [19, 20]

_a, xa, XV,
1000

onde:

Q = taxa de remogao de cavaco [cm*/min];
a, = profundidade de corte [mm];

a, = largura fresada [mm];

V, = velocidade de avango [mm/min];

Com isso, a possibilidade de obtengédo de uma maior largura de fresamento pela
ferramenta com geometria de topo reta e, conseqientemente maiores taxas de
remocéo de cavaco, fazem com que este tipo de ferramenta seja normalmente
utilizado para a operagao de desbaste.

Em contra partida, conforme pode ser observado na Figura 2.39, a profundidade
de corte associada a geometria da ferramenta de topo reta, quando aplicada na
manufatura de superficies complexas, resulta num sobremetal real com grandes
variagfes dimensionais e totalmente diferente do sobremetal tedrico.

Na usinagem com velocidades convencionais, esta variagdo de sobremetal pode
ser removido através da operacdo de acabamento, sendo que, as deflex6es da
ferramenta resultante desta variacdo sera absorvida pelo sistema em baixa
velocidade, sem prejudicar o processo de fabricagéo.

Ja na usinagem com altas velocidades, estas deflexes alternadas da ferramenta
de corte associada com as altas velocidades de trabalho ir4 causar grandes
instabilidades no processo de fabricagdo, comprometendo a qualidade superficial,
a exatiddo do contorno e vida util da ferramenta durante a operacdo de
acabamento [31].
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Peca bruta

Sobremetal real
ap6s desbaste

Contorno
final

Sobremetal
tedrico

Figura 2.39: Variacdo do volume de material ap0s a operagéo de desbaste [45].

Com isso, na usinagem de moldes e matrizes com altas velocidades, a operacéo
de pré-acabamento tem uma grande importancia, pois, tem como finalidade
eliminar as variagcbes do sobremetal deixadas pela operacdo de desbaste,
deixando assim um sobremetal uniforme para a operagcao de acabamento.

Apesar de muitas vezes a adicdo desta operacdo resultar no aumento do tempo
de usinagem, seus beneficios poderdo ser observados nos ganhos com a
qualidade superficial e geométrica do produto final, reduzindo assim os tempos
com as fases de acabamento manual e ajustes (ver Figura 2.17).

A operacdo de acabamento é a ultima operacao do processo de fabricacao e tem
como objetivo deixar a superficie do moldes com o acabamento superficial final
necessario para o seu uso, sem perder a exatiddo em relagdo a geometria
original.

Normalmente séo utilizadas ferramentas com geometria de ponta esférica para a
execucao desta operacdo, em decorréncia de sua flexibilidade no contorno de
superficies complexas. Esta flexibilidade ocorre em virtude da usinagem ser
realizada através de um Unico ponto da ferramenta, gerando uma usinagem final
por linhas.

Com isso, a qualidade superficial esta relacionada diretamente com o intervalo
entre estas linhas, conforme pode ser observado na Figura 2.40.
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1 deflexdo

Sentida da
Distancia entre as usinagem

linha de usinagem 8
< ¢
Distancia entre as
Ml AN N o linha de usinagem
Distancia entre as
; Altur rist: linha de usinagem
ura da crista g Perfil real

Figura 2.40:Caracteristica da fresa de topo esférica [3, 46].

\

Perfil tedrico

Atualmente os sistemas CAM permitem aos usuarios definirem para a operagao
de acabamento a distancia entre as linhas de usinagem ou altura da crista,
conforme pode ser observado na Figura 2.40. No entanto, dependendo dos
recursos deste sistema, estes parametros sé&o aplicados em relagéo ao plano de
trabalho, causando assim, na manufatura de superficies complexas, uma variacao
na altura da crista ao longo da geometria (ver Figura 2.41).

Em decorréncia disso alguns sistemas CAM apresentam como recurso aplicar
estes parametros em relacdo a geometria da peca, mantendo assim, uma altura
de crista constante independente da complexidade da geometria.

A Figura 2.41 ilustra uma comparagao entre estes recursos.

Stepover aplicado no plano Stepover aplicado na geometria da pega

Variagdo da altura da crista Altura da crista constante

Figura 2.41: Recurso de stepover do Unigraphics NX [47].
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Além das operacdes de usinagem o usuario devera especificar a estratégia de
corte que serd usinada em cada uma das operacdes, sendo que para isto, 0
sistema oferece inUmeras possibilidades, conforme ilustrado na Figura 2.42.

Estratégia Estratégia Estratégia
Follow Periphery Zig Zag Spiral

Figura 2.42: Exemplo de estratégias de usinagem.

Cada uma destas estratégias de corte apresentard caracteristicas proprias quanto
ao tempo de usinagem e a qualidade superficial de acordo com a geometria da
peca a ser usinada.

Isto pode ser verificado através de uma pesquisa realizada por Weinert [48], do
Instituto de Usinagem (ISF) da Universidade de Dortmund (Alemanha), onde foi
constatada a grande diferenca nos resultados obtidos entre dois processos de
usinagem, que se distinguiam apenas pelas estratégias de cortes utilizadas para o
acabamento de uma matriz de estampo, ilustrada na Figura 2.43.

A) Estratégia normal | B)Estratégia Otimizada

Rz;=9.30um Rz,=2.14um
Ra;=2.01um Ra;= 0.48um
Rz,=5.88um Rz,=3.67um
Ra,=1.00um Ra,= 0.58um

Tempo: 33.28 min Tempo: 26.41 min

S | [@

Figura 2.43: Comparacao entre estratégias de corte [48].

Na primeira matriz (a) foi utilizada uma operagdo de acabamento com estratégia
de corte em passes constantes, sendo necessario 33,28 minutos para a execugao
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desta usinagem. Na segunda matriz (b) foi utilizado um acabamento com
estratégia otimizada, composta por fresamentos em curvas de nivel nos setores
mais ingremes e usinagem em offset nos setores planos, sendo necessério 26,61
minutos para a execugao desta usinagem.

7

Além de uma reducdo sensivel do tempo de usinagem é no acabamento
superficial que se observa a maior influéncia.

Outra op¢do extremamente importante na definicdo da estratégia de corte esta
relacionada com a suavizacao dos movimentos de entrada e saida da ferramenta,
assim como, os percursos intermediarios da trajetéria de usinagem.

Para isso, os sistemas CAM oferecem recursos de suavizagcdo destes
movimentos através de arcos, 0 que em muitos casos acaba aumentando o
percurso da ferramenta, mas em virtude do melhor desempenho dinamico da
maquina ferramenta, o tempo de usinagem se reduz na maioria dos casos [49].

Todas estas opgdes do Sistema CAM, que resultam em beneficios na usinagem
da peca final, séo feitas de forma ndo automética pelo usuario do sistema, através
de seus conhecimentos técnicos.

Quando esta programacgdo é feita para pegcas com geometrias simples e com
usinagem convencional este tempo ndo € grande, porém, quando aplicada em
superficies complexas e com a usinagem com altissima velocidade, as variaveis
envolvidas no processo aumentam de forma a aumentar este tempo de programa

num fator de 2 a 3 vezes [50].

Como exemplo, pode-se observar na Figura 2.44, o tempo requerido para a
programacao do corpo de prova utilizado no projeto europeu HIDAM, utilizando
diversos tipos de estratégias de corte.

Observa-se que na definicdo de uma estratégia de corte simples (Zig Zag 45°)
para todas as geometrias da pecgas, o tempo de programacgdo sera reduzido,
porém, muitos beneficios da Tecnologia HSC ser&o sacrificados.

A partir do momento que sdo aplicadas estratégias de usinagem para
determinadas geometrias da peca e parametros especificos para a usinagem com
altas velocidades, o tempo de programacéo sera sacrificado.

Em virtude disto, ha a necessidade do desenvolvimento de novas tecnologias
para minimizar a influéncia do programador na eficiéncia do programa NC e
reduzir o seu tempo de geracéao.
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Figura 2.44: Tempo requerido na programacdo CAM [50].

2.3.3 Métodos de Interpolacao da trajetdria da ferramenta

Para determinar a trajetéria da ferramenta que melhor se adapta a faixa de
tolerancia CAM, os sistemas CAM podem utilizar diversos métodos de
interpolacdo através de uma variavel definida pelo programador. Cada método de
interpolagdo proporcionard caracteristicas préprias aos programas e,
consequentemente influéncias distintas na Tecnologia HSC.

Na usinagem tradicional em que as exigéncias com a velocidade de avango sao
menores, 0s métodos de interpolacdo da trajetoria da ferramenta praticamente
foram desprezados como recurso dos sistemas CAM, tornando a interpolagao
linear um padrao devido a sua simplicidade matematica e facilidade de uso pelo
programador.

No entanto, na Tecnologia HSC onde as exigéncias com a velocidade séo
maiores, 0 método de interpolacdo linear comeca a gerar diversas limitacdes,
principalmente quanto ao avanco de usinagem e a exatiddo do modelo
geométrico. Isto faz com que os métodos de interpolacdo da trajetéria da
ferramenta voltassem a serem considerados na geragao do programa NC [51].

Isto pode ser verificado na préatica através de um teste realizado no SCPM para
verificar o comportamento da velocidade de avanco real em fungcdo do aumento
da velocidade de avango programada.

Neste teste o programa NC foi gerado pelo sistema CAD/CAM Unigraphics NX1,
utilizando a operacdo de acabamento de um corpo de prova com a interpolacéo
linear e tolerancia no sistema CAM de 0,005 mm.
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Os valores de avanco real foram obtidos diretamente do comando numérico
Siemens 810D, através de uma interface de programacdo para aquisicdo de
dados chamada de ac¢fes sincronas, desenvolvida internamente com o auxilio do
pessoal técnico da Siemens. Esta interface sera utilizada nos ensaios praticos
para verificar o comportamento do avango real da ferramenta ao longo da
trajetoria do corpo de provas e sera detalhada no item 4.

A Figura 2.45 ilustra os valores encontrados neste ensaio.
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Figura 2.45: Influéncia do avanco programado na velocidade real de avanco [4].

Observa-se que para um avanco programado de 500 e 1000 mm/min, o avango
real se mantém constante ao longo de todo o modelo geométrico e com 0 mesmo
valor programado, mas a medida que o0 avanco programado aumenta, as
variacdbes do avango real se acentuam nas regides complexas do modelo
geomeétrico .

Esta variagdo do avanco real ao longo do corpo de prova influenciard de forma
negativa no tempo de usinagem e na qualidade superficial do produto, resultando
numa limitacdo tecnoldgica na manufatura de moldes e matrizes com altas
velocidades. Em virtude disso, o estudo de novas metodologias de interpolagéo
da trajetoria da ferramenta se torna fundamental.
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Dentre as metodologias existentes como recursos na cadeia CAD/CAM/CNC, este
topico ira abordar as seguintes:

e interpolacéo linear;

e interpolacéo circular;

¢ interpolac&o polinomial;

e interpolacdo NURBS;

¢ interpolacdo COMPCURYV;

¢ interpolacdo polinomial obtida através do software SpeedMILL.
2.3.3.1 Interpolacgéo linear

Na interpolagéo linear o sistema CAM determina a trajetoria da ferramenta atraves
da interpolagdo de segmentos de retas que melhor se adaptam a faixa de
tolerancia do sistema CAM (ver Figura 2.33). Estes segmentos de retas séo
representados pelo comando GO1 da linguagem de programacéo 1SO 6983.

A utilizagdo de segmentos de retas para representar a trajetoria da ferramenta faz
com que a interpolacéo linear tenha uma representacdo matematica mais simples
em relacdo aos demais métodos.

Esta caracteristica foi de extrema importancia para a introducdo da Programacé&o
CAD/CAM no ambiente industrial, uma vez que ndo necessitava de caracteristicas
especiais do CNC e do sistema CAM.

Com isso, a interpolacéo linear foi amplamente utilizada, tornando-se atualmente
o método mais utilizado para representar a trajetoria da ferramenta.

Dentre as caracteristicas deste método pode-se ressaltar [14, 52]:

e programas NC extensos;

e ftrajetoria da ferramenta representada por segmentos de retas,
ocasionando baixa qualidade de acabamento devido ao “faceteamento”
da superficie usinada, principalmente para grandes tolerancias no
sistema CAM;

e pequena tolerancia no sistema CAM aplicadas em modelos geométricos
com superficies complexas resultam numa trajetéria da ferramenta
representada por um ndmero excessivo de pequenos segmentos de
retas;
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Como pode ser observado na Figura 2.45, o aumento da velocidade de avango
decorrente da Tecnologia HSC, faz com que a utilizagcdo da interpolagéo linear
para representar a trajetéria da ferramenta resulte em um grande ndmero de
problemas, tornando-se inclusive uma limitacdo tecnoldgica para a aplicacdo
desta nova tecnologia.

Este fato ocorre principalmente devido a uma caracteristica técnica do comando
numérico chamada de tempo de processamento de bloco (TPB). Este € o tempo
que o CNC leva para ler um bloco de informagdo, processar e transmitir
informacgdes para a maquina executar o movimento estabelecido no programa.

Na maioria dos comandos numéricos no mercado brasileiro o tempo de
processamento de bloco varia entre 1 a 10 ms [53, 54].

Pode-se dizer que este tempo é extremamente pequeno e até entdo, nos
processos de fabricagdo de moldes e matrizes com baixas velocidades atendia as
necessidades, mas quando se aplica alta velocidade de avangco em pequenos
segmentos de retas constata-se a importancia do tempo de processamento de
bloco pelo comando numérico.

Quando o tempo de processamento do bloco for maior que o tempo de usinagem
do percurso do segmento, a maquina ira atingir o ponto de destino e a informacéo
para o proximo movimento ainda ndo estaré disponivel.

Neste caso, os CNC mais modernos reduzem automaticamente a velocidade de
avanco programada para uma velocidade de avango compativel com a sua
velocidade de processamento, resultando em uma menor velocidade de avango
real e conseqientemente, um maior tempo de usinagem.

Atualmente, os CNC voltados para a manufatura de moldes e matrizes com alta
velocidade apresentam tempos de processamento de blocos inferiores a 1 ms
[55].

Outro fator a ser considerado € que a execucdo fiel da trajetéria da ferramenta
representada pela interpolagdo linear, exige grandes picos de aceleracdo e
desaceleracdo da maquina ferramenta nas regides de passagem entre 0s
segmentos e principalmente nas inversdes de diregao [56].

Esta caracteristica pode ser observada na Figura 2.46, onde foi analisado o
comportamento da velocidade de avango individual dos eixos X e Y e os fatores
que atuam nas regides de transicdo entre os segmentos. Para esta analise foi
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utilizada uma trajetéria de ferramenta representada pelos pontos P1, P2, P3 e P4
e pelos blocos de comando N10, N20, N30 e N40.

s A v | |

P2 N20 P3

Eixo X

N10

Eixo Y

N30

N40 N10 N20 | N30 N40

v

P4 | Aceleracao/

| Desaceleragdo

)
[
Velocidade Indivudual dos Eixos

movimento

I

\ \ .

| | Inverséo de
\ \

| |

Figura 2.46: Comportamento dindmico da maquina ferramenta [14, 53].
Através desta figura, nota-se que:

e 0 valor da velocidade de avango programada serd a resultante das
velocidades de avanco de cada eixo;

e na execucgdo no bloco N10 os eixos apresentam a mesma velocidade de
avanco, decorrente de um movimento com inclinacéo de 45°;

e 0 bloco N20, por apresentar somente movimento do Eixo X, faz com que
o comando numérico aplique na regido de transicdo uma aceleragdo no
Eixo X e uma desaceleragdo no eixo Y, de forma que a velocidade do
Eixo Y assuma valor nulo e a do Eixo X um valor igual a velocidade de
avango programa. A desaceleragdo do Eixo Y resulta numa inverséo de
direcdo de movimento;

e no bloco N30 novamente ha movimento nos dois eixos, porém, com
valores distintos devido ao grau de inclinagéo (= 45°), isto faz com que, o
comando numérico aplique na regido de transicdo uma aceleracdo no
Eixo Y e uma desaceleragdo no Eixo X. A aceleragdo do Eixo Y resulta
novamente numa inverséo de movimento;

e no bloco N40 os eixos voltam a apresentar a mesma velocidade de
avancgo, indicando um movimento com inclinagdo de 45°, fazendo com
que, o comando numérico aplique na regido de transicdo uma
aceleragcdo em ambos eixos. A aceleragdo do Eixo Y resulta numa
inversdo de movimento.

Teoricamente, para se manter a velocidade de avanco programada, seriam
necessarios valores infinitos de aceleracdo e desaceleracdo nestas regides de
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transicAo. No entanto, decorrente ao limite maximo de aceleracdo e
desaceleracdo de cada eixo da maquina ferramenta, 0 comando numérico reduz a
velocidade de avango na regido de transigéo, a fim de ndo superar a dinamica de
cada eixo [14, 53].

Estes picos de aceleragéo e desaceleracgéo irdo refletir em oscilagbes na maquina
ferramenta, resultando em uma sobrecarga extrema nos eixos e um pior
acabamento superficial e exatiddo da geometria usinada.

2.3.3.2 Interpolacé&o Circular

Através deste método o sistema CAM determina a trajetéria da ferramenta através
da associacdo da interpolacédo linear (segmentos de retas) e da interpolacdo
circular (arcos), que melhor se adaptam no campo de tolerancia do sistema CAM,
conforme ilustrado na Figura 2.47. Estes segmentos de retas e arcos Sao
representados pelos comandos G01, G02 e GO03 da linguagem ISO 6983.

Enquanto que na interpolacgéo linear as superficies complexas séo representadas
através de pequenos segmentos de reta, na interpolacéo circular estes pequenos
segmentos serdo substituidos por arcos, resultando numa trajetéria da ferramenta
mais suave, programas NC menores e consequentemente num melhor
desempenho da velocidade de avanco real.

P2
Py

R1

R2

P4
P3

Po

MODELO GEOMETRICO TOLERANCIA CAM TRAJETORIA DA FERRAMENTA

Figura 2.47: Representacgéo da interpolacéo circular.
Dentre as caracteristicas deste método pode-se ressaltar:

e programas NC menores em relagéo aos da interpolacéo linear, pois um
arco pode substituir varios segmentos de retas;
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¢ melhor acabamento nas regiées complexas, decorrente de uma trajetéria
de ferramenta mais suave, eliminando o aspecto do “faceteamento” da
superficie acabada, comum na interpolagéo linear;

e 0s beneficios da interpolagéo circular sobre a interpolacéo linear estao
diretamente relacionados com a complexidade do modelo geométrico e a
faixa de tolerancia do sistema CAM.

Além dos beneficios obtidos com a reducdo do tempo de usinagem, os testes de
usinagem realizados pelo SCPM comprovam ganhos significativos no
acabamento superficial e na exatiddo do modelo geométrico.

A Figura 2.48 ilustra a regido utilizada para a andlise do acabamento superficial
nos corpos de prova. Esta regido foi escolhida por apresentar diferencas de
acabamento nitidas a olho nu.

Regiéo analisada

Figura 2.48: Regido a ser analisada no corpos de provas [42].

Esta diferenca de acabamento visivel pode ser observada na Figura 2.49, a qual
nota-se inclusive o aspecto "facetado" sobre o corpo de prova usinado através da
interpolacdo linear. Este aspecto ndo pode ser observado no corpo de prova
usinado com a interpolac¢éo circular.

Apesar dos resultados obtidos com a aplicagdo da interpolagdo circular
demonstrarem que ela € uma solugdo a ser considerada na manufatura de
moldes e matrizes, principalmente por ser uma opgao sem custo ao sistema CAM,
sua limitacdo quanto a geometria a ser representada, limitam sua aplicacdo na

representacao de superficies complexas.
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Esta limitagdo ocorre porque normalmente os sistemas CAM geram somente a
interpolacdo circular projetada no plano, ndo sendo possivel representar uma
superficie complexa com movimentos circulares tridimensionais.

Interpolagéo Linear:
Textura superficial irregular

Interpolagédo Circular:
Textura superficial uniforme

Figura 2.49: Acabamento superficial dos corpos de prova [42].

2.3.3.3 Interpolagé&o Polinomial

A partir da aplicag&o da interpolacdo polinomial tem-se inicio a uma nova fase nas
metodologias de interpolacdo da trajetéria da ferramenta. A trajetoria da
ferramenta ndo serd mais representada através da utilizacdo de elementos
geométricos simples (Retas e Arcos), como ocorre na interpolacdo linear e
interpolacéo circular, mas por segmentos de curvas (Co, Cy,..., C,) baseadas em
modelos matematicos, normalmente aplicados pelos sistemas CAD. Com isso, 0s
sistemas CAM poderdo determinar uma trajetoria da ferramenta mais suave e
precisa que se adapte no campo de tolerancia do sistema CAM, conforme
ilustrado na Figura 2.50.

Co

MODELO GEOMETRICO TOLERANCIA CAM TRAJETORIA DA FERRAMENTA

Figura 2.50: Representacgéo da interpolacdo por curvas.
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No caso da interpolagéo polinomial, estas curvas serdo definidas por uma fungéo
polinomial de grau 3 ou grau 5, conforme ilustrado nas equacdes a seguir [57].

f(p) =a, +ap+a,p® +a,p’ (1)
f(p)=a, +a,p+a,p’ +a,p° +a,p’ +a;p° (2)
onde:

a, = coeficientes da funcdo polinomial;
p = parametros;

Dentre as caracteristicas da aplicagdo deste método na gerac&o do programa NC,
pode-se ressaltar [54]:

e programas NC extremamente menores em relacdo aos da interpolagao
linear;

e 0S segmentos de retas s&o substituidos por curvas eliminando os
problemas decorrentes do tempo de processamento de bloco e picos de
aceleracao e desaceleragéo;

¢ melhor acabamento superficial;

e reducdo do tempo de usinagem, principalmente para superficies
complexas, uma vez que a velocidade avango real se aproxima do
avanco programado.

O programa NC gerado ndo ira conter os comandos GO01l, G02 e GO03 da
linguagem ISO 6983, mas sim, uma linguagem propria para cada comando
numérico.

Para o comando Siemens 810D, que esta sendo utilizado nos ensaios praticos
deste trabalho, a interpolagdo polinomial é representada por uma fungéo
polinomial de grau 3, através da seguinte sintaxe [57]:

POLY PO[X] = (Xe,az,a3) PO[Y] = (Ye,bz,b3) PO[Z] = (Ze,Cz,C3) PL=n
onde:

POLY = ativa a interpolagéo polinomial;
PO[?] = define a interpola¢do polinomial;
X, Y, Z = nome do eixo;
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Xe, Ye, Ze = ponto final da interpolagéo polinomial;
ap, az = coeficientes da interpolacdo polinomial;
PL = parametro interno que define a amplitude da interpolag&o polinomial.

Observando a equacéo polinomial (ver pagina 49) e a sintaxe de programacéo do
Siemens nota-se que as variaveis ap € a;, respectivamente, posicdo inicial da
interpolacdo polinomial e fator de corregéo da funcéo polinomial em fungéo de sua
amplitude (PL), ndo séo fornecidas pelo programador, sendo entdo calculadas
internamente.

A variavel PL define a amplitude da interpolacdo e pode assumir valores de
0.0001 & 99999.9999, sendo que sua omissao fara com que o comando assuma o
valor 1 [57]. Através dela o programador poderd manipular a curva, respeitando
sempre sua posicao inicial e final, conforme pode ser observado na Figura 2.51.

Interpolacédo Polinomial PO[Y] =(2) PL=4
4
3 —PL 05
> —PL_1
g2 PL 2
(]
—PL_3 Interpolacéo Polinomial PO[X]=(4,0.25) PO[Y]=(2) PL=4
4] / polag [X]=( ) PO[Y]=(2)
—PL 4
2
0
0 1 2 3 4
15 —PL_0,5
Parametro p [5= -
—PL_1
> _
2 1 oA —PL 2
Interpolagdo Polinomial [x] = (4,0.25) PL=4 PL_3
05 =~ —P 4
4
—PL_0,5 0
3 - 0 1 2 3 4
« —PL 1
° / Eixo X
22 7 —PL 2
(]
If / L3
1
—PL 4
0
0 1 2 3 4
Parametros p

Figura 2.51: Manipulacdo de curvas através da interpolacéo polinomial [57].

Apesar deste recurso, o programador deve respeitar a trajetéria da ferramenta
gerada pelo sistema CAM, pois somente esta trajetoria ir4 respeitar a tolerancia
CAM. Qualquer alteragdo por parte do usuario comprometerd a precisao
dimensional do produto.
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No caso do sistema CAM Unigraphics NX, que serd utilizado nos ensaios préaticos
deste trabalho, o pardmetro PL é sempre considerado igual a 1. Os demais
parametros da interpolacdo polinomial s&o calculados internamente pelo sistema
e convertido na linguagem Siemens através de um poOs processador préprio,

conforme pode ser observado na Figura 2.52.

Interpolagdo Polinomial Unigraphics NX1

Y: mom_nurbs_points[7,0] = 20.26776190476190500 Xe
V. mom_nurbs_points[7,1] = 5.42951770451770370  Ye
V. mom_nurbs_points[7,2] = -15.00000000000000000 Ze

mom_nurbs_coefficients[7.1] = -2.83571428571428340 a,
mom_nurbs_coefficients[7 2] = 2.83571428571428990 a,

mom_nurbs_coefficients[7,4] = -0.74221611721611513 b
mom_nurbs_coefficients[7,5] = -10.61163003663004600 b

mom_nurbs_coefficients[7,7] = 0.00000000000000000 c,
mom_nurbs_coefficients[7 8] = 0.00000000000000000 c,

mom_nurbs_coefficients[7,0] = 0.00000000000000133 83
X
mom_nurbs_coefficients[7,3] = 0.49481074481074527 b3}
Y

mom_nurbs_coefficients[7 6] = 0.00000000000000000 Cgy }
z

Pés Processador

Interpolagdo Polinomial Siemens 810/840D

N14%:21.Y0.0
N15 POLY PO[](-20.949 051 ,.027) POIY}={1.098 ..005 . 002) PORZ=(-15. ,0.0,0.0)
N16 PO[X)=(-17.597 3. - 185) PO[Y}=(11.425 134 - 46) PORZJ=(-15. 0.0 0.0)
N17 PO[X]=(-11.428 1,565 - 182) PO[Y}=(17.599 -1.008 - 191) PORZJ=(-15. .0.0.0.0)
N18 PO[X)=[-1.099 1531 - 475] PO[Y}=(20.954 -2471 ~151) PORZJ=(15. 0.0 0.0)
N19 PO[X)=(7.521 , 107 - 263) PO[Y}={19 569 -1.672 . 041) POZ}=(15. 0.0 0.0)
N20 PO[X}=(16.306 .1.065 .- 401) PO[Y]=(13 206 2731 .291] PORZJ=(-15. .0.0.0.0)
FO[RI=120.266 1,451 ~121) PO[Y}=(5 43 1.189 . 238) PORZ)=(15._00
N22 PO[X)-(20.258 2 8 g ~TEIFORR5 00 .0.0)
N23 FOX}={16.306 1 615 .121) FO ][13208 475.238) POZJ-(15. 0.0 0.0)
N24 PO[X]=(7.521 -2.267 , 401) PO[f)=(-19.589 1,858 . 291) PORZJ=(-15. ,0.0.0.0)
N25 PO[X=(-1.099 - 681 , 262) POJFY}=(-20. 954 1.748 , 041) PORZJ=(-15. 0.0 0.0)
N26 PO[X}=(11.428 , 165 , 477) PO[Y}=(17 599 2925 -151) PORZJ=(15. 0.0 0.0)
N27 PO[X)=(17.596 1.021 18] PO[Y}=(11 426 1562 -192) PORZJ=(15. 0.0 0.0)
N28 PO[X]=(-20.721 1,559 .10p) PO[Y]=(-3.283 .1.007 ~234) POZ]=(15. .0.0.0.0)
N23 PO[X]=(-20.951 . 117 ~008) FO[Y]=(-1.098 019 -005) POZ]=(15. .0.0.0.0)
N30 PO[X)=(-20.984 , 057 ,01) PO[Y)=( 625,003 .-.002) PORZJ=(-15. 0.0 0.0)
N31 PO[X]=(-20.851 , 108 ,/024) PO[Y}=(2.434 -003 ,0.0) PORZJ-(-15. 0.0 0.0)

N22 PO[X]=(20.268 .-2.836 ,0.0) PO[Y]=(-5.43 .- 742 ,.435) PO[Z]=(-15. 0.0 0.0) /
Xe a; a, Ye by b, Zec, C,

Figura 2.52: P@s processamento da interpolacéo polinomial.

2.3.3.4 Interpolacgéo "Spline"

Da mesma forma que ocorre com a interpolag&o polinomial, a interpolagéo Spline
irA representar uma trajetéria da ferramenta através de curvas baseadas em
modelos matematicos mais complexos, normalmente aplicados nos sistemas CAD
na representacdo de curvas, possibilitando uma trajetéria da ferramenta mais
suave e precisa respeitando o campo de tolerancia do sistema CAM, conforme
ilustrado na Figura 2.50 [54, 58, 59].

Dentre as caracteristicas da aplicagdo deste método na geracdo do programa NC,
pode-se ressaltar [14, 60]:

e programas NC extremamente menores em relacdo aos da interpolagao
linear em decorréncia da necessidade de um ndmero menor de pontos
para representar a mesma superficie [61];

e 0s segmentos de retas sdo substituidos por curvas eliminando os
problemas decorrentes do tempo de processamento de bloco e picos de
aceleracédo e desaceleracgéao;

e melhor acabamento superficial;
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e reducdo do tempo de usinagem, principalmente para superficies
complexas, uma vez que a velocidade avango real se aproxima do
avango programado [58].

O programa NC gerado também ird conter uma linguagem propria para cada
comando numérico.

No grupo de interpolacdes Spline existem diversos tipos de curvas com
caracteristicas e aplicagcfes distintas, conforme pode ser observado na Figura
2.53.

A Spling e
B Spline ====-----
C Spline

Figura 2.53: Exemplos de interpolac¢des Spline [57].

¢ A Spline

Na interpolacdo A Spline a trajetdria da ferramenta € definida por um cojunto de
curvas baseadas numa interpolacdo polinomial de grau 3, que passam
exatamente pelos pontos de controle, priorizando sempre o0 menor caminho entre
eles, mesmo que ndo haja harmonia entre as curvas. Isto acaba prejudicando a
suavizagdo do caminho da ferramenta e, consequientemente o desempenho
dindmico da maquina ferramenta [54, 57].

Este tipo de interpolacdo é normalmente aplicada em construcdes de pecas a
partir da digitalizagdo do produto, fazendo com que nédo seja utilizada neste
trabalho como uma opgéo na manufatura de moldes e matrizes [54].

¢ C Spline

Da mesma forma que ocorre na interpolagdo A Spline, a trajetoria da ferramenta
serd definida por inUmeras curvas baseadas numa interpolagdo polinomial de
grau 3, que passam exatamente pelos pontos de controle. No entanto, a
interpolagdo C Spline ir4 priorizar a suavizagcdo do caminho da ferramenta [54,
57].
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¢ B Spline

Na interpolacdo B Spline a trajetoria da ferramenta serd representada por uma
curva baseada nos mesmo modelos matematicos utilizados nos Sistemas CAD
(ver item 2.3.1) e definida a partir de um poligono de controle, sendo que, esta ir&
passar apenas pelo primeiro e ultimo ponto do poligono de controle, buscando
uma melhor suavizagdo nos demais pontos.

Em virtude disso, esse tipo de interpolagéo 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 trajetoria
da ferramenta na manufatura de moldes e matrizes com altas velocidades [52].

No comando Siemens 810D este tipo de interpolacdo € programado através da
seguinte sintaxe de programacao antes do poligono de controle [57]:

BSPLINE SD
onde:

BSPLINE = ativa a interpolagéo B Spline;
SD = define o grau da interpolagdo B Spline;

Além da programacgdo basica da interpolagdo B Spline, o comando Siemens
permite ao programador utilizar as seguintes variaveis no poligono de controle:

e PW (point weight) = intensidade de um ponto do poligono de controle;

e PL (distance between nodes) = distancia entre os pontos do poligono de
controle.

Através destas variaveis é possivel transformar a interpolagdo B Spline numa
interpolacdo NURBS (ver Figura 2.27), possibilitando assim gerar uma trajetoria
da ferramenta mais suavizada e com menor quantidade de curvas.

No entanto, em decorréncia da aplicagcédo da interpolagdo NURBS nos sistemas
CAM e CNC estar na fase de desenvolvimento, seu estudo aprofundado esbarra
no desenvolvimento de pds-processadores capazes de interpretar fielmente a
interpolagdo NURBS utilizada nos sistemas CAM e transforma-las num programa
NC, respeitando os recursos do CNC.
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2.3.3.5 Recursos de interpolagdes do CNC

Além dos métodos de interpolacdo da trajetéria da ferramenta gerados
diretamente do sistema CAM existem outros métodos de interpolacdo que sao
obtidos de forma indireta.

Estes métodos sdo baseados na transformacdo de uma interpolacéo linear
gerada através do sistema CAM para uma interpolacdo baseada em curvas, a
partir de uma tolerancia de conversao.

A Figura 2.54 ilustra o processo de geracédo da interpolagéo indireta.

Modelo CAD Programa NC com Programa NC
Interpolacao Linear transformado

&

Figura 2.54: Processo de geracdo de uma interpolacéo indireta.

Este tipo de interpolagéo pode ser utilizado principalmente quando o programa
NC foi gerado com interpolacéo linear ou quando o sistema CAM nédo apresenta
outros recursos de interpolagéo.

Suas caracteristicas serdo praticamente as mesmas da interpolacdo Polinomial e
B Spline, porém, a adicdo de mais uma tolerancia no sistema resultard numa
menor exatiddo dimensional do produto final.

Dentre estes métodos destacam-se:
¢ Interpolacgdo através da funcéo de programagdo COMPCURYV

A funcdo COMPCURYV é um recurso do comando Siemens 810D que permite a
partir de uma interpolacé&o linear gerar curvas baseadas num polinbmio de grau 5,
respeitando uma tolerancia de converséo especificada para cada eixo através do
parametro $SMA_COMPRESS_POS_TOL [57].

Este tipo de interpolacdo apresenta como restricdo um agrupamento maximo de
10 blocos de interpolagdo linear, podendo ser programado com a seguinte
sintaxe:
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COMPCURY - Ativa fungdo COMPCURV

G1 X0YO

X10Y30 _
X20Y40 Interpolagéo Linear

X40Y80

COMPOF - Desativa fungcdo COMPCURV

¢ Interpolagdo através da funcéo de programagdo COMPCAD

Esta fungdo apresenta as mesmas caracteristicas da fungdo COMPCURYV, porém,
permite a compressdo de mais de 10 blocos de interpolagéo linear, resultando
com isso, uma trajetoria de ferramenta mais suavizada em relagdo a funcao
COMPCURV.

Apresenta a mesma sintaxe de programagdo da funcdo COMPCURYV, sendo
ativada com o nome COMPCAD.

Apesar deste beneficio, esta interpolacdo n&o serd objeto de estudo deste
trabalho por ndo estar disponivel na versdo do comando Siemens utilizado.

¢ Interpolacgdo polinomial através do software SpeedMILL

O SpeedMILL é um software desenvolvido pela Siemens capaz de converter um
programa NC com interpolagdo linear em um Programa NC com interpolagéo
polinomial, a partir de uma tolerancia definida pelo usuério.

Por ser um software independente do comando numérico e gerar um programa
NC com interpolacdo polinomial, sua aplicagdo esta vinculada apenas ao recurso
de interpolacdo polinomial do CNC, ndo havendo necessidade de recursos de
avancados de programagéo como as fungées COMPCURY ou COMPCAD.

2.3.4 Transferéncia do programa NC para a maquina

Ap0s a geracdo do programa NC pelo sistema CAM é necessério transmiti-lo ao
CNC para que a maquina execute a usinagem desejada. Esta transmissdo pode
ser realizada por diferentes interfaces de comunicacao utilizadas pelos CNC, tais
como:

e disquete;
e cartdes de memoria;

e cabo RS 232;
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e rede Ethernet.

A interface de comunicacao de dados mais comum utilizada pelos CNC é padrao
serial RS 232 [62]. Através desta interface o CNC é conectado a um computador
através de suas portas seriais, com o auxilio de um cabo serial padrdo RS 232,
proporcionado assim ao CNC a possibilidade de salvar e carregar o programa NC,
conforme ilustrado na Figura 2.55.

CABO RS 232

— COMPUTADOR

MAQUINA FERRAMENTA
Figura 2.55: Esquema da interface RS 232.

A velocidade de transferéncia é quantificada em bits por segundo (Baudrate),
sendo que cada bloco de informacdo do Programa NC de uma usinagem
tridimensional tem em geral 26 caracteres (X300.000Y200.0002100.000 <CR>
<LF>) e cada caracter € formado por 10 bits: 7 data bits, 1 start bit, 2 stop bits [62,
63].

Na interface RS 232 a velocidade de transmissdo é definida pelo usuério,
respeitando alguns valores ja pré-estabelecidos pelo CNC. A maxima taxa de
transmissao normalmente esta limitada em 115.200 Baudrates.

A Tabela 2.1 ilustra as caracteristica da transmissdo de dados em funcao da
velocidade de transmisséao utilizada.

Baudrate | Bytes/s | Blocos/s | Tempo por bloco (ms)
2.400 240 9,23 108,33
9.600 960 36,92 27,08
19.200 1.920 73,85 13,54
38.400 3.840 147,69 6,77
57.600 5.760 221,54 4,51
115.200 | 11.520 443,08 2,26

Tabela 2.1: Caracteristica da transmissao de dados RS 232 [62].
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Observa-se nesta Tabela que os campos Blocos/segundos e Tempo por bloco
significam respectivamente a quantidade de blocos do Programa NC transmitidos
ao CNC em fungéo da velocidade de transmissdo e o tempo de transmisséo de
cada bloco.

Neste tipo de transmissdo de dados a velocidade utilizada esta relacionada
somente com o tempo total da transmisséo do programa NC, n&o influenciando no
desempenho de sua execuc¢do pela maquina ferramenta.

Para os programa NC gerados pelos sistemas CAD/CAM, que possuem como
caracteristica um grande volume de dados, surge o problema de como transferir
este programa para o CNC, quando este nédo tem capacidade para armazena-lo, o
gue é comum no ambiente industrial.

Neste caso a transmissao dos dados também sera realizada através da interface
RS 232 (ver Figura 2.55), porém, utilizara um recurso do CNC chamado de
transmissao de dados “on line”.

Nesta transmissao o CNC utiliza uma regido de memoria, chamada de memoria
Buffer, como um “reservatério”. Este €& preenchido com as informacdes
transferidas pelo computador e & medida que as informacbes executadas sao
eliminadas, o comando envia sinal para o recebimento de novas informacdes de
acordo com sua necessidade, mantendo assim o nivel do “reservatério”.

Na transmissdo “on line” a velocidade de transmissdo de dados ganha extrema
importancia principalmente na manufatura de moldes e matrizes com altas
velocidades, pois caso a velocidade de transmissédo dos dados seja menor que a
velocidade da execucdo dos blocos do programa, ocorrera lacunas na
transmissdo, resultando em interrupgbes na execugdo do Programa NC,
prejudicando o acabamento e exatiddo da peca usinada.

Em virtude disto, apesar da interface RS 232 ser ainda utilizada na transmissao
“on line”, sua baixa taxa de transferéncia de dados faz com que sua aplicagéo na
Tecnologia HSC encontre diversos problemas, tornando-se uma limitagdo
tecnoldgica.

Com isso, os CNC modernos oferecem além da interface RS-232, a possibilidade
da utilizagéo de placas Ethernet para a interface de comunicacéo de dados. Neste
caso 0 CNC estara conectado diretamente a uma rede de computadores
permitindo além de uma melhor integragdo CAD/CAM/CNC, velocidades de
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transmissdo de dados na ordem de 100 vezes maiores que a interface RS 232
[63].

A Figura 2.56 ilustra um esquema de transmissdo de dados utilizando uma
interface Ethernet.

MAQUINA FERRAMENTA

REDE ETHERNET

COMPUTADORES

Figura 2.56: Esquema da interface Ethernet.

Outra possibilidade também utilizada pelos CNC modernos é a adicdo de um
disco rigido ao CNC, permitindo assim uma capacidade de armazenamento
superior a 1 Gigabyte [53, 55].

Com este recurso os programas NC sdo armazenados diretamente no CNC,
através da interface RS 232 ou rede Ethernet e a maquina ferramenta executa-o a
partir do disco rigido, eliminando assim a transmisséo de dados “on line”. O tempo
de acesso aos dados do disco rigido deve ser o menor possivel, para que nao
exerca influéncia na execugéo do Programa NC como a transmisséo “on line” [53].

2.3.5 Comando numérico

A partir da transferéncia do programa NC para a maquina, sera a vez do CNC
interpretar este programa e converté-lo em informagdes de movimento para 0s
motores, assim como, gerenciar todo o comportamento dinamico da maquina
ferramenta.

Nos CNC mais antigos todas estas acBes eram processadas através de uma
central Unica de processamento, ou seja, tanto uma edicado manual do operador
quanto o processamento de um programa NC eram processados juntos.
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Com o desenvolvimento da tecnologias das maquinas ferramentas, possibilitando
assim a utilizacdo de maiores velocidades na manufatura, fez com que houvesse
a necessidade de uma evolucdo dos CNC em dire¢cdo ao aumento da capacidade
de processamento [55].

Os CNC para este tipo de aplicagdo necessitam de um baixo tempo de resposta
para serem capazes de comandar e gerenciar a nova dinamica destas maquinas
ferramentas. Para isto, a maioria dos fabricantes esta reestruturando
internamente o fluxo de processamento de seus comandos a fim de desmembrar
a central de processamento em varias centrais projetadas e dimensionadas para
um processamento especifico [64].

A Figura 2.57 ilustra a estrutura do comando numérico Siemens 810D que sera
utilizado nos ensaios praticos.
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COMANDO
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(MAN MACHINE COMMUNICATION)
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Figura 2.57: Estrutura do comando Siemens 810D.

Nota-se neste comando que existem duas unidades de processamentos, a MMC
(Man Machine Communication) responsavel pela interface entre o comando e o
operador e a CCU (Compact Control Unit) responsavel pela interface entre o
comando e 0s motores.

Além disso, os comando apresentam fungBes especiais para a usinagem com
altas velocidades que permitem a andlise de blocos subsequentes do programa
NC, detectando altera¢des bruscas de trajetéria da ferramenta, a fim de controlar
a velocidade de avanco e a aceleracdo/desaceleragdo da maquina para nao
causar variagbes geométricas e de acabamento no produto final.
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2.3.5.1 Tempo de Processamento de Bloco da Maguina Ferramenta

O tempo de processamento de bloco é uma caracteristica do CNC normalmente
utilizada por seus fabricantes como um parametro de desempenho e, pode ser
definido como sendo o tempo que o CNC leva para ler e processar um bloco de
informagéo do Programa NC [52].

Esta definicdo é amplamente utilizada nas &reas técnicas e académicas, porém, o
fato da aplicagdo do CNC na manufatura de moldes e matrizes estar vinculada a
uma maquina ferramenta composta por indmeros componentes, faz com que seja
necessaria uma definicdo mais ampla, considerando a maquina ferramenta como
um todo.

Tem-se entdo, que o tempo de processamento de bloco da maquina ferramenta é
0 tempo que o CNC leva para ler um bloco de informagéo, processar e transmitir
estas informacdes para a maquina executar o movimento.

No entanto, além da variavel maquina ferramenta e CNC, estudos realizados pelo
SCPM demonstraram que a linguagem utilizada pelo Programa NC também
influéncia no tempo de processamento de bloco da méaquina ferramenta [44].

Nestes estudos, para uma mesma maquina ferramenta e CNC, foram utilizados
dois programa NC diferentes. Um contendo um programa ponto a ponto sem
recursos especiais de programa e outro com o recurso REPEAT para realizar um
looping no Programa NC.

A Tabela 2.2 ilustra os valores de tempo obtidos com este ensaio.

Método Tempo (ms)
Programacéo elaborada ponto a ponto sem a funcdo "REPEAT" 12
Programacéo elaborada ponto a ponto com a funcdo "REPEAT" 13

Tabela 2.2: Tempo de processamento de bloco da maquina ferramenta [44].

Com isso, apesar da dificuldade da determinagdo do tempo de processamento da
maquina ferramenta, o seu estudo € de extrema importancia, pois, se o tempo de
processamento do bloco for maior que o tempo de usinagem do percurso do
segmento, a maquina ira atingir o ponto de destino e a informacé&o para o proximo
movimento ainda nao estara disponivel.

Neste caso, os CNC mais modernos reduzem automaticamente a velocidade de
avanco programada para uma velocidade de avango compativel com a sua
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velocidade de processamento, resultando em uma menor velocidade de avango
real e, consequentemente um maior tempo de usinagem.

Isto faz com que o tempo de processamento de bloco seja uma caracteristica
extremamente importante na manufatura de moldes e matrizes com alta
velocidade, principalmente na execucdo de Programas NC gerados através da
interpolacéo linear.

A Equacgdo 3 fornece a estimativa do valor mdximo de avanco em fungdo do
tempo de processamento e do tamanho do segmento de movimento [52, 53].

VA (3)
TPB/60

onde:

V, = velocidade de avango [mm/min];
A, = tamanho do segmento de reta [mm];
TPB = Tempo de Processamento de Bloco [ms]

Esta relacdo pode ser observada na Figura 2.58, a qual foi determinado o valor do
segmento minimo em funcdo de uma velocidade de avanco desejada e o tempo
de processamento de blocos do comando numérico.

4.00
3.50
3.00 /
2.50 / e 1ms
2.00 —— 10 ms
150 / A —=—20ms
1.00 / /
0.50 ///

0.00 ; T : T T
1000 2000 4000 6000 8000 10000

Velocidade de Avango (mm/min)

Segmento
minimo (mm)

Figura 2.58: Segmento minimo a ser programado em funcao do TPB [44].
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Observa-se que o segmento minimo a ser utilizado para representar a trajetoria
da ferramenta aumenta de forma progressiva conforme a velocidade de avango
desejada e o tempo de processamento do comando numerico.

Com isso, num comando numérico com TPB = 10 ms, somente sera possivel a
utilizacdo de uma velocidade de avanco de 4000 mm/min de forma eficaz, se o
Programa NC conter segmentos maiores que 0.667 mm, prejudicando assim, a
exatidao da superficie final.

Outra evidéncia desta relagdo pode ser observada na Figura 2.59, em que foi
determinado a influéncia do tempo de processamento de blocos do comando
numérico sobre a velocidade de avanco.

Para este teste foi utilizando dois Programas NC, gerados a partir de circulos com
diferentes raios e com diferentes tolerancias no Sistema CAM [65].
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Figura 2.59: Influéncia do TPB sobre a velocidade de avanco [65].

Observa-se que quanto menor o tempo de processamento de bloco do comando
numérico, maior podera ser a velocidade de avanco programada. Além disso, 0
percurso gerado com um menor raio de curvatura e uma menor tolerancia do
sistema CAM sera representado por segmentos menores, justificando assim, sua
menor velocidade de avango para um mesmo tempo de processamento de bloco.

2.3.5.2 Look Ahead

Na manufatura de moldes e matrizes com altas velocidades &€ comum a
associacdo de altas velocidades de avangos e pequenos segmentos de
movimento, o que resulta num tempo de execugdo do bloco muito pequeno,



Capitulo 2 63

muitas vezes até menor que o tempo de reacdo da maquina, nas suas fungdes
mecanicas e eletronicas.

Com isso, a fungédo Look ahead (“olhar adiante”) se torna essencial para o CNC
uma vez que ela permite ler e checar centenas de blocos antecipadamente em
tempo real e identificar aqueles casos em que a velocidade de superficie precisa
ser mudada, ou aqueles em que outras acdes devem ser adotadas. O CNC ira
analisar a geometria durante a operacao e otimizar a velocidade de deslocamento
de acordo com as mudancgas de curvatura, além de controlar o percurso da
ferramenta de modo que fique dentro da faixa de tolerancias permitidas [17, 54,
68].

Dentro do comando Siemens 810D a interpretacdo dos blocos de informacdes
pode ocorrer por dois métodos: método do posicionamento exato G60 (néo utiliza
a funcdo Look ahead) e o método de controle continuo G64 (utiliza a funcdo Look
ahead) [66].

O método de posicionamento exato anula a velocidade de transicdo entre os
blocos, ou seja, a maquina somente executard o bloco seguinte apos ter
finalizado totalmente o posicionamento do bloco atual. Com isso, 0s programas
NC executados com este método possuem as seguintes caracteristicas:

e maior tempo de usinagem;
e maior exatiddo geométrica do contorno;

e causa “Backing off’, ou seja, interrup¢cdes de movimento entre os blocos
de informagéo.

z

Este método ndo é recomendado para a execucdo de programas NC de
superficies complexas e operagfes onde a velocidade constante da trajetoria da
ferramenta é requerida, principalmente pelo fato de prejudicar o acabamento
superficial.

O método de controle continuo da trajetéria, faz com que a velocidade de
execugcdo de um bloco nédo seja desacelerada durante transicdo dos blocos de
informagdes, ou seja, a ferramenta move-se com transicdes de contorno
tangenciais e com velocidade constante ao longo da trajetéria (sem frenagem nos
limites de bloco). No caso da alteragdo da diregdo de movimento sé&o alisadas as
transi¢cdes de contorno.

Este método ativa a fungdo Look ahead fazendo com que o comando determine
antecipadamente, para varios blocos, o controle da velocidade. Através disso, é
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possivel produzir cadeias de movimento compostas por percursos curtos, com
avancos elevados ao longo da trajetéria.

Os programas NC executados com este método possuem as seguintes
caracteristicas:

e Menor tempo de usinagem;

¢ Melhores condi¢des de corte , devido a velocidade constante;

e Eliminacéo do “Backing off”.

Este método é recomendado para a execugdo de programas NC de superficies
complexas e operacdes onde velocidade constante da trajetdria da ferramenta é
requerida. A Figura 2.60 ilustra a influéncia da fungéo Look ahead sobre o avango
programado.
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Figura 2.60: Influéncia da funcéo Look Ahead sobre o avanco programado [66].

2.3.5.3 Controle da curva de aceleracao

Estas fungBes tém como objetivo controlar a curva de aceleracdo da maquina
ferramenta, influenciando assim em seu comportamento dinamico durante toda a
trajetoria da ferramenta.

A func@o Brisk faz com que os eixos tenham uma aceleragdo méxima até
atingirem a velocidade de avango programada, resultando assim, numa usinagem
com tempo otimizado, porém, com alteragBes bruscas na aceleragdo da maquina
ferramenta.
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Com a funcgéo Soft os eixos movem-se com uma curva suavizada de aceleragao
até atingirem a velocidade de avanco programada. Isto possibilita uma precisao
mais elevada da trajetéria e uma menor carga dindmica para a maquina
ferramenta.

A Figura 2.61 ilustra o comportamento da velocidade de avango de uma trajetéria
sobre influéncias das fungdes Brisk e Soft.
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Figura 2.61: Comportamento da func¢des Brisk e Soft [66].

Em virtude desta influéncia da curva de aceleragdo sobre o desempenho
dindmico da maquina ferramenta, principalmente quando aplicadas na manufatura
de moldes e matrizes de médio e pequeno porte, novos estudos estdo sendo
desenvolvidos visando uma melhor otimiza¢&o desta curva [67].
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3 Objetivos e Metodologia

A seguir serdo detalhados os objetivos que direcionaram esta dissertagcdo, sendo
que, para um melhor esclarecimento foram separados entre objetivos gerais e
especificos.

Além dos objetivos, este capitulo, traz também a metodologia utilizada ao longo
deste trabalho para que estes objetivos fossem alcangados.

3.1 Objetivos Gerais

O objetivo geral desta dissertacdo € a apropriacdo de conhecimento sobre a
aplicacdo da Tecnologia HSC na manufatura de moldes e matrizes, de forma a
contribuir para o desenvolvimento de um processo de fabricagdo com um menor
tempo de usinagem e uma qualidade final superior em relac&o ao atual processo
de usinagem utilizado pela inddstria nacional.

Para isto, dentre os inumeros fatores que influenciam a aplicacdo desta
tecnologia, este trabalho visa analisar as metodologias de interpolacdo da
trajetéria da ferramenta, abordando suas caracteristicas quanto ao tempo de
fabricagdo, qualidade superficial e qualidade dimensional, por considerar estes
fatores como pontos fundamentais para o sucesso da aplicacédo da usinagem com
altissima velocidade na industria de moldes e matrizes.

Com a apropriacdo deste conhecimento busca-se que a industria de moldes e
matrizes venha a ter um melhor conhecimento do processo produtivo aplicado na
manufatura de moldes e matrizes.

Principalmente quanto a importancia da interpolacdo da trajetéria da ferramenta
na otimizagéao do tempo de usinagem e na qualidade final do produto.

3.2 Objetivos Especificos

O objetivo especifico deste trabalho é investigar diversas metodologias de
interpolagcdo da trajetéria da ferramenta utilizadas na manufatura de moldes e
matrizes, para obter a melhor metodologia quanto ao tempo de usinagem e a
qualidade final, contribuindo assim, na redugéo do lead time do atual processo de
fabricacao utilizado pela industria nacional.
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Para alcancar este objetivo propdem-se:

e analisar as diferentes metodologias de interpolacdo da trajetdria da
ferramenta utilizadas na manufatura de superficies complexas, tais
como: Interpolagéo Linear, Circular e Polinomial;

e analisar o recurso COMPCURV do comando Siemens 810D, como
método de interpolacdo da trajetoria da ferramenta para a manufatura de
superficies complexas;

e analisar a interpolacdo polinomial gerada através do software SpeedMILL
da Siemens;

e avaliar a utilizacéo da interpolacdo NURBS como método de interpolagéo
da trajetéria da ferramenta para a manufatura de superficies complexas.

3.3 Metodologia

Para atingir plenamente os objetivos propostos nos topicos anteriores foi realizada
uma pesquisa bibliogréfica abordando a fabricagdo de moldes e matrizes,
Tecnologia HSC, Sistemas CAD/CAM, recursos do CNC e métodos de
interpolagdo. Essa pesquisa foi realizada atraveés livros sobre estes temas, artigos
de revistas especializadas (nacionais e internacionais), artigos de congressos e
seminarios e artigos disponiveis na internet.

Ensaios dindmicos em vazio foram realizados para avaliar o sistema de coleta de
dados sobre o avanco real de usinagem ao longo do corpo de prova,
desenvolvido internamente com o suporte técnico da Siemens.

Além disso, foram usinados previamente alguns corpos de prova e encaminhados
para trés laboratdrios de medic&o para avaliar as possibilidades de medicao, a fim
de obter a comparacgao entre a exatiddo do modelo CAD e o corpo de prova.

As metodologias de interpolacdo da ferramenta a serem investigadas foram
distribuidas em trés corpos de provas através de faixas de usinagem, sendo
usinados trés exemplares de cada corpo prova para efeito de comparacdo e
validacdo dos resultados, totalizando assim, um namero de nove corpos de prova.

A andlise destas metodologias sera realizada através da operacdo de
acabamento, mantendo assim, as operagbes de desbaste e semi-acabamento
dos corpos de prova iguais. Sua escolha é justificada por ser uma operacéo critica
na manufatura de moldes e matrizes quanto ao tempo de usinagem e ao
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acabamento final, conforme visto no Capitulo 2, além de ser a opera¢do onde sao
aplicadas as maiores velocidades de corte.

Como o objetivo deste trabalho € a investigacdo de metodologias de interpolacao
da trajetéria da ferramenta na manufatura de moldes e matrizes com altas
velocidades, os parametros de cortes foram mantidos iguais para todos 0s corpos
de prova. Seu valores foram determinados de forma a obter um processo de
usinagem com altas velocidades, fazendo com que 0s ensaios sejam realizados
na rotacdo e avango maximo do equipamento.

Mesmo atingindo os valores maximos da méquina ferramenta, as velocidades de
usinagem atingidas se encontram ainda na faixa de transicdo para HSC (ver
Figura 2.8). Porém, os seus efeitos sobre as metodologias de interpolacdo da
trajetéria da ferramenta podem ser observados nitidamente.

Com isso, os resultados e conclusdes obtidos podem ser considerados na
aplicacdo da Tecnologia HSC.

As analises das metodologias de interpolacdo da trajetéria da ferramenta
estudadas realizadas através das seguintes caracteristicas:

e tempo de usinagem relacionado com a velocidade de avanco média,
obtido durante a usinagem do corpo de prova,

e comportamento do avango real de usinagem ao longo do corpo de prova,
obtido através de um monitoramento com intervalos de 1 mm durante a
execugao em vazio do programa NC;

e rugosidade superficial das regides criticas dos corpos de prova através
de um rugosimetro digital;

e aspecto superficial das regides criticas dos corpos de prova através de
imagens obtidas por uma camera de video acoplada num microscépio
com apliacdo de 10 a 60 vezes;

e exatiddo da geometria final através de sua varredura em intervalos de
0,5mm por maquina de medi¢@o por coordenadas e comparagdo com o
modelo CAD.

Um detalhamento desta metodologia podera ser observada no proximo capitulo
através do desenvolvimento dos ensaios.
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4 Desenvolvimento dos Ensaios

Neste capitulo sdo descritos os ensaios realizados para analisar os diferentes
tipos de metodologias de interpolacdo da trajetéria da ferramenta propostas neste
trabalho.

4.1 Experimentos Iniciais

Para o desenvolvimento pleno dos ensaios e complementacdo de alguns
conceitos utilizados durante a revisdo bibliogréfica, foram realizados alguns
experimentos iniciais que estao descritos a seguir.

4.1.1 Comportamento do Avango Real de Usinagem

A influéncia das metodologias de interpolacdo da ferramenta sobre o avanco real
de usinagem pode ser verificada através do parametro tempo de usinagem,
porém, o resultado obtido ter4d apenas um valor qualitativo, ndo permitindo
maiores conclusdes.

O estudo aprofundado sobre essa influéncia, dando assim, mais dados para a

andlise das metodologias, somente & possivel através do monitoramento do
comportamento do avancgo real ao longo da geometria do corpo de prova.

Para isso foi desenvolvido em conjunto com o suporte técnico da Siemens,
fornecedora do CNC, um programa NC com linguagem parametrizada e fungdes
sincronas, conforme ilustrado no Anexo A.

A utilizacdo de fun¢des sincronas permitiu que este programa ficasse ativado no
CNC, fazendo o0 mesmo monitorar o comportamento do avango real da usinagem
durante a execucgao do programa NC principal [69].

Através da programacao parametrizada foi possivel armazenar os valores obtidos
com o monitoramento em varidveis do CNC, que pudessem ser exportadas
posteriormente em formato texto.

Com isso, o proprio CNC monitora o comportamento do avanco real ao longo da
geometria do corpo de prova em intervalos a serem definidos em seu programa.

O problema encontrado com este sistema estd na quantidade de fungdes
sincronas disponiveis no CNC. Por exemplo, o comando Siemens 810D suporta



Capitulo 4 70

no maximo 12 fun¢des sincronas [69], fazendo com que seja necessario a
execucdo de inumeros programas para obter o monitoramento completo da
geometria de um corpo de prova.

4.1.2 Validacao da Interpolagdo Polinomial

Em decorréncia da interpolagdo polinomial ser ainda uma metodologia em
desenvolvimento pelos sistemas CAM, foi realizado um teste para validar o pos-
processador para interpolacéo polinomial do Unigraphics NX, verificando assim, a
integridade da trajetéria da ferramenta gerada.

Neste teste foi gerada uma trajetéria da ferramenta para um circulo com diametro
de 25mm com uma tolerancia CAM de 0,06mm, distribuido uniformemente entre
as faixas superior e inferior.

A interpolagdo polinomial obtida no programa NC foi simulada aplicando a
Equacéo 1 (ver pagina 49) e comparada aos desvios permitidos na tolerancia
CAM, conforme pode ser observado na Figura 4.1.
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Figura 4.1: Teste de validacdo da interpolacéo polinomial
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Nota-se que a trajetéria da ferramenta ndo viola as faixas de tolerancia CAM,
validando assim, o pés-processador de interpolacéo polinomial.

Segue no Anexo B o programa NC utilizado para a avaliagdo da interpolagao
polinomial.

4.1.3 Pés-Processador para Interpolacdo NURBS

Da mesma forma que ocorre com a interpolagdo polinomial, a interpolagéo
NURBS é uma metodologia em desenvolvimento pelos sistemas CAM e a
complexidade de seu modelo matemético dificulta a realizagdo de testes de
validacdo de seu pos-processador.

No entanto, antes da utilizagdo da interpolagcdo NURBS na usinagem final dos
corpos de prova, foi realizado um estudo comparativo entre a trajetéria da
ferramenta com a linguagem do sistema CAM e o programa NC do comando
Siemens 810D, gerada através do pds-processador do Unigraphics NX.

Esse estudo permitiu verificar os seguintes pontos quanto ao Programa NC para o
comando Siemens 810D, gerado com o pos-processador do Unigraphics NX:

e conforme observado no item 2.3.3.4, a principal caracteristica da
interpolagdo NURBS ¢é a possibilidade de definir diferentes vetores (PW -
Point Weight) para cada vértice do poligono de controle. No entanto,
apesar da linguagem do sistema CAM apresentar esses vetores com
intensidades diferentes (variavel mon_nurbs_knots), o programa NC
apresenta intensidades iguais (ver item A da Figura 4.2);

e apesar da mesma quantidade de vértices do poligono de controle para
representar a interpolagdo NURBS, o vértice inicial e final apresentam
diferencas entre a linguagem do sistema CAM e o Programa NC (ver
item B da Figura 4.2);

e para a primeira curva da interpolacdo NURBS, o programa NC esta
repetindo o primeiro vértice do poligono de controle (ver item C da Figura
4.2);

e na linguagem do sistema CAM, o numero de vetores (Knot Vector) é
superior ao numero de vértices do poligono de controle na ordem de
n+k, conforme caracteristicas do modelo matematico NURBS [37], onde:

¢ n = numero de vértices do poligono de controle;
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¢ k = ordem da curva B Spline, sendo que o Sistema CAM Unigraphics
NX adota este valor igual a 4 [47].

e 0s valores obtidos para os vetores dos vértices dos poligonos de controle
variam dentro do intervalo de 0 a 1;

e 0s primeiros “k’ vetores apresentam valores iguais a 0 e os ultimos “k”
vetores apresentam valores iguais a 1, a fim de garantir com que o ponto
de inicial de uma curva coincida com o ponto final da curva anterior e
assim sucessivamente [37] (ver item D da Figura 4.2).
|
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Figura 4.2: Pés Processador NURBS do Unigraphics NX.
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Mesmo apresentando estas observacgdes foi realizado um teste para avaliar o
desempenho deste pos-processador.

Neste teste foi avaliado o tempo de usinagem de dois programas NC para a
operacdo de acabamento dos corpos de prova ilustrados na Figura 2.35 e na
Figura 2.37, com uma tolerancia no sistema CAM de 0,005 mm e um avango
programado de 5.000 mm/min. Um dos programas estd baseado na interpolagéo
linear e o outro na interpolacdo NURBS.

A Figura 4.3 ilustra os valores encontrados neste ensaio.
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Figura 4.3: Tempo de usinagem dos corpos de prova [4].

Conforme pode ser observado na Figura 4.3 a interpolacdo NURBS obtida através
do pés processador do Unigraphics NX apresenta um desempenho superior a
interpolacéo linear com relagéo ao tempo de usinagem.

Isso fez com que esta metodologia de interpolacdo da trajetéria da ferramenta
fosse avaliada nos corpos de prova.

Além disso, esse pos-processador foi modificado a fim de gerar um programa NC
com interpolacdo NURBS sem algumas falhas apresentadas no atual pos-
processador do Unigraphics NX.

Esta modificag@o esta baseada nas seguintes caracteristicas:

¢ nao ha vértices do poligono de controle repetidos no programa NC;
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e 0s vértices do poligono de controle, apresentados no programa NC, sédo
exatamente os mesmos daqueles apresentados na linguagem CAM,;

e 0s vetores dos vértices do poligono de controle sdo aplicados no
programa NC através da variavel PL (distance between nodes), de forma

incremental;

e em decorréncia do maior nimero de vetores em relagdo aos vértices do
poligono de controle, sera realizada uma distribuigdo da seguinte forma:

¢ 0 primeiro vértice do poligono de controle receberd os primeiros 4
vetores (todos iguais a 0), conforme ilustrado naFigura 4.4,

¢ 0s demais vetores serdo aplicados diretamente nos vértices do
poligono de controle, de forma incremental, conforme ilustrado na
Figura 4.4.

G1 XO YO F1000; (P1) Px = Pontos do poligono de controle
BSPLINE X10 Y20 PL=0; (P2, T1=T2=T3=T4=0)

X20 Y30 PL=0.4; (P3, T5=0.4 Entdo PL=T5-T4=0.4)

X30 Y20 PL=0.6; (P4, T6=1 entdo PL= T6-T5=0.6) Tx = Vetores para os pontos do

X40 YO PL=0; (P5, T7=T8=T9=T6=1) poligono de controle

Figura 4.4: Distribuicdo dos vetores no poligono de controle da curva NURBS.

Para comprovar a eficiéncia deste pds-processador modificado, foi realizado um
teste comparativo com o pés-processador original do sistema Unigraphics NX.

Neste teste foi avaliado o comportamento de avango real de usinagem de dois
programas NC para a operagdo de acabamento do corpo de prova ilustrado na
Figura 2.35, com uma tolerancia no sistema CAM de 0,005 mm e um avango
programado de 5.000 mm/min. Um dos programas est4d baseado no poés-
processador original e o outro no pés-processador modificado;

A Figura 4.5 ilustra os valores encontrados neste ensaio.

Como pode ser observado na Figura 4.5, para um mesma geometria, 0 pos-
processador modificado apresentou uma curva de velocidade de avango real
proxima a curva do pés-processador original do Unigraphics NX, fazendo com que
também fosse considerada como uma metodologia a ser avaliada nos corpos de
prova.
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Figura 4.5: Teste comparativo do pds-processador para interpolacdo NURBS.

4.2 Desenvolvimento dos ensaios de usinagem

Para alcancar plenamente os objetivos propostos no item 3.2 foram desenvolvidos
trés corpos de prova e usinado trés exemplares de cada um deles para efeito de
comparacao e validacdo dos resultados, totalizando com isso, um nimero de
nove corpos de prova.

Os parametros utilizados para o desenvolvimento e usinagem destes corpos de
prova estédo descritos a seguir.

4.2.1 Corpo de prova

O corpo de prova utilizado nos ensaios de usinagem é parte integrante de um
corpo de prova criado pela associacdo alemd NC-Gesellschaft [43] para
homologacéo de centros de usinagem (ver Figura 2.36).

Esta geometria foi escolhida por apresentar uma superficie complexa com
diferentes graus de curvatura, semelhante as utilizadas nos moldes e matrizes. A
Figura 4.6 ilustra o corpo de prova utilizado nos ensaios de usinagem.
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A fim de simular as condigbes da manufatura de moldes e matrizes, 0os ensaios de
usinagem foram realizados em a¢o AISI-SAE P20. Este material € amplamente
utilizado na confeccéo de moldes para injecéo de plastico [70].

e GO

Figura 4.6: Corpo de prova utilizado nos ensaios

O corpo de prova foi fixado ao longo do eixo X do centro de usinagem e para
assegurar uma referéncia durante a medicédo do corpo de prova foram usinados
duas faces, posicdo 0 dos eixos X e Y, antes que a peca fosse removida.

Para o eixo Z, a referéncia foi considerada como sendo a superficie plana no
inicio da geometria do corpo de prova.

A Figura 4.7 ilustra a usinagem das faces de referéncia.

Referéncia Eixo Z

Figura 4.7: Faces de referéncia do corpo de prova.

4.2.2 Descricao das operagdes

Na usinagem dos corpos de prova foram utilizadas as operacfes de desbaste,
pré-acabamento e acabamento.

Para todos os corpos de prova foram utilizados os mesmos parametros
tecnoldgicos para a realizagcdo das operacdes, tais como: velocidade de avanco
programada, profundidade e espessura de corte e avango por aresta de corte.
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Os dados tecnologicos foram extraidos de catalogos do fornecedor das
ferramentas e estéo descritos a seguir.

4.2.2.1 Desbaste

A operagéo de desbaste foi realizada no sentido transversal, com uma ferramenta
esférica contendo duas arestas de corte indexaveis, utilizando os seguintes
parametros de corte:

e Desbaste paralelo ao eixo Y nos dois sentidos (zig zag);

¢ Rotacao do eixo arvore (n): 5.300 rpm;

e Velocidade de avancgo (Vr): 1.500 mm/min;

¢ Velocidade de corte (V¢): 266 m/min;

e Avancgo por aresta (f;): 0,14 mm;

¢ Profundidade de corte (ap): 1 mm;

e Espessura de corte (a¢): 2,5 mm;

e Sobremetal:0,5 mm;

e Diametro da ferramenta: 16 mm;

e Arestas de corte: 2.
4.2.2.2 Pré-acabamento

Esta operacao tem como finalidade eliminar o excedente de material deixado pelo
desbaste, procurando desta forma, manter um sobremetal constante de 0,3 mm.
Os parametros de corte utilizados foram:

e Pré Acabamento paralelo ao eixo X nos dois sentidos (zig zag);

¢ Rotacao do eixo arvore (n): 5.300 rpm;

e Velocidade de avancgo (Vr): 1.500 mm/min;

e Velocidade de corte (V¢): 266 m/min;

e Avancgo por aresta (f;): 0,14 mm;

e Espessura de corte (a¢): 1 mm;

e Sobremetal: 0,3 mm;

e Diametro da ferramenta: 16 mm;

e Arestas de corte: 2.
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4.2.2.3 Acabamento

Esta operacéo tem por finalidade acabar a peca, deixando-a conforme o modelo
geométrico, sendo com isso, a operacdo utilizada para analisar as metodologias
de interpolacdo da trajetdria da ferramenta. em que foram realizados todos os
ensaios deste trabalho. Os parametros de corte utilizados foram:

e Acabamento paralelo ao eixo X em Gnico sentido (zig);

¢ Rotacao do eixo arvore (n): 10.000 rpm;

e Velocidade de avancgo (Vr): 5.000 mm/min;

e Velocidade de corte (V¢): 502 m/min;

e Avancgo por aresta (f,): 0,25 mm;

e Espessura de corte (a¢): 0,3 mm;

e Diametro da ferramenta: 16 mm;

e Arestas de corte: 2.
4.2.3 Ferramental utilizado nos ensaios

Os ensaios de usinagem foram realizados com ferramental cedido pela empresa
Sandvik do Brasil S.A., composto pelas seguintes ferramentas:

e Operacdo de Desbaste: 1 fresa esférica 16mm com duas arestas de
cortes para insertos intercambiaveis (R216-16A20-045) e insertos classe
1025 (R216-16 03M-M);

e Operacdo de Pré-acabamento: 1 fresa esférica 16mm interica de metal
duro com duas arestas de corte (R216.42-16030-AC26P-1010);

e Operacdo de Acabamento: 1 fresa esférica 16mm com duas arestas de
cortes para insertos intercambiaveis (R216-16A16S-032) e insertos
classe P10A (R216F-1640E-L);

Para a operagéo de acabamento foi trocado o inserto a cada novo corpo de prova,
a fim de que a avaliagdo da exatidao do contorno e rugosidade superficial néo
fosse prejudicada pelo desgaste do inserto.
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4.2.4 Descricdo dos corpos de prova

As metodologias de interpolacdo da trajetria da ferramenta a serem analisadas
durante a operacdo de acabamento, foram distribuidas em faixas de usinagem ao
longo do corpo de prova, conforme ilustrado na Figura 4.8.

Figura 4.8: Faixas de usinagem dos corpos de prova.

A seguir esta detalhado essa distribuicdo ao longo de cada corpo de prova.

4.2.4.1 Corpo de Proval

e Tolerancia CAM 0,05 mm;
e Faixa 1 - Interpolacéo linear (ver parte do programa NC no Anexo C°);
e Faixa 2 - Interpolac&o circular (ver parte do programa NC no Anexo D ®);

e Faixa 3 - Interpolagdo polinomial (ver parte do programa NC no Anexo
E%);

e Faixa 4 - Interpolacdo NURBS utilizando o pds-processador original do
Unigraphics NX (ver parte do programa NC no Anexo F);

e Faixa 5 - Interpolacdo NURBS utilizando o pds-processador modificado
do Unigraphics NX (ver parte do programa NC no Anexo G3).

4.2.4.2 Corpo de Prova 2

e Tolerancia CAM 0,005 mm;

e Faixa 1 - Interpolacéo linear (ver parte do programa NC no Anexo H3);

e Faixa 2 - Interpolac&o circular (ver parte do programa NC no Anexo I%);

% Os anexos contendo os programas NC est&o localizados num CD no final da dissertagéo
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Faixa 3 - Interpolagdo polinomial (ver parte do programa NC no Anexo
J3);

Faixa 4 - Interpolacdo NURBS utilizando o pds-processador original do
Unigraphics NX (ver parte do programa NC no Anexo K %);

Faixa 5 - Interpolacdo NURBS utilizando o pés-processador modificado
do Unigraphics NX (ver parte do programa NC no Anexo L 3).

4.2.4.3 Corpo de Prova 3

Faixa 1 - Interpolagéo através da funcdo de programacdo COMPCURYV
com tolerancia de 0,05 mm, baseado na interpolacédo linear com
tolerancia CAM de 0,05 mm (ver parte do programa NC no Anexo M 3);

Faixa 2 Interpolacdo polinomial através software SpeedMILL com
tolerancia de 0,05 mm, baseado na interpolagdo linear com tolerancia
CAM de 0,05 mm (ver parte do programa NC no Anexo N ®);

Faixa 3 - Interpolagcéo através da funcdo de programacdo COMPCURYV
com tolerancia de 0,05 mm, baseado na interpolacédo linear com
tolerancia CAM de 0,005 mm (ver parte do programa NC no Anexo O ®);

Faixa 4 - Interpolagdo polinomial através software SpeedMILL com
tolerancia de 0,05 mm, baseado na interpolagdo linear com tolerancia
CAM de 0,005 mm (ver parte do programa NC no Anexo P 3).

4.2.5 Centro de Usinagem utilizado nos ensaios

A usinagem foi realizada em um centro de usinagem vertical, modelo Discovery
760, fabricado pelas Industrias ROMI S.A, conforme ilustrado na Figura 4.9,
apresentando as seguintes especificacdes técnicas:

Rotacdo maxima: 10.000 RPM;
Avango rapido : 25.000 mm/min;
Maximo avango programavel: 5.000 mm/min;

comando Siemens 810D configurado especialmente, devido solicitagao
do SCPM, permitindo além de sua configura¢@o standard, caracteristicas
adicionais como: execucao de fungdes Splines e interface para ethernet.

% Os anexos contendo os programas NC est&o localizados num CD no final da dissertagéo
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Figura 4.9: Centro de Usinagem Discovery 760.

4.3 Medicao dos corpos de prova

A anélise das metodologias de interpolagdo da trajetoria da ferramenta sera
realizada através das seguintes caracteristica:
e tempo de usinagem do corpo de prova;

e comportamento do avango real de usinagem ao longo da geometria do
corpo de prova;

e exatiddo da geometria do corpo de prova em comparagdo com o modelo
geométrico desenvolvido no sistema CAD;

¢ qualidade superficial das regides criticas do corpo de prova.
4.3.1 Analise do tempo de usinagem

Durante a usinagem foram medidos os tempos de usinagem de cada uma das
metodologias de interpolagéo da trajetéria da ferramenta, a fim de avaliar os seus
desempenhos.

Para efeito de tempo de usinagem foi considerado o comprimento total da faixa de
usinagem dos corpos de prova l e 2, ou seja, 16 mm.

4.3.2 Analise do comportamento do avancgo real de usinagem

Através do programa NC desenvolvido com fungfes sincronas (ver item 4.1.1) foi
monitorado o comportamento do avanco real ao longo da geometria do corpo de
prova em intervalos de 1 mm.
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Com isso, foi possivel avaliar o efeito da geometria da corpo de prova sobre o
avango real de usinagem para cada uma das metodologias de interpolagdo em
estudo.

Além disso, a diferenciacdo da tolerancia CAM nos corpos de prova 1 e 2 permitiu
também avaliar o efeito da tolerdncia CAM sobre o avanco real de usinagem para
cada uma das metodologias em estudo.

4.3.3 Analise da exatiddo da geometria do corpo de prova

A exatiddo da geometria do corpo de prova foi determinada no laboratério de
metrologia da empresa Starret, através da maquina de medi¢do por coordenadas
ilustrada na Figura 4.10.

Magquina de medir coordenadas
STARRETT - RGDC 2828-24

Figura 4.10: Maquina de medir coordenadas Starrett.

Este equipamento é capaz de executar uma varredura, em intervalos a serem
definidos, ao longo de um modelo geométrico desenvolvido em um sistema CAD.

Com isso, a exatiddo da geometria do corpo de prova foi obtida através de uma
varredura em intervalos de 0,25 mm, baseados no modelo geométrico do corpo
de prova desenvolvido no sistema CAD Unigraphics NX. Esta varredura foi
realizada em apenas uma posi¢éo da faixa de usinagem do corpo de prova.

A Figura 4.11 ilustra o esquema de medi¢cao dos corpos de prova.

Com os resultados obtidos foi possivel comparar a exatiddo da geometria do
corpo de prova com o modelo geométrico do sistema CAD, permitindo assim,
verificar o seu comportamento para cada uma das metodologias de interpolagéo
em estudo.
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Figura 4.11: Esquema de medicdo dos corpos de prova.

4.3.4 Analise da qualidade superficial

A qualidade superficial foi determinada através do valor de R, de rugosidade nas
superficies usinadas, obtidas com o auxilio de um rugosimetro digital do
Laboratorio de Metrologia da UNIMEP, conforme indicado na Figura 4.12.

A medicdo da rugosidade foi realizada no sentido perpendicular ao sentido de
deslocamento da ferramenta.
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Além da rugosidade foi realizada uma comparacdo do aspecto superficial de
algumas regides dos corpos de prova, através de um microscopio com aumento
de 10 a 60 vezes. Nesta comparacao foram obtidas imagens para apresentacao
dos resultados.

Rugosimetro digital

Figura 4.12: Rugosimetro digital.
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5 Analise dos resultados

Neste capitulo serd descrita a analise das metodologias de interpolacdo da
trajetéria da ferramenta, obtida através dos ensaios de medi¢do realizados nos
corpos de prova e descritos no item 4.3.

5.1 Tempo de Usinagem

Para efeito comparativo entre as metodologias de interpolacdo da trajetéria da
ferramenta, a interpolacdo linear foi utilizada como tempo de usinagem de
referéncia (100%).

Para o corpo de prova 1 ilustrado na Figura 5.1, a interpolagcdo polinomial
apresentou o melhor desempenho com uma reducdo de 6% em relacdo a
interpolacdo linear. A interpolacdo NURBS, com o pds processador original da
Unigraphics NX, apresentou o pior desempenho com um aumento de 7% em
relacdo a interpolacao linear.
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4.0 | 39 . (;f) " 3 %
> B i
=
£
é 3.0 -
g
[%2]
-]
3
S 20
£
(]
'—

1.0 |

0.0 ‘

Linear Circular Polinomial Nurbs Original Nurbs Modificada
Metodologias de Interpolacédo

Figura 5.1: Tempo de Usinagem do corpo de prova 1.
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No corpo de prova 2, ilustrado na Figura 5.2, a interpolagdo polinomial também
apresentou o melhor desempenho com uma reducdo de 32% em relacdo a
interpolacdo linear. A interpolagdo linear apresentou o pior desempenho,
superando nesse caso a interpolacdo NURBS com o pds processador original da
Unigraphics NX.
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>0 100 %
0 Reducéo N
Reducéao Serles

. 25% Reducao 27 % educao
£ | 0 30 %
£ 4.0 32 %
: g 2 8
(0]
(@]
g
% 3.0
)
[}
©
o
o
£ 20
|_

1.0 -

0.0 ‘

Linear Circular Polinomial Nurbs Original Nurbs Modificada

Metodologias de Interpolacédo

Figura 5.2: Tempo de Usinagem do corpo de prova 2.

No corpo de prova 3, ilustrado na Figura 5.3, a interpolacdo polinomial obtida
através do software SpeedMILL apresentou o melhor desempenho com uma
reducdo de 5% (tolerancia CAM 0,05 mm) e 32% (tolerancia CAM 0,005 mm),
ambos em relacdo a interpolacéo linear.
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Figura 5.3: Tempo de Usinagem do corpo de prova 3.

Com a comparacéo entre as metodologias de interpolacéo e o efeito da tolerancia
CAM, conforme ilustrado na Figura 5.4, pode-se observar que:

e com excecao da interpolacio NURBS Original, em que houve um
aumento do tempo de usinagem com tolerancia CAM de 0,005 mm em
relagdo a tolerancia CAM de 0,05 mm, todas as demais metodologias
baseadas em modelos matematicos ndo apresentaram alteragfes no
tempo de usinagem em funcéo da tolerancia CAM;

e a reducdo do tempo de usinagem em funcéo da tolerancia somente foi
possivel verificar para as interpolacdes linear e circular, onde em ambas
esta inserido segmentos de retas para representar a trajetéria da
ferramenta;

e na interpolacdo circular, em que além de segmentos de retas utiliza-se
segmentos de arcos, essa reducdo foi inferior em relagcédo a interpolagéo
linear.

Além disso, na comparagcdo entre os tempo de usinagem obtidos pelos pés-
processadores para interpolagdo NURBS, conforme ilustrado na Figura 5.5, pode-
se verificar que o pods-processador modificado apresentou melhor desempenho
em ambas tolerancias CAM.
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Figura 5.4: Efeito da tolerdncia CAM sobre as metodologias de interpolacgéo.
__ 507 Reducso Reducéo
g 3% 8%
: 4.0 - 100% l 100 % l
[=2]
R @ Nurbs Original
3 ONurbs Modificada
()
g 207 33 33
g : :
[0
1.0
0.0 -
Tol. CAM 0,005 Tol. CAM 0,05

Figura 5.5: Tempo de usinagem dos pdés-processadores para interpolacdo NURBS.

5.2 Comportamento do avancgo real de usinagem

O comportamento do avanco real de usinagem obtido nos corpos de prova 1, 2 e
3 estéo ilustrados respectivamente na Figura 5.6, Figura 5.7 e Figura 5.8.
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Figura 5.6: Comportamento do avancgo real para o corpo de prova 1.
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Figura 5.8: Comportamento do avanco real para o corpo de prova 3.

Conforme pode ser observado nessas figuras, apesar do avango programado ser
de 5.000 mm/min (ver item 4.2.2.3), o avanco real varia ao longo da geometria do
corpo de prova e, além disso, com caracteristicas diferentes entre as
metodologias de interpolacé@o da trajetoria da ferramenta.

Essa reducéo do avanco real de usinagem ocorre principalmente em funcéo do
tamanho do segmento programado, da velocidade de avango e do tempo de
processamento por bloco da maquina ferramenta (ver item 2.3.5.1).

Com isso, para as interpolagfes linear, circular e polinomial foi determinado o
tamanho do segmento programado para cada um dos programas NC e
comparado com avango real de usinagem.

Através da Equacgdo 3 (ver pagina 61) foi determinado o tamanho do segmento
minimo para um avango programado de 3.000 e 5.000 mm/min. Para esse célculo
foi considerado um valor de 0,012 ms (ver Tabela 2.2) para o tempo de
processamento de bloco da maquina ferramenta em estudo.
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Os valores encontrados foram:

e avanco de 3.000 mm/min - segmento minimo de 0,6 mm, ou seja, 0
avanco real somente atingira 3000 mm/min quanto for programado um
segmento maior ou igual & 0,6 mm.

e avango de 5.000 mm/min - segmento minimo de 1 mm, ou seja, 0 avango
real somente atingira 5.000 mm/min quanto for programado um
segmento maior ou igual a 1 mm;

Para a interpolagdo circular e polinomial os valores obtidos do tamanho do
segmento programado apresentam uma imprecisdo, uma vez que as
coordenadas contidas no programa NC foram conectadas por segmentos de retas
e nao, respectivamente, por segmentos de arcos ou segmentos de curvas
polinomiais. No entanto, mesmo com essa impreciséo, é possivel representar de
forma qualitativa a influéncia do tamanho do segmento sobre o comportamento do
avanco real de usinagem.

Nas interpolagbes NURBS e COMPCURV ndo é possivel realizar essa
comparacdo, pois na interpolagdo NURBS o programa NC contém as
coordenadas do poligono de controle, enquanto que na interpolacio COMPCURYV
o programa NC apresenta as coordenadas da interpolagdo linear que seréo
processadas pelo CNC para gerar outra trajetoria para a ferramenta.

Buscando facilitar a compreensdo da analise do comportamento do avanco real,
as metodologias de interpolagdo da trajetéria da ferramenta em estudo foram
distribuidas nos topicos descritos a seguir.

5.2.1 Interpolagéo Linear, Circular e Polinomial

As Figura 5.9, Figura 5.10, Figura 5.11 e Figura 5.12 ilustram respectivamente o
comportamento do avanco real obtido com as interpolagdes linear, circular,
polinomial e polinomial obtida através do software SpeedMILL.

Pode-se observar que em todos o0s casos, a interpolagdo linear apresenta uma
maior reducdo do avango real em relagéo as outras interpolagdes, resultando com
isso, numa menor velocidade média de avanco e, consequentemente um maior
tempo de usinagem, conforme constatado no item 5.1.

Da mesma forma, a interpolagdo polinomial apresenta a menor reducéo do
avango real, resultando com isso num menor tempo de usinagem, conforme
constatado também no item 5.1.
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Figura 5.9: Comportamento do avancgo real para a interpolagéo Linear.
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Figura 5.11: Comportamento do avanco real para a interpolagdo polinomial.
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Figura 5.12: Comportamento do avanco real para a interpolacéo polinomial obtida

através do software SpeedMILL.

Com relagédo ao efeito da tolerdncia CAM sobre as metodologias pode se
observar que:

e para a interpolagéo linear e circular, a interpolagédo com tolerancia CAM
de 0,005 mm apresenta uma maior reducdo do avancgo real em relagdo a
interpolagcdo com tolerancia CAM de 0,05 mm, resultando numa menor
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velocidade média de avanco e, consequentemente um maior tempo de
usinagem;

e essa reducdo do avanco real ocorre em fungéo da interpolagéo linear ou
circular com tolerancia CAM de 0,005 mm representar a trajetéria da
ferramenta com uma maior quantidade de segmentos cujo tamanho é
menor que o0 segmento minimo necessério para o comando numérico
manter um avango real de 5.000 mm/min, conforme ilustrado nas Figura
5.9 e Figura 5.10;

¢ a influéncia da tolerdncia CAM sobre a reducéo do avanco real ndo €
observada na interpolagdo polinomial, uma vez que para ambas as
tolerdncias CAM ndo ha significativas alteracbes no tamanho do
segmento programado, conforme ilustrado nas Figura 5.11 e Figura 5.12;

e para a interpolacdo polinomial obtida através do software SpeedMILL, o
comportamento do avango real se manteve o mesmo para ambas as
tolerancias CAM na maior parte do modelo geométrico. No entanto, na
regido entre as coordenadas de 160 & 180 mm no eixo X, a interpolagéo
com tolerancia CAM de 0,05 mm apresenta uma maior redugdo do
avancgo real em fungédo do tamanho do segmento programado, conforme
pode ser observado na Figura 5.12.

5.2.2 Interpolacdo COMPCURV

Apesar de ter apresentado o mesmo tempo de usinagem, pode-se observar
através da Figura 5.13 que o comportamento do avango real de usinagem é
diferente conforme a toleréncia CAM da interpolagé&o linear original.

Em algumas regides do corpo de prova a interpolacdo com tolerancia CAM de
0,005 mm apresentou um melhor desempenho em relagdo a interpolacdo com
tolerancia CAM de 0,05 mm. Em outras regides este comportamento se apresenta
de forma inversa.
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Figura 5.13: Comportamento do avanco real para a interpolacdo COMPCURV.

O fato da interpolacio COMPCURV ser processada internamente pelo CNC
impossibilita a compreenséo dessa inversdo de comportamento, porém pode-se
observar através da Figura 5.14 que:

e a interpolacio COMPCURYV com tolerancia 0,05 mm apresentou um
desempenho superior a interpolagéo linear com tolerancia CAM de 0,005
mm;

e a interpolacio COMPCURYV com tolerancia 0,05 mm apresentou um
desempenho similar & interpolagéo linear com tolerdncia CAM de 0,05
mm.
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Figura 5.14: Comparacdo do comportamento do avanco real entre a interpolacéo
COMPCURY e linear.

5.2.3 Interpolagcdo NURBS

Tanto para a interpolagdo NURBS obtida através do pos-processador original do
Unigraphics NX quanto com o poés-processador modificado, apresentam um
melhor desempenho com a menor tolerdncia CAM (0,005 mm), conforme pode
ser observado respectivamente nas Figura 5.15 e Figura 5.16.
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Figura 5.16: Comportamento do avanco real entre a interpolagdo NURBS modificada.
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Além disso, a interpolacdo NURBS modificada apresenta uma menor quantidade
de redugbes do avanco real de usinagem em relacdo a interpolacgdo NURBS
original, resultando num menor tempo de usinagem, conforme observado na

Figura 5.5.

No entanto, ambas interpolagbes apresentam regides criticas de reducdo do
avanco real de usinagem, sendo que em algumas delas a velocidade de avanco é
inferior & interpolagao linear.

Algumas dessas regides criticas apresentaram o0 mesmo comportamento para as
interpolaces com tolerancias CAM de 0,05 e 0,005 mm, enquanto que outras
regibes séo criticas apenas para a tolerancia CAM de 0,05 mm.

Comparando o comportamento do avango real dessas regides criticas (ver Figura
5.15 e Figura 5.16) com a representagdo da interpolagdo NURBS no programa
NC foi possivel realizar as seguintes observagdes:

Interpolacédo NURBS original

e regido 1: situada aproximadamente na coordenada 28 do Eixo X,
apresenta 0 mesmo comportamento para ambas as faixas de tolerancias
CAM. Tanto a similaridade do comportamento quanto a reducdo do
avango real ocorre em virtude da semelhanga na representacdo do
programa NC através de pequenas distancias entre os vértices do
poligono de controle da curva, conforme ilustrado na Figura 5.17.

Interpolacdo NURBS Original
Tolerancia CAM 0,05 mm

N52 X33.252 Z-29.942 PW=1.0
N53 BSPLINE A5.26
N54 X29.531 Z-33.656 PW=1.0

N55 X29.417 7-33.773 Pw=1.0 { 4016
N56 X29.159 7-33.962 Pw=1.0 { 2 %%
A 0.59

N57 X28.568 Z-34.009 PW=1.0
N58 X28.191 Z-34.013 PW=1.0 J 40-38
N59 G1 X0.0 Z-34.

Interpolacdo NURBS Original
Tolerancia CAM 0,005 mm

N49 X33.14 Z-30.047 PW=1.0

N50 BSPLINE A5.11
N51 X29.531 Z-33.663 PW=1.0

N52 X29.326 Z-33.892 PW=1.0

N53 X29.017 Z-34.017 PW=1.0

N54 G1 X0.0

A0.31
A0.33

Figura 5.17: Programa NC da regido 1 da interpolagdo NURBS original.

e regides 2, 4 e 5: situadas respectivamente nas coordenadas 44, 158 e
170 do Eixo X, apresentam maior redugcdo do avanco real para a
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interpolagdo com tolerancia CAM de 0,05 mm e através da Figura 5.18 €
possivel realizar as seguintes observacoes:

¢ para essa interpolagcdo, as regibes 2 e 5 sdo representadas por
menores distancias entre os vértices do poligono de controle da curvas
em relacdo a interpolag@o com tolerancia de 0,005;

¢ na interpolagdo com tolerancia CAM de 0,05 mm, as regides 2 e 5
estdo situadas na juncdo de dois segmentos da curva NURBS,
enquanto que na interpolagédo com tolerancia CAM de 0,005 mm essas
regides estao inseridas dentro de um segmento da curva.

¢ na interpolagdo com tolerancia CAM de 0,05 mm, a regido 4 esta
situada na juncéo entre um segmento da curva NURBS e um segmento
de reta (G01);

¢ apesar do melhor comportamento do avango real na regido 4, na
interpolacdo com tolerancia CAM de 0,005 mm, essa regido esta
situada na juncao de dois segmentos da curva NURBS.

e regido 3: situada aproximadamente na coordenada 128 do Eixo X,
apresenta uma brusca reducdo de avanco real somente para a
interpolacdo com tolerancia CAM de 0,05 mm. Para essa interpolagdo a
regido 3 representa a unido entre dois segmentos da curva NURBS e
apresenta coordenadas iguais para dois vértices do poligono de controle
(ver Figura 5.19). Na interpolagéo com tolerancia CAM de 0,005 mm esta
regido esta inserida dentro de um segmento da curva NURBS;

e regido 6: situada aproximadamente na coordenada 177 do Eixo X,
representa o inicio do primeiro segmento da curva NURBS e apresenta o
mesmo comportamento do avango real para ambas as faixas de
tolerdncia CAM. Essa regido é representada por coordenadas iguais do
primeiro e segundo vértices do poligono de controle, conforme ilustrado
na Figura 5.20.



Capitulo 5

102

Interpolagdo NURBS Original
Tolerancia CAM 0,05 mm

N47 X48.008 Z-15.563 PW=1.0
N48 X45.856 Z-17.337 PW=1.0
N49 X44.887 Z-18.287 PW=1.0
N50 BSPLINE

N51 X44.297 Z-18.874 PW=1.0
N52 X33.252 Z-29.942 PW=1.0
N53 BSPLINE

N54 X29.531 Z-33.656 PW=1.0

Regido 2

N27 X160.083 Z-4.195 PW=1.0
N28 X158.363 Z-5.083 PW=1.0
N29 G1 X127.969 Z-26,399
N30 BSPLINE

N31 X127.969 Z-26.399 PW=1.0

Regido 4

N17 X171.109 Z-23.271 PW=1.0
N18 X170.685 Z-18.824 PW=1.0
N19 X170.502 Z-14.411 PW=1.0
N20 X170.482 Z-12.669 PW=1.0
N21 BSPLINE

N22 X170.471 Z-11.519 PW=1.0
N23 X170.414 Z-10.782 PW=1.0
N24 X170.048 Z-8.982 PW=1.0
N25 X168.011 Z-5.543 PW=1.0
N26 X164.11 Z-3.73 PW=1.0

Regido 5

Figura 5.18: Programa NC das regifes 2, 4 e 5 da interpolagdo NURBS original.

Interpolacdo NURBS Original
Tolerancia CAM 0,05 mm

N28 X158.363 Z-5.083 PW=1.0
N29 G1 X127.969 Z-26.399

N30 BSPLINE

N31 X127.969 Z-26.399 PW=1.0
N32 X127.37 Z-26.809 PW=1.0
N33 X126.369 Z-27.49 PW=1.0

A1.36

A0.83

A 15.64

}A 1.94
}A 37.12

A 4.42
A1.74

A1.15

A0.74
A1.84

Interpolagdo NURBS Original
Tolerancia CAM 0,005 mm

N45 X51.929 Z-12.881 PW=1.0

A5.73
A5.74
AT7.71

N46 X47.142 7Z-16.029 PW=1.0
N47 X43.082 Z-20.09 PW=1.0

N48 X37.635 Z-25.543 PW=1.0
N49 X33.14 Z-30.047 PW=1.0
N50 BSPLINE

N21 BSPLINE
N22 X162.422 Z-4.001 PW=1.0

N23 X160.819 Z-4.011 PW=1.0 }A 167
N24 X159.224 Z-4.519 PW=1.0
N25 BSPLINE }A1.04
N26 X157.91 Z-5.438 PW=1.0

N27 X152.948 Z-8.914 PW=1.0

N14 X171.481 Z-25.735 PW=1.0

N15 X170.69 Z-19.738 PW=1.0
N16 X170.471 Z-13.995 PW=1.(
N17 X170.496 Z-10.438 PW=1.(

AS5.75
A 3.56
A 2.37

N18 X169.624 Z-8.229 PW=1.0
N19 X167.593 Z-5.265 PW=1.0
N20 X164.643 Z-3.96 PW=1.0
N21 BSPLINE

Interpolacdo NURBS Original
Tolerancia CAM 0,005 mm

N25 BSPLINE

N26 X157.91 Z-5.438 PW=1.0
N27 X152.948 Z-8.914 PW=1.0
N28 X146.802 Z-13.218 PW=1.0
N29 X136.681 Z-20.298 PW=1.0

N30 X130.205 Z-24.84 PW=1.0
N31 X125.288 Z-28.247 PW=1.0

N32 X123.064 Z-29.473 PW=1.0

Figura 5.19: Programa NC da regi&o 3 da interpolagdo NURBS original.
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Interpolagdo NURBS Original Interpolagcdo NURBS Original
Tolerancia CAM 0,05 mm Tolerancia CAM 0,005 mm
N7 X180.469 N6 Z-34. F5000.
N8 X177.188 Z-33.983 N7 X177.598
N9 BSPLINE N8 BSPLINE
N10 X177.188 Z-33.983 PW=1.0 N9 X177.598 Z-34. PW=1.0
N11 X176.888 Z-33.962 PW=1.0 N10 X177.05 Z-33.993 PW=1.0

N11 X176.049 Z-33.951 PW=1.0

Figura 5.20: Programa NC da regi&o 6 da interpolagdo NURBS original.

Interpolacdo NURBS modificada

e regifes 1, 2 e 3: situadas respectivamente nas coordenadas 28, 158 e
177 do Eixo X, apresentam redugdes brusca no avancgo real, em fungéo
da representacdo do programa NC através pequenas distancias entre os
vértices do poligono de controle, conforme ilustrado na Figura 5.21.
Dentre essa regides temos que:

¢ na regido 1 a redugdo do avango real ocorre em ambas tolerancias
CAM,;

¢ na regido 2 a redugdo ocorre somente na interpolagdo com tolerancia
CAM de 0,05 mm;

¢ na regiao 3 a redugdo ocorre com maior intensidade na interpolagéo
com tolerancia CAM de 0,05 mm.

Através da comparagdo entre as interpolagbes NURBS original e modificada
pode-se observar que:

e a interpolagdo NURBS modificada apresenta uma menor quantidade de
regides com reducdes do avanco real de usinagem, resultando numa
maior velocidade média de avango e, consequentemente num menor
tempo de usinagem;

e para ambas as interpolacdes, a regido situada na coordenada 28 do eixo
X apresentou uma forte redugéo do avango real, em fungéo da distancia
entre os vértices do poligono de controle da curva, sendo que, para a
interpolacdo NURBS modificada essa redugéo for maior decorrente ao
menor distancia entre os vértices (ver Figura 5.17 e Figura 5.21);
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Interpolacdo NURBS Original Interpolacdo NURBS Original
Tolerancia CAM 0,05 mm Tolerancia CAM 0,005 mm
BSPLINE N52 X29.531 Z-33.663 PL=0
X33.252 7-29.942 PL=0 } A 526 N50 BSPLINE } A0.31
X29.531 Z-33.656 PL=1 N52 X29.326 Z-33.892 PL=0 £033
~ N54 BSPLINE }AO 16 N53 X29.017 Z-34.017 PL=1.0 ]: A 031
.’g N55 X29.417 Z-33.773 PL=0 Al27 N53 X28.711 Z-34 PL=0
&  N56X29.159 7-33.962 PL=0.2867 A0.41
N57 X28.568 Z-34.009 PL=0.2397 A0.38
X28.191 7-34.013 PL=0.4736 A0.30
X27.89 Z-34 PL=0
N N25 X160.083 Z-4.195 PL=0.14271 , 1 o4 N24 X159.224 Z-4.519 PL=1 1 ,, &
o N26 X158.363 Z-5.083 PL=0.185 | , 1 0g N26 X157.91 Z-5.438 PL=0
'1;%, N26 X157.5 Z-5.725 PL=0 N25 BSPLINE A 6.06
X  N27 G1 X127.969 Z-26.398 N27 X152.948 7-8.914 PL=0
N28 BSPLINE
o N8X177.188 Z-33.983 N6 Z-34. F5000.
S N9BSPLINE A0.30 N7 X177.598
E’ N11 X176.888 Z-33.962 PL=0 } A 054 N8 BSPLINE A0.55
N12 X176.35 Z-33.931 PL=0.0331 N10 X177.05 Z-33.993 PL=0 } A0

N11 X176.049 Z-33.951 PL=0.0443

Figura 5.21: Programa NC da regiédo 1, 2 e 3 da interpolacdo NURBS modificada.

a reducdo do avango real nas regibes 2 e 4 na interpolacdo NURBS
original ndo ocorre na interpolagdo NURBS modificada, em funcéo de
serem representadas por maiores distancias entre os vértices do
poligono de controle;

a reducgdo do avanco real na regido 3 da interpolagdo NURBS original
ndo ocorre na interpolacdo NURBS modificada, em virtude da eliminagao
da igualdade entre as coordenadas do primeiro e segundo vértice do
poligono de controle que representa essa regido (ver item 4.1.3);

para ambas as interpolagdes, a regido situada na coordenada 170 (regido
5 - NURBS original; regido 2 - NURBS modificada) apresentou a mesma
reducgéo do avancgo real quando aplicado a tolerancia CAM de 0,05 mm;

a reducgdo brusca do avango real na regidao 3 da interpolagdo NURBS
original ndo ocorre na interpolagdo NURBS modificada, no entanto, para
a interpolacdo NURBS modificada com tolerancia CAM de 0,05 mm,



Capitulo 5 105

essa regido é representada por uma pequena distancia entre o primeiro
e segundo vértice do poligono de controle, o que resultou na redugéo do
avanco real, porém superior em relacdo a interpolagdo NURBS original.

5.3 Exatiddo da geometria do corpo de prova

Para melhorar a compreensdo da andlise da exatiddo da geometria final em
relacdo ao modelo CAD, os resultados foram distribuidos conforme os corpos de
prova utilizados e descritos a seguir em forma de tdpicos.

Os valores obtidos com o desvio de exatiddo da geometria real, apresentados a
seguir, sdo resultantes da soma vetorial dos desvios de exatid&o individuais dos
eixos X e Z, obtidos através da medi¢do dos corpos de prova.

Além disso, para evidenciar o erro dimensional da geometria real sobre o modelo
CAD, foi utilizado uma ampliagcao de 10 vezes sobre esse erro.

5.3.1 Corpo de Proval

As Figura 5.22 e Figura 5.23 ilustram respectivamente a exatiddo geométrica e os
desvios obtidos no corpo de prova 1.

Através dessas figuras € possivel observar que:

e para as regides 1 e 6 todas as metodologias de interpolagdo
apresentaram uma geometria real deslocada no sentido de fora em
relacdo ao modelo CAD. Dentre essas metodologias, a interpolagéo
polinomial apresentou a maior variagdo, com 0,36 e 0,33 mm
respectivamente para as regioes 1 e 6, podendo inclusive, ser observada
na Figura 5.24. A interpolacgéo linear apresentou a menor variagao (0,10
mm) para a regiao 6, enquanto que na regiéo 1, a menor variagdo (0,13
mm) foi obtida através da interpolacdo NURBS modificada;

e na regido 2 todas as metodologias de interpolagdo apresentaram uma
geometria real deslocada no sentido de dentro em relagdo ao modelo
CAD. Essa variagdo de geometria apresentou-se de forma semelhante
em todas as metodologias com um valor em torno de 0,18 mm. No
entanto, conforme pode ser observado na Figura 5.25, a interpolagéo
NURBS original apresenta uma maior regido com esta variagdo em
relagdo as demais interpolagdes;
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e com excecdo da interpolacdo NURBS original, em que a regido 3
apresentou uma geometria real deslocada no sentido de dentro em
relacdo ao modelo CAD com um valor de 0,11 mm, as regibes 3 e 5
apresentaram uma geometria real semelhante ao modelo CAD para
todas as metodologias de interpolacéo. A variacdo do geometria real no
final da regido 5 foi desconsiderada em funcdo da falta de uma boa
regido de contato para executar a medicao;

Regido 6 Regido 5 Regido 4 Regido 3 Regido 2 Regido 1
: : 30
Modelo CAD r\
Modelo Real ) \\ = 20
- Y .
Interpolagdo Linear Tol. CAM 0,05 mm
1 | | | | 10
,.\ 30
\\\ e 20
a i 10
=~ . \
0 €
Interpola(;éllo Cirqular Tol. CAM 0,95 mm é
-10 ~
’\ N 2
&
\\\ — 20 S
N
2 10 o
\ <
/ —— ._-// \ 0 E
Interpolacdo Polinomial Tol. CAM 0,05 mm 10 3
’\ 30 §
\\\ 20
: s 10
TN \
0
Interpolacdo NURBS original Tol. CAM 0,05 mm 10
r\ 30
\\\ = 20
~ - ‘\ 10
Interpolacdo NURBS modificada Tol. CAM 0,05 mm
1 : | 1 | '] 1 | \: 1 | _10

195 185 175 165 155 145 135 125 115 105 95 8 75 65 55 45 35 25 15
Coordenadas do Eixo X (mm)

Figura 5.22: Exatiddo geométrica do corpo de prova 1.

e na regido 4 todas as metodologias de interpolagdo apresentaram uma
geometria real deslocada no sentido de fora em relagéo ao modelo CAD.
Essa variagdo de geometria apresentou-se de forma semelhante em
todas as metodologias com um valor maximo de 0,05 mm;
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Regido 6

Regido 5

Regido 4

Regido 3

I Regido 2

Regido 1

]
Interpolagao Linear Tol. CAM 0,05 mm

J\

. fvf" —

\

Interpolagéo Circular Tol. CAM 0,05 mm

~ ‘w \\\_.A

A/’\-\/’\'\

st

| st

Interpolagéo Polinomial Tol. CAM 0,05 mm

|

A\

VN

/""""""‘“-\

SN,

Interpolagdo NURBS origi

nal Tol. CAM 0,05 mm

A

A

—\/,Vl

d

Interpolagdo NURBS modifi

cada

Tol.

CAM 0,05

mm

A

== I

\

VAR VAN

Val

.

o

b

\/._

195 185

175 165 155 145 135 125 115 105 95

85 75

Coordenadas do Eixo X (mm)

65

55

45

35

Figura 5.23: Desvios obtidos no corpo de prova 1.
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Variagdo da Interpolagcédo Polinomial

Regigo 1 A Regizo 6

Figura 5.24: Variag&o da Interpolacéo Polinomial no corpo de prova 1.

Interpolagdo NURBS Original

Figura 5.25: Variagdo da Interpolagdo NURBS Original no corpo de prova 1.

5.3.2 Corpo de Prova 2

As Figura 5.26 e Figura 5.27 ilustram respectivamente a exatiddo geométrica e os
desvios obtidos no corpo de prova 2.

Através dessas figuras € possivel observar que:

e a interpolacéo linear apresentou o menor desvio da geometria real em
relacdo ao modelo CAD, entre as demais metodologias de interpolacao.
Nessa interpolacédo o desvio registrado ao longo do corpo de prova néo
ultrapassou 0,08 mm (encontrado somente na regiéo 1);

e ainterpolacao circular também apresentou um desvio minimo nas regides
3, 4,5 e 6, ndo ultrapassando 0,04 mm;

e para as regidbes 1 e 6, as demais metodologias apresentaram uma
geometria real deslocada no sentido de fora em relacdo ao modelo CAD,
sendo que a interpolacdo polinomial apresentou a maior variagdo, com
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0,40 e 0,35 mm respectivamente para as regides 1 e 6, podendo
inclusive ser observada na Figura 5.28;

e na regido 2, com excecgdo da interpolacéo linear, todas as metodologias
de interpolacdo apresentaram uma geometria real deslocada no sentido
de dentro em relacdo ao modelo CAD. Essa variacdo de geometria
apresentou-se de forma semelhante em todas as metodologias com
valor em torno de 0,18 mm. No entanto, da mesma forma que ocorreu no
corpo de prova 1, a interpolagdo NURBS original apresenta uma maior
regido com esta variagdo em relagdo as demais interpolagfes, conforme
pode ser observado na Figura 5.29;

e com excecdo da interpolagdo NURBS original, em que a regido 3
apresentou uma geometria real deslocada no sentido de dentro em
relacdo ao modelo CAD com um valor de 0,11 mm, as regibes 3 e 5
apresentaram uma geometria real semelhante ao modelo CAD para
todas as metodologias de interpolagdo. A variagdo do geometria real no
final da regido 5 foi desconsiderada em funcédo da falta de uma boa
regido de contato para executar a medigao;

e na regido 4 todas as metodologias de interpolagdo apresentaram uma
geometria real deslocada no sentido de fora em relagéo ao modelo CAD.
Essa variagdo de geometria apresentou-se de forma semelhante em
todas as metodologias com um valor maximo de 0,05 mm.

Através da comparacdo entre a exatiddo do corpo de prova 1 e 2, ilustrado na
Tabela 5.1, foi possivel verificar que:

e para a interpolacdo linear a redugdo da tolerancia CAM resultou numa
melhora da exatidéo final do corpo de prova, sendo que o maior desvio
passou de 0,20 para 0,08 mm;

e na interpolagao circular, com excecdo da regido 2 em que o desvio de
exatiddo mostrou-se semelhante para ambas as tolerancias CAM, a
reducdo da tolerancia CAM também resultou numa melhora da exatidao
do corpo de prova, onde o maior desvio passou de 0,20 para 0,12 mm;

e para as demais metodologias, o desvio da exatiddo mostrou-se
semelhante para ambas as tolerancias CAM, sendo que, na regiao 6 as
interpolacbées NURBS com tolerancia CAM de 0,005mm apresentaram
um maior desvio em relagao a tolerancia CAM de 0,05 mm.
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Regido 6 |Regiéo 5 Regido 4 Regido 3 Regido 2 Regido 1 55
| ——] —~ 2
~_ L N
B e R 0
Interpolacdo Linear Tol. CAM 0,005 mm 10
30
™~ = 20
™~ - ) e N o
~— l—— R 0 E
Interpolacdo Circular Tol. CAM 0,005 mm 10 :
30 _g
N 20 o
A ™~ - pd . 0 g
/ ___,.// \ 0 E
Interpolacd@o Polinomial Tol. CAM 0,005 mm 10 %
30 §
™~ 20
\\ A ~ BN 0
‘InterPoIag:‘ilo NL.IlRBS‘origir‘\al To‘l. CAIYI O,O(I)5 mn"m 010
30
\\ 20
I BN AN .
S—— 0
: Interp?lagéo NURBS modificlada Tol. CAM O,I005 mm 10

195 185 175 165 155 145 135 125 115 105 95 85 75 65 55 45 35 25 15
Coordenadas do Eixo X (mm)

Figura 5.26: Exatiddo geométrica do corpo de prova 2.
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Regido 6
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Regido 1

Interpolagéo Linear Tol. CAM 0,005 mm
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Figura 5.27: Desvios obtidos no corpo de prova 2.
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Variacéo da Interpolacdo Polinomial

Regido 1 Regido 6

Figura 5.28: Variagdo da Interpolacéo Polinomial no corpo de prova 2.

Interpolagdo NURBS Original

Figura 5.29: Variagdo da Interpolagdo NURBS Original no corpo de prova 2.

Interpolacbes Regido 1 Regido 2 Regido 2eswlgegiéo 4 Regido 5 Regido 6
ToI.L(i:I::\er,OS 0.22 -0.18 0.01 0.05 -0.03 01
ol ngna(;,oos 0.08 -0.05 0.03 0.02 0.01 -0.03
Tol(.:gzl:\;a(;,os 0.2 -0.18 -0.01 0.03 -0.01 01
ToI.C(.i‘,fl\ljllgr,oos 0.14 -0.18 0.02 0.04 -0.02 -0.05
T;(_’I(i:'fm;”‘gs 0.35 -0.18 0.01 0.04 -0.01 0.34
TOT°£2:A"E%05 0.4 -0.18 -0.03 0.04 -0.01 0.35
N;JO'T_BCSA?A”&?S&' 0.21 -0.18 -0.12 0.06 0.01 0.19
'\#;ﬁiiﬁré%gg' 0.21 -0.18 -0.12 0.08 0.01 0.26
Nufolal_sc'\::/ldg’iggda 0.12 -0.18 -0.01 0.04 0.01 0.2
Nﬁiﬁscxad&fg%asda 0.16 -0.19 0.05 0.04 0.01 031

Tabela 5.1: Comparacéo da exatidao do corpo de prova 1l e 2.
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5.3.3 Corpo de Prova 3

As Figura 5.30 e Figura 5.31 ilustram respectivamente a exatiddo geométrica e os
desvios obtidos no corpo de prova 3.

Através dessas figuras € possivel observar que:

e a exatiddo da geometria real em relagdo ao modelo CAD apresentou 0
mesmo comportamento para todas as metodologias de interpolagéo;

e as regides 1, 4 e 6 apresentaram uma geometria real deslocada no
sentido de fora em relagcdo ao modelo CAD, sendo que a interpolacdo
COMPCURYV com tolerancia de 0,05 mm, obtida através da interpolacao
linear com tolerancia CAM de 0,005 mm apresentou a maior variagao
(0,4 mm) na regido 1, enquanto que a interpolacdo SpeedMILL com
tolerancia de 0,05 mm, obtida através da interpolacdo linear com
tolerancia CAM de 0,05 mm apresentou o maior desvio (0,30mm) na
regido 6. Na regido 4 todas as metodologias apresentaram desvios entre
0,03 a 0,05mm;

Regido 6 Regido 5 Regido 4 Regido 3 Regido 2 Regido 1 30
Modelo CAD
H ’\\ 20
Modelo Real / \\
P / // \\ "
0
. Interoola(;{?lo CQMPCURV Tol. O,QS — Tpl. CAM 0,Q5 mm 10

30

s 5
B ~] N

/ IS 0
Interpolagdo SPEEDMILL Tol. 0,05 - Tol. CAM 0,05 mm

-10

Coordenadas do Eixo Z (mm)

30
’\ oS ; 20
\ pd ™ 10
P ~_ N :
‘Interpolac;él‘o COI‘VIPCU‘RV qu. O,QS — qu. CAM 0,095 mrq
‘ 3
AN D °
/ \ “ / ™, 10
/ ~_ L I N,
Interp:olac;éo SPEEDMILL Tol. 0,05 - Tol. CAM 0,005 mm

| | 1 '10
195 185 175 165 155 145 135 125 115 105 95 85 75 65 55 45 35 25 15

Coordenadas do Eixo X (mm)

Figura 5.30: Exatiddo geométrica do corpo de prova 3.
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e as regides 2 e 3 apresentaram uma geometria real deslocada no sentido
de dentro em relacdo ao modelo CAD. Essa variacdo de geometria
apresentou-se de forma semelhante em todas as metodologias com um
valor respectivo de 0,20 e 0,05 mm;

e aregiao 5 apresentou uma geometria real semelhante ao modelo CAD. A
variacdo do geometria real no final da regido 5 foi desconsiderada em
funcéo da falta de uma boa regido de contato para executar a medigao.

Regido 6 I Regido 5 I Regido 4 | Regido 3 | Regido 2 I Regido 1
| S B R R B R . R 1 0.40
Interpolagdo COMPCURY Tol. 0,05 - Tol. CAM 0,05 mm 0.35

A 0.30
0.25
0.20
0.15

A
A :
R '

\I \ 0.10
Es A \ \

N e e ma=al
1

]
,—.—————/

0.00
T T I - T — T 0.40

Interpolagéo SpeedMILL Tol. 0,05 - Tol. CAM 0,05 mm 0.35

A -
\ i W T
A \ \ 0.10
—\ A \ AL | oos

IS S N e s WO S U

Narns™1

M| 000
e e e \ 0.45

Interpolagdo COMPCURYV Tol. 0,05 - Tol. CAM 0,005 mm [\ 8'32

Desvios (mm)
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\
|
v
\

A LA 010
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v i SEA s M V2 e = e

I I I I — I T 0.40

Interpolagéo SpeedMILL Tol. 0,05 - Tol. CAM 0,005 mm 0.35
0.30

A AL Lo
| e /

0.15

0.10
T A \ 0.05

~ AR e \ =1 0.00

195 185 175 165 155 145 135 125 115 105 95 85 75 65 55 45 35 25 15

|t

T

Coordenadas do Eixo X (mm)

Figura 5.31: Desvios obtidos no corpo de prova 3.
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5.4 Qualidade Superficial

A medicao da rugosidade superficial foi realizada nas posi¢des especificadas na
Figura 5.32.

As Tabela 5.2, Tabela 5.3 e Tabela 5.4 ilustram os valores obtidos nesse ensaios,
sendo que foram medidos todos os corpos de prova, totalizando nove medigoes.
O resultado final a ser considerado envolve a média aritmética dos trés corpos de
prova 1, 2 e 3, conforme ilustrado na Tabela 5.5.

[3]
B T, T B
NI Y

b S N

195 185 175 165 155 145 135 125 115 105 95 85 75 65 55 45 35 25 15
Coordenadas do Eixo X (mm)

Figura 5.32: Posi¢cédo de medicdo da rugosidade.

Rugosidade Ra (um)
Regides Linear Circular Polinomial NURBS Original | NURBS Modificada
Tol. CAM 0,05 | Tol. CAM 0,05 | Tol. CAM 0,05 Tol. CAM 0,05 Tol. CAM 0,05

A 0.38 0.46 0.46 0.58 0.49

_Is 0.29 0.34 0.37 0.37 0.28
REgED S o 0.59 0.44 0.48 0.37 0.4
X 0.42 0.41 0.44 0.44 0.39

A 0.17 0.18 0.16 0.19 0.15

Is 0.18 0.16 0.17 0.18 0.19
KD = 0.2 0.18 0.17 0.2 0.17
X 0.18 0.17 0.17 0.19 0.17

A 04 0.23 0.39 0.32 0.3

~ Is 0.28 0.22 0.31 0.32 0.29
REgED | 5 0.28 0.34 0.54 0.52 0.36
i 0.32 0.26 0.41 0.39 0.32

A 0.22 0.24 0.26 0.19 0.15

~Is 0.19 0.21 0.13 0.2 0.15
Regido 4 =7 0.23 0.23 0.18 0.22 0.17
X 0.21 0.23 0.19 0.20 0.16

A 0.52 0.43 0.54 0.52 0.58

~ Is 0.42 0.26 0.33 0.37 0.48
Regido 5 7 0.35 0.5 0.31 0.54 0.52
X 0.43 0.40 0.39 0.48 0.53

A 0.22 0.25 0.31 0.21 0.19

I 0.18 0.24 0.19 0.23 0.19
Regido 6 7 0.2 0.23 0.23 0.22 0.21
X 0.20 0.24 0.24 0.22 0.20

A 0.15 0.14 0.15 0.2 0.19

- Is 0.25 0.16 0.2 0.16 0.21
Regido 7172 0.2 0.15 0.17 0.18 0.18
X 0.20 0.15 0.17 0.18 0.19

A 0.44 0.42 0.43 0.46 0.43

~ Is 0.29 03 0.29 0.36 0.36
REgEDE| 5 0.53 0.44 0.57 0.45 0.33
X 0.42 0.39 0.43 0.42 0.37

Tabela 5.2: Valores obtidos nos trés corpos de prova 1.
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Rugosidade Ra (um)

Regibes

Linear

Circular

Polinomial

NURBS Original

NURBS Modificada

Tol. CAM 0,005] Tol. CAM 0,005] Tol. CAM 0,005] Tol. CAM 0,005 Tol. CAM 0,005

A 0.41 0.43 0.46 0.51 0.49

o B 0.34 0.53 0.33 0.44 0.45
Regido 1

C 0.55 0.54 0.45 0.42 0.39

X 0.43 0.50 0.41 0.46 0.44

A 0.21 0.19 0.14 0.17 0.16

F— B 0.23 0.19 0.2 0.18 0.2

C 0.2 0.21 0.14 0.16 0.15

X 0.21 0.20 0.16 0.17 0.17

A 0.23 0.36 0.38 0.26 0.47

5 B 0.34 0.25 0.32 0.31 0.35

REZED 3|5 0.26 0.29 03 0.4 041

M 0.28 0.30 0.33 0.32 0.41

A 0.15 0.16 0.17 0.19 0.15

5 B 0.16 0.16 0.18 0.17 0.2

REZED 4| 5 0.22 0.14 0.6 0.2 03

X 0.18 0.15 0.20 0.19 0.22

A 0.38 0.42 0.54 0.55 0.58

5 B 0.44 0.37 0.43 0.48 0.51

REZED S| 0.41 0.48 0.45 0.4 031

X 0.41 0.42 0.47 0.48 0.47

A 0.27 0.21 0.19 0.21 0.3

G B 0.28 0.15 0.15 0.18 0.24

C 0.22 0.2 0.2 0.19 0.23

X 0.26 0.19 0.18 0.19 0.26

A 0.13 0.16 0.16 0.19 0.19

o B 0.14 0.15 0.13 0.17 0.22
Regido 7

C 0.14 0.17 0.14 0.18 0.2

X 0.14 0.16 0.14 0.18 0.20

A 0.45 0.36 0.49 0.48 0.42

R B 0.45 0.4 0.39 0.52 0.45

C 0.61 0.48 0.36 0.45 0.39

X 0.50 0.41 0.41 0.48 0.42

Tabela 5.3: Valores obtidos nos trés corpos de prova 2.

Através dessas tabelas foi possivel verificar que:

e 0S trés corpos de provas apresentaram valores semelhantes de
rugosidade, com valores inferiores a 0,63 um;

e todas as metodologias de interpolacdo da trajetéria da ferramenta

apresentaram valores semelhante de rugosidade;

e variagdo da tolerancia CAM nas interpolagbes ndo apresentou efeito
sobre a rugosidade superficial;

e as metodologia de interpolacdo indireta (COMPCURV e SpeedMILL)

apresentaram o mesmo desempenho que as demais metodologias;

e as interpolacdbes NURBS original e modificada apresentaram valores
semelhantes de rugosidade.
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Rugosidade Ra (pm)

Regides | COMPCURV 0,05 mm | speedMiLL 0,05 mm [ coMPCURY 0,05 mm | SpeedMILL 0,05 mm
Tol. CAM 0,05 Tol. CAM 0,05 Tol. CAM 0,005 Tol. CAM 0,005

A 0.48 0.42 0.45 0.58
» B 0.89 0.72 0.65 0.89
REgED S = 0.51 0.5 05 0.53
X 0.63 0.55 0.53 0.67
A 0.24 0.14 0.22 0.2
» B 0.2 0.16 0.15 0.13
REgED 2 5 0.17 0.2 0.14 0.21
X 0.20 0.17 0.17 0.18
A 0.43 0.35 0.31 0.49
" B 0.4 0.4 0.41 0.52
Regido 3170 0.37 0.39 0.32 0.37
X 0.40 0.38 0.35 0.46
A 0.17 0.13 0.17 0.18
" B 0.2 0.18 0.19 0.15
REPER L) 5 0.14 0.15 0.18 0.17
X 0.17 0.15 0.18 0.17
A 0.38 0.27 0.44 0.33
" B 0.58 0.61 0.87 0.71
Regido 517 0.43 0.4 0.55 0.39
X 0.46 0.43 0.62 0.48
A 0.21 0.23 0.24 0.21
" B 0.3 0.26 0.23 0.21
REEED 6 g 0.3 0.21 0.2 0.21
X 0.27 0.23 0.22 0.21
A 0.16 0.19 0.19 0.19
» B 0.15 0.17 0.13 0.16
Regido 772 0.19 0.18 0.15 0.2
X 0.17 0.18 0.16 0.18
A 0.37 0.48 0.4 0.38
" B 0.87 0.71 0.72 0.86
REEEO B g 0.49 0.61 0.43 0.47
X 0.58 0.60 0.52 0.57

Tabela 5.4: Valores obtidos nos trés corpos de prova 3.

Rugosidade Ra (upm)

Interpolacdes Regido 1| Regido 2| Regido 3| Regifo 4| Regido 5| Regido 6] Regi&o 7| Regido 8
ToI.L(;nAel\?ro,OS 042 | 018 | 032 | o021 | 043 | o2 02 | o042
Tofgma&os 041 | 017 | 026 | 023 0.4 024 | 015 | 039
T;‘."(i:'x),\;" f)a’(')s 044 | 017 | 041 | 019 | 039 | 024 | 017 | 043
NTUOTBCS A?A”g,itl;sa ' 044 | 019 | 039 | 02 | 048 | 022 | 018 | 042
NUTROBIlSC"i‘:Adg’ig:da 039 | 017 | 032 | o016 | 053 | 02 019 | 037
=] (L:i:;a(')’oos 043 | 021 | 028 | 018 | 041 | 026 | 014 05
Tol.c(i:rAcl\l;II?)r,OOS 05 02 03 | 015 | 042 | 019 | 016 | 041
T;"gz&"};zos 041 | 016 | 033 | 02 | 047 | 018 | 014 | 041
ﬁzﬁiia'&%’;:' 046 | 017 | 032 | 019 | 048 | 019 | 018 | o048
Nﬁiﬁim\:d&%@da 044 | 017 | 041 | 022 | 047 | 026 | 02 | 042
COI\_/IFEI(.:Léi\’\/A'I;)(?(I).SO,OS 063 | 02 04 | 017 | o046 | 027 | 017 | os8
SpeTeiMé';LMTg"bg 051 055 | 017 | 038 | 015 | 043 | 023 | 018 0.6
cog{:lcg RI/ gf)()'(')so 05| 053 | 017 | 035 | o018 | o062 | 022 | 016 | o052
S"ii‘,’,“ﬂ,ﬁk,lg‘,’gozps 067 | 018 | 046 | 017 | 048 | 021 | 018 | 057

Tabela 5.5: Valores médios de rugosidade.
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Além da medicdo de rugosidade, foi realizado uma comparagdo do aspecto
superficial de algumas regides criticas do corpo de conforme ilustrado na Figura
5.33.

™ Q||
B A N &
~ - N

195 185 175 165 155 145 135 125 115 105 95 85 75 65 55 45 35 25 15
Coordenadas do Eixo X (mm)

Figura 5.33: Regibes de verificagdo do aspecto superficial.

Na comparacgao do aspecto superficial da regido 1 no corpo de prova 1, conforme
ilustrado na Tabela 5.6, a interpolagéo circular apresentou um aspecto superficial
mais uniforme em relagdo as demais interpolagdes, sendo que:

e a interpolagéo linear apresentou uma falta de uniformidade ao longo da
regiao 1;

e as interpolagdes polinomial e NURBS original apresentaram um aspecto
superficial ruim, demonstrando uma falta de uniformidade nessa regiéo;

e apesar da interpolagdo NURBS modificada nédo apresentar um aspecto
superficial tdo bom quanto a interpolacdo circular, demonstrou um
melhor desempenho em relacédo a interpolagdo NURBS original.

No corpo de prova 2, conforme ilustrado na Tabela 5.7, a redug&o da tolerancia
CAM (0,005 mm) resultou, com exceg¢ao da interpolagédo circular, num melhor
aspecto superficial em relagcdo ao corpo de prova 1, sendo que tanto a
interpolacdo polinomial quanto a interpolagdo NURBS original ndo apresentaram
mais um aspecto superficial ruim.

No entanto, esse aumento da tolerancia CAM, fez com que interpolagéo circular
apresentasse um aspecto superficial ruim. Dentre os fatores responsaveis por
este fato, destaca-se a presenca de um pequeno segmento de arco
representando a trajetoria da ferramenta dessa regido no programa NC, enquanto
gue no programa NC com tolerancia CAM de 0,05 mm esse segmento nao existe.

A Figura 5.34 ilustra o programa NC da regido 1 com interpolagéo circular.
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Metodologia de
Interpolacéo

Imagem Imagem

Imagem Normal Ampliada 23X | Ampliada 58X

Linear

Tolerancia CAM
0,05 mm

Circular

Tolerancia CAM
0,05 mm

v Wy

Polinomial

Tolerancia CAM
0,05 mm

NURBS Original

Tolerancia CAM
0,05 mm

NURBS
Modificada
Tolerancia CAM
0,05 mm

(31

WL .
[J.)luiu.m-

UL

I

Tabela 5.6: Aspecto superficial da regido 1 do corpo de prova 1.
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Metodologia de
Interpolacéo

Imagem Imagem

Imagem Normal Ampliada 23X | Ampliada 58X

Linear

Tolerancia CAM
0,005 mm

Circular

Tolerancia CAM
0,005 mm

Polinomial

Tolerancia CAM
0,005 mm

NURBS Original

Tolerancia CAM
0,005 mm

NURBS
Modificada
Tolerancia CAM
0,005 mm

Tabela 5.7: Aspecto superficial da regido 1 do corpo de prova 2.
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Interpolacéo Circular Interpolacéo Circular
Tolerancia CAM 0,05 mm Tolerancia CAM 0,005 mm
N51 X44.297 7-18.874 N112 X39.375 Z-23.801
N52 X29.531 Z-33.66 N113 X32.813 Z-30.376
N53 X29.326 Z-33.832 N114 X29.531 Z-33.663
N54 X29.121 7-33.935 N115 X29.429 7-33.76
N55 X28.711 Z-33.998 G3 X28.813 Z-33.999 |=AC(28.78)
N56 X0. Z-34. K=AC(-33.)
N117 G1X28.711 Z-34.
N118 XO.

Figura 5.34: Programa NC da regido 1 da interpolacéo circular.

No corpo de prova 3, conforme ilustrado na Tabela 5.8, as interpolagbes geradas
através da interpolacéo linear com menor tolerancia CAM (0,005 mm) apresentou
na regido 1, um aspecto superficial superior em relagédo as interpolagbes geradas
através da interpolacao linear com maior tolerancia CAM (0,05 mm), sendo que:

e ainterpolagdo COMPCURYV gerada com base na interpolagéo linear com
tolerancia CAM de 0,05 mm apresentou a mesma falta de uniformidade
apresentada interpolagéo linear com tolerancia CAM de 0,05 mm;

e a interpolacdo polinomial obtida através do software SpeedMILL com
base na interpolacao linear com tolerancia CAM de 0,05 mm, apresentou
um aspecto superficial ruim, semelhante ao obtido com a interpolagao
polinomial no corpo de prova 2.

Nas regides 2 e 3, ilustradas na Figura 5.35 foi possivel observar para as
interpolag@es linear e circular o aspecto “faceteado” da superficie, resultante da
representacdo de superficies complexas por segmentos de retas.

Com isso, verifica-se que:

e nas interpolagdes geradas com uma tolerancia CAM de 0,05 o aspecto
“faceteado” apresenta-se de forma uniforme desde a regido 2 até a
regiao 3;

e nas interpolacdes geradas com uma tolerancia CAM de 0,005 o aspecto
“faceteado” ndo existe na regido intermediéria entre as regifes 2 e 3;

e na regido 3 o aspecto “faceteado” apresenta-se com maior intensidade
em relacdo as interpolacdes geradas com uma tolerdncia CAM de 0,05.
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e apesar de ambas as interpolacbes apresentarem esse aspecto
“faceteado”, com uma tolerancia CAM de 0,05 mm a interpolac&o circular
apresenta uma menor quantidade de “facetas” em relagcéo a interpolacao
linear, sendo que com uma tolerancia CAM de 0,005 mm ambas
interpolacdes apresentaram o mesmo aspecto superficial.

Metodologia de

Imagem Imagem
~ Imagem Normal
Interpolacéo

Ampliada 23X Ampliada 58X

COMPCURV
Tol. 0,05 mm

Tolerancia CAM
0,05 mm

SpeedMILL
Tol. 0,05 mm

Tolerancia CAM

0,05 mm
COMPCURV R
Tol. 0,05 mm 5N,
0
Tolerancia CAM :".}3
0,005 mm Foadh !,
SpeedMILL
Tol. 0,05 mm

Tolerancia CAM
0,005 mm

Tabela 5.8: Aspecto superficial da regido do corpo de prova 3.
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Interpolacé&o Circular

Regiéo 2

Interpolacéo Linear

Interpolagéo Circular

Regiéo 3

Interpolacéo Linear

Figura 5.35: Aspecto superficial das regides 2 e 3.

Na regido 4, ilustrada na Figura 5.36, é possivel verificar novamente na
interpolacdo linear e circular com tolerancia CAM de 0,005 mm, o aspecto
“faceteado” na superficie.

Interpolacgéo Circular

Interpolagéo Linear

Figura 5.36: Aspecto superficial da regido 4.
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Além da comparacao do aspecto superficial nas regides criticas, verificou-se que
a regido de inicio da usinagem do corpo de prova 1 apresentou marcas visiveis,
conforme ilustrado na Figura 5.37.

Figura 5.37: Marcas apresentadas no corpo de prova 1.

Este fato ocorreu em virtude da reducdo do avanco programado através do
seletor de avanco da maquina ferramenta, decorrente da cautela do operador no
inicio da usinagem.

Percebendo esta falha, os demais programas NC foram executados com o seletor
de avanco na posicao 100%, fazendo com que os demais corpos de prova nao
apresentem estas marcas.

No entanto, esta falha mostrou que a variagdo do avangco programado e,
consequentemente, a dindmica dos movimentos da maquina ferramenta,
influéncia diretamente na exatiddo da geometria real do corpo de prova,
independente da metodologia de interpolacéo da trajetéria da ferramenta utilizada.
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6 Conclusbes e sugestdes para trabalho futuros

Através da pesquisa bibliografica foi possivel evidenciar a importancia da
aplicacédo da Tecnologia HSC na manufatura de moldes e matrizes, assim como,
a importancia da metodologia de interpolacdo da trajetéria da ferramenta na
aplicacéo eficiente desta Tecnologia.

Além disso, o estudo tedrico abrangendo outras metodologias de interpolagéo,
além das interpolagbes linear e circular, tais como: interpolagdo polinomial,
interpolacdo NURBS e as interpolagdes indiretas COMPCURYV e polinomial obtida
através do software SpeedMILL, resultou numa apropriagdo de conhecimento
técnico para a manufatura de moldes e matrizes com altas velocidades.

A analise das metodologias de interpolacéo linear, circular e polinomial, através
da usinagem dos corpos de prova, mostrou que a interpolagdo polinomial
apresenta um menor tempo de usinagem, com redugdes de 6 e 25% em relagéo
as interpolag6es linear e circular, respectivamente para os corpos de prova 1 e 2.

Este fato ocorre em fungéo da interpolagéo polinomial estar baseada em modelos
matematicos, que representam a trajetéria de ferramenta com segmentos
programados, cujo tamanho é superior ao segmento minimo estabelecido pelo
tempo de processamento da maquina ferramenta, para que essa execute 0s
movimentos com o avango programado de 5.000 mm/min de forma uniforme.

Outra caracteristica importante evidenciada nos ensaios praticos é que apesar
das interpolagfes da trajetoria da ferramenta terem sido geradas com tolerancia
CAM de 0,05 e 0,005 mm, respectivamente para o corpo de prova 1 e 2, a
geometria real dos corpos de prova apresentaram desvios de exatidao
extremamente superiores. O corpo de prova 1 apresentou desvios na ordem de
0,40, 0,38 e 0,53 mm, enquanto que o corpo de prova 2 apresentou desvios de
0,13, 0,32 e 0,58 mm, respectivamente para as interpolacdes linear, circular e
polinomial.

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

No entanto, pode-se observar que em decorréncia de seu comportamento
dindmico na méaquina ferramenta, a interpolagéo polinomial apresenta um desvio
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de exatidao superior em relagdo as interpolacdes linear e circular, para ambos
corpos de prova.

Apesar da rugosidade superficial apresentar-se de forma semelhante para essas
metodologias de interpolacéo (inferior & 0,53 ym Ra), na comparacéo do aspecto
superficial as interpolagdes linear e circular apresentaram diversas regides com o
aspecto “faceteado”, sendo que as interpolagbes com menor tolerancia CAM
(0,005 mm) apresentaram “facetas” com maior intensidade.

Além disso, em uma das regides do corpo de prova 1, a interpolagéo linear
apresentou uma falta de uniformidade no aspecto superficial, enquanto que na
interpolacdo polinomial essa regido apresentou um aspecto superficial ruim.

Com a reducéo da tolerancia CAM no corpo de prova 2, essa regido apresentou
uma melhora significativa para as interpolagdes linear e polinomial, porém, a
interpolacdo circular, que havia apresentado para essa regido um bom aspecto
superficial, apresentou agora um aspecto superficial ruim.

Em virtude disso, a tolerdncia CAM utilizada na geracdo da trajetéria da
ferramenta apresenta comportamentos distintos sobre essas metodologias de
interpolacdo da trajetoria da ferramenta. Enquanto que na interpolagdo linear e
circular a reducéo da tolerancia CAM resulta num aumento significativo do tempo
de usinagem e numa reducdo do desvio da exatiddo do modelo geométrico real,
na interpolagdo polinomial a variagdo dessa tolerancia influéncia de forma
significativa apenas no aspecto superficial.

Com isso, tem-se que:

e a interpolagéo linear demonstrou ser uma metodologia mais precisa,
principalmente com a reducéo da tolerancia CAM, porém, a geracdo de
segmentos de retas com tamanhos inferiores ao segmento minimo
estabelecido pelo tempo de processamento da maquina ferramenta e o
aspecto superficial “faceteado” em superficies complexas faz com que
esta metodologia torne-se uma limitagdo na manufatura de moldes e
matrizes com altas velocidades;

e A interpolagdo polinomial surge como uma das solugcbes para a
manufatura de moldes e matrizes, em virtude no seu desempenho em
relagdo ao tempo de usinagem. Porém, o alto desvio de exatiddo poderéa
comprometer as etapas subsequentes de ajustes e polimento do molde,
acarretando muitas vezes num aumento do lead time do produto;
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e A interpolagdo circular por apresentar um desempenho no tempo de
usinagem e na exatiddo do modelo geométrico real entre as
interpolacdes linear e polinomial, assim como um aspecto superficial
melhor quando aplicado uma maior tolerancia CAM, pode ser
considerada uma solugdo na busca de uma otimizagcdo do processo de
manufatura de moldes e matrizes. Porém, por também utilizar segmentos
de retas para representar a trajetoria ferramenta apresenta muitas vezes
na manufatura de moldes e matrizes 0os mesmo problemas da
interpolacgéo linear, tornando-se também uma limitagdo na manufatura de
moldes e matrizes com altas velocidades.

Para as metodologias de interpolacdo COMPCURYV e polinomial obtida através do
software SpeedMILL, a analise dos corpos de prova mostrou que ambas as
interpolagbes apresentaram um menor tempo de usinagem em relacdo a
interpolacéo linear, sendo que a interpolagdo COMPCURYV apresentou redugdes
de 1 e 28% e a interpolacdo polinomial obtida através do software SpeedMILL, de
5 e 31% em relacdo a interpolagéo linear com tolerdncia CAM de 0,05 e 0,005
mm, respectivamente.

Da mesma forma que ocorreu com as interpolagdes linear, circular e polinomial,
as interpolacdes indiretas apresentaram um desvio de exatiddo da geometria real
extremamente superior em relagdo as tolerancias envolvidas no processo de
geracdo da trajetdria da ferramenta. A interpolacdo COMPCURYV apresentou
desvios na ordem de 0,52 e 0,60 mm, enquanto que a interpolacéo polinomial
obtida através do software SpeedMILL apresentou desvios de 0,46 e 0,43 mm,
respectivamente para a interpolacdo linear com tolerancia CAM de 0,05 e 0,005
mm.

Comparando o aspecto superficial pode-se verificar que as interpolagdes geradas
através da interpolacéo linear com menor tolerancia CAM (0,005 mm) apresentou
um aspecto superficial superior em relagéo as interpolagdes geradas através da
interpolacéo linear com maior tolerancia CAM (0,05 mm).

Além disso, pode-se verificar que para as interpolagfes indiretas geradas com
base na interpolagéo linear com tolerancia CAM de 0,05 mm que:

e a interpolagdo COMPCURYV apresentou um aspecto superficial com a
mesma falta de uniformidade e com algumas regides “faceteadas”
apresentadas na interpolagéo linear com tolerancia CAM de 0,05 mm;



Capitulo 6 128

e a interpolagdo polinomial obtida através do software SpeedMILL
apresentou um aspecto superficial ruim, semelhante ao obtido com a
interpolacéo polinomial no corpo de prova 2.

Comparando ambas as interpolagbes pode-se observar que a interpolagdo
polinomial obtida através do software SpeedMILL apresentou um melhor
desempenho em relacéo a interpolagdo COMPCURYV e que a variac¢ao tolerancia
CAM da interpolagdo linear utilizada na geragdo dessa metodologia néo
apresentou efeito significativo sobre o tempo de usinagem e exatiddo do modelo
real.

A adicdo de mais uma tolerAncia no processo de geracdo da trajetéria da
ferramenta, resultante da geragédo desses tipos de metodologia, acarretou num
maior erro de exatiddo do modelo geométrico real em relacdo a interpolacédo
linear original, porém, com valores semelhantes a interpolagdo polinomial e

NURBS obtida diretamente pelo sistema CAM.

Com isso, os métodos de interpolacdo indireta podem ser considerados como
uma solugdo na otimizagdo de um processo de manufatura de moldes e matrizes
com interpolacéo linear, porém, com um desvio de exatiddo superior.

Além disso, da mesma forma que ocorre com a interpolacdo polinomial, esse
aumento do desvio de exatiddo poderd comprometer as etapas subsequentes de
ajustes e polimento do molde, acarretando muitas vezes num aumento do lead
time do produto.

Na avaliacdo da interpolacdo NURBS pode-se observar que, apesar deste tipo de
interpolagcdo destacar-se na literatura técnica como uma solugdo na manufatura
de moldes e matrizes com altas velocidades, sua aplicagdo como metodologia de
interpolagdo da trajetéria da ferramenta ainda encontra diversos problemas
relacionados com a integragcdo da metodologia NURBS na cadeia
CAD/CAM/CNC.

No caso especifico deste trabalho, os problemas relacionados com a integragéo
da metodologia NURBS na cadeia CAD/CAM/CNC ficaram evidentes através dos
resultados obtidos através das interpolacdes NURBS original e modificada.

A interpolacdo NURBS original, obtida através do pds-processador do Unigraphics
NX, por apresentar algumas divergéncias na integracdo entre a linguagem do
sistema CAM e o programa NC com linguagem Siemens 810D, apresentou uma
variagcdo do tempo de usinagem em funcgéo da tolerancia CAM, sendo que para
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uma toleréancia CAM de 0,05 mm essa variagao foi 7% maior e para um tolerancia
CAM de 0,005 mm, 27% menor em relacdo a interpolagdo linear com mesma
tolerancia.

Essa metodologia apresentou o desvio de exatiddo maior em relagdo a
interpolagdo linear, porém, menor em relagdo a interpolacdo polinomial, com
valores na ordem de 0,39 e 0,44 mm, respectivamente para as tolerancias CAM
de 0,05 e 0,005 mm. No entanto, em uma das regides do corpo de prova essa
metodologia apresentou uma significativa violagdo da geometria do modelo CAD,

gue nao ocorreu nas demais metodologias.

Na comparacdo do aspecto superficial, para a tolerancia CAM de 0,05 mm essa
metodologia apresentou em algumas regides do corpo de prova um aspecto
superficial ruim, semelhante ao apresentado pela interpolagéo polinomial no corpo
de prova 1.

A interpolagdo NURBS modificada, obtida através de algumas modifica¢cdes no
pés-processador original do Unigraphics NX, apresentou um desempenho
superior em relacdo a interpolacdo NURBS original, sendo que da mesma forma
que ocorreu na interpolagdo polinomial, a variagdo da tolerancia CAM néao
apresentou efeito no tempo de usinagem da interpolacdo NURBS modificada,
fazendo com que apresentasse uma reducdo de 3 e 8% em relagdo a
interpolacdo NURBS original, respectivamente para a tolerancia CAM de 0,05 e
0,005mm.

Os desvio de exatiddo da geometria real apresentaram-se na ordem de 0,38 e
0,49 mm, respectivamente para a tolerancia CAM de 0,05 e 0,005mm, mostrando-
se de forma semelhante a interpolagdo NURBS original, porém, sem apresentar
uma significativa violagdo da geometria do modelo CAD.

Com relagdo ao aspecto superficial, a interpolagdo NURBS modificada
apresentou um aspecto uniforme ao longo do corpo de prova para ambas as
tolerancias CAM, nao apresentando os problemas ocorridos na Interpolagéo
NURBS original.

Com isso, apesar da interpolacdo NURBS sofrer com os problemas de integragao
entre a cadeia CAD/CAM/CNC, os ganhos obtidos através de algumas
modificagdes sobre este tipo de interpolagdo demonstra que, com um
aperfeicoamento dessa integragéo, esse tipo de interpolacdo pode realmente ser
uma solugcéo na manufatura de moldes e matrizes com altas velocidades.
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Apesar dos estudos das metodologias de interpolacdo da trajetéria da ferramenta
terem como objetivo a manufatura de moldes e matrizes com a Tecnologia HSC,
este trabalho evidenciou que mesmo na usinagem com velocidades na faixa de
transicdo para a Tecnologia HSC é possivel verificar a limitagdo resultante da
aplicacdo da interpolacéo linear, assim como os benéficos a serem alcancados
com a utilizagéo das demais metodologias de interpolagéo.

Em virtude disso, mesmo que a industria nacional ndo apresente um numero
significativo de maquina ferramenta com Tecnologia HSC, h& espago para um
melhoramento do atual processo de manufatura de moldes e matrizes através das
metodologias de interpolacé@o da trajetoria da ferramenta.

Através da analise das metodologias de interpolacdo da trajetéria da ferramenta
apresentadas nesse trabalho verificou-se que o aumento da velocidade de avango
e, consequentemente as exigéncias dos movimentos dindmicos da maquina,
resultam numa grande variagéo da exatidao da geometria.

Dentro do processo de manufatura de moldes e matrizes, essa variacdo poderé
comprometer as etapas subsequentes de ajustes e polimento do molde,
acarretando muitas vezes num aumento do lead time do produto e limitando a
usinagem de moldes e matrizes com altas velocidades.

Com isso, sugere-se para futuros trabalhos o estudo da influéncia do
comportamento dindmico da maquina ferramenta sobre a exatiddo geometria real.
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Anexo A - Programa de Monitoramento do Avanc¢o Real

ID=1 EVERY $AA_IW[X1]>=R75 DO $R01=$VA_VACTM[X1] $R02=$VA VACTM[Y1]
$RO3=$VA_VACTM[Z1] $RO4=$AA_IW[X1] $RO5=$AA_IW[Y1] SRO6=$AA_IW[Z1]

ID=2 EVERY $AA_IW[X1]>=R76 DO $R0O7=$VA_VACTM[X1] $RO8=$VA VACTM[Y1]
$RO9=$VA VACTM[Z1] SR10=SAA_IW[X1] $R11=$AA_IW[Y1] $R12=$AA_IW[Z1]

ID=3 EVERY $AA_IW[X1]>=R77 DO $R13=$VA_VACTM[X1] $R14=$VA VACTM[Y1]
$R15=$VA_VACTM[Z1] $R16=SAA_IW[X1] $R17=$AA_IW[Y1] $R18=$AA_IW[Z1]

ID=4 EVERY $AA_IW[X1]>=R78 DO $R19=$VA_VACTM[X1] $R20=$VA VACTM[Y1]
$R21=$VA_VACTM[Z1] $R22=$AA_IW[X1] $R23=$AA_IW[Y1] $R24=$AA_IW[Z1]

ID=5 EVERY $AA_IW[X1]>=R79 DO $R25=$VA_VACTM[X1] $R26=$VA VACTM[Y1]
$R27=$VA_VACTM[Z1] $R28=SAA_IW[X1] $R29=$AA_IW[Y1] $R30=$AA_IW[Z1]

ID=6 EVERY $AA_IW[X1]>=R80 DO $R31=$VA_VACTM[X1] $R32=$VA VACTM[Y1]
$R33=$VA_VACTM[Z1] $R34=$AA_IW[X1] $R35=$AA_IW[Y1] $R36=$AA_IW[Z1]

ID=7 EVERY $AA_IW[X1]>=R81 DO $R37=$VA_VACTM[X1] $R38=$VA VACTM[Y1]
$R39=$VA_VACTM[Z1] $R40=SAA_IW[X1] $RA1=$AA_IW[Y1] $R42=$AA_IW[Z1]

ID=8 EVERY $AA_IW[X1]>=R82 DO $R43=$VA_VACTM[X1] $R44=$VA VACTM[Y1]
$R4A5=$VA_VACTM[Z1] $R46=SAA_IW[X1] $RA7T=$AA_IW[Y1] $RA8=$AA_IW[Z1]

ID=9 EVERY $AA_IW[X1]>=R83 DO $R49=$VA_VACTM[X1] $R50=$VA VACTM[Y1]
$R51=$VA_VACTM[Z1] $R52=$AA_IW[X1] $R53=$AA_IW[Y1] SR54=$AA_IW[Z1]

ID=10 EVERY $AA_IW[X1]>=R84 DO $R55=$VA_VACTM[X1] $R56=$VA_VACTM[Y1]
$R57=$VA_VACTM[Z1] $R58=3AA_IW[X1] $R59=$AA_IW[Y1] $R60=$AA_IW[Z1]

ID=11 EVERY $AA_IW[X1]>=R85 DO $R61=$VA_VACTM[X1] $R62=$VA_VACTM[Y1]
$R63=$VA_VACTM[Z1] $R64=SAA_IW[X1] SR65=$AA_IW[Y1] SR66=SAA_IW[Z1]

ID=12 EVERY $AA_IW[X1]>=R86 DO $R67=$VA_VACTM[X1] $R68=$VA_VACTM[Y1]
$R69=$VA_VACTM[Z1] $R70=8AA_IW[X1] $R71=$AA_IW[Y1] $R72=$AA_IW[Z1]

M17
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Anexo B - Programa de validacédo da interpolacdo polinomial

N1 G40 G17 G94 G90 G70

N2 TOO M06

N3 T02

N4 GO0 X-22.617 Y-8.029 SO M03

N5 G43 Z3.

N6 Z-12.

N7 GO1 Z-15. M08 F250.

N8 X-21.892 Y-7.077

N9 X-21.339 Y-6.015

N10 X-20.976 Y-4.875

N11 X-20.811 Y-3.69

N12 X-20.851 Y-2.494

N13 X-20.963 Y-1.249

N14 X-21. Y0.0

N15 PO[X]=(-20.949 ,-.051 ,.027) PO[Y]=(1.098 ,.005 ,-.002) PO[Z]=(-15.,0.0 ,0.0)
N16 PO[X]=(-17.597 ,3. ,-.185) PO[Y]=(11.426 ,-.194 ,-.46) PO[Z]=(-15. ,0.0 ,0.0)
N17 PO[X]=(-11.428 ,1.565 ,-.182) PO[Y]=(17.599 ,-1.008 ,-.191) PO[Z]=(-15. ,0.0 ,0.0)
N18 PO[X]=(-1.099 ,1.591 ,-.475) PO[Y]=(20.954 ,-2.471 ,-.151) PO[Z]=(-15. ,0.0 ,0.0)
N19 PO[X]=(7.521 ,.107 ,-.263) PO[Y]=(19.589 ,-1.872 ,.041) PO[Z]=(-15. ,0.0 ,0.0)
N20 PO[X]=(16.306 ,-1.065 ,-.401) PO[Y]=(13.206 ,-2.731 ,.291) PO[Z]=(-15. ,0.0 ,0.0)
N21 PO[X]=(20.268 ,-1.451 ,-.121) PO[Y]=(5.43 ,-1.189 ,.238) PO[Z]=(-15. ,0.0 ,0.0)
N22 PO[X]=(20.268 ,-2.836 ,0.0) PO[Y]=(-5.43 ,-.742 ,.495) PO[Z]=(-15. ,0.0 ,0.0)
N23 PO[X]=(16.306 ,-1.815 ,.121) PO[Y]=(-13.206 ,.475 ,.238) PO[Z]=(-15. ,0.0 ,0.0)
N24 PO[X]=(7.521 ,-2.267 ,.401) PO[Y]=(-19.589 ,1.858 ,.291) PO[Z]=(-15. ,0.0 ,0.0)
N25 PO[X]=(-1.099 ,-.681 ,.262) PO[Y]=(-20.954 ,1.748 ,.041) PO[Z]=(-15. ,0.0 ,0.0)
N26 PO[X]=(-11.428 ,.165 ,.477) PO[Y]=(-17.599 ,2.925 ,-.151) PO[Z]=(-15. ,0.0 ,0.0)
N27 PO[X]=(-17.596 ,1.021 ,.18) PO[Y]=(-11.426 ,1.582 ,-.192) PO[Z]=(-15. ,0.0 ,0.0)
N28 PO[X]=(-20.721 ,1.559 ,.105) PO[Y]=(-3.283 ,1.007 ,-.234) PO[Z]=(-15. ,0.0 ,0.0)
N29 PO[X]=(-20.951 ,.117 ,-.008) PO[Y]=(-1.098 ,.019 ,-.005) PO[Z]=(-15. ,0.0 ,0.0)
N30 PO[X]=(-20.984 ,.057 ,.011) PO[Y]=(.625 ,.003 ,-.002) PO[Z]=(-15. ,0.0 ,0.0)
N31 PO[X]=(-20.851 ,.108 ,-.024) PO[Y]=(2.494 ,-.003 ,0.0) PO[Z]=(-15. ,0.0 ,0.0)
N32 X-20.808 Y3.615

N33 PO[X]=(-23.148 ,-2.387 ,.255) PO[Y]=(8.554 ,-.138 ,-.542) PO[Z]=(-15. ,0.0 ,0.0)
N34 M30



