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1. Introducéo

A usinagem de moldes e matrizes vem ganhando espago no mercado a medida que a economiamundial avanca em direcéo daredugdo
delotes, configuracfes do produto ao cliente, grande diversidade de produtos, reducdo do seu tempo de ciclo de vida e principal mente
reducéo do tempo de langcamentos de novos produtos.

No entanto, seu processo tradicional de manufatura ainda apresenta um lead time, ou sgja, o tempo total do ciclo de produc&o de um
produto extremamente alto. Dentre os novos conceitos tecnol dgicos para o processo de usinagem, a Tecnologia HSC (High Speed
Cutting) é apresentada como solugdo, pois tem como principais caracteristicas a alta remogdo de material e elevada qualidade
superficial, resultando assim na reduc&o do tempo de fabricag8o, custos e uma melhora significativa no produto final (1; 2).

Dentro do contexto apresentado anteriormente, esse trabalho, tem como objetivo aplicar a interpolacdo Spline como trajetéria da
ferramenta, utilizando diferentes estratégias de usinagem na manufatura de uma peca da Sociedade NC alemd, verificando seus reais
beneficios com relagdo ao tempo de usinagem, qualidade superficial e precisdo geométrica.

Sistema CAM
“Computer Aided Manufacturing” (CAM), ou Manufatura Auxiliada por Computador € um sistema voltado para o processo de
producéo.

Os sistemas CAM trabal ham tendo como base model os mateméti cos provenientes do sistema CAD. Por meio de um modelo feito em
um sistema CAD, o sistema CAM gera a trgjetdria da ferramenta que, através do pos-processador, € gerado o programa NC do
comando numérico especifico da maquina. A trajetéria da ferramenta gerada pelo Sistema CAM proporciona a0 processo de
fabricacao beneficios relacionados diretamente com o tempo de usinagem e qualidade final do produto (3)

Estratégias de usinagem

Estratégia de corte é basicamente a trgjetdria que a ferramenta percorre em cada operacdo de usinagem.

O estudo da estratégia apropriada para a pega é de extrema importancia no processo de manufatura, pois determina algumas
caracteristicas finais do produto, como o tempo de usinagem, aspecto superficial e precisdo natolerancia geométrica.

Os sistemas CAM disponibilizam um conjunto de estratégias, como por exemplo:

* Zig

E linear, unidirecional, com trajetoria descrita através da projecao de linhas paralelas entre si na superficie a ser usinada (4). Este tipo
de trgjetdria garante ata qualidade superficial a superficies simples, que ocorre pelo fato da ferramenta realizar o corte concordante,
sempre iniciando do ponto com valor méximo de retirada de material de decrescer até o zero (5), deixando um acabamento melhor na



peca, no entanto tem a desvantagem de apresentar uma quantia de tempo n&o produtivo (6).

* Zig-Z&g

Semelhante a estratégia Zig, porém aremocao de material ocorre em ambas as diregGes, concordante e discordante, eliminando assim
o tempo inativo daferramenta. Mas aremocdo de material nas duas diregdes alternadamente traz a desvantagem de causar trepidagdes
na maguina ferramenta, pois ao contrario do movimento concordante 0 movimento discordante tem a espessura de corte com um
aumento progressivo, indo de zero até um valor méximo de retirada de cavaco (5), antes que a aresta efetivamente inicie o corte, ela
somente tendera a escorregar 0 material com certa pressdo, tendo um possivel aumento da vibracdo (7), comprometendo assim a
qualidade superficia e reduzindo avida (til daferramenta (6).

* Follow Periphery

Se distingue das demais devido atrajetéria da ferramenta ser baseada em offset

2. Objetivos

Esse projeto tem por objetivo aplicar a interpolagdo Spline na tragjetdria da ferramenta na manufatura de um molde com altas
vel ocidades, avaliando com isso 0s beneficios reais dessa aplicacdo. Para alcancar o objetivo deste projeto foram realizados estudos
sobre métodos de interpolagbes para a trgjetéria da ferramenta (Linear e Spling), usinagem com Altas Velocidades, sistema
CAD/CAM/CNC, processo de manufatura de moldes e matrizes e geracdo de programas NC (CAD/CAM).

3. Desenvolvimento

Esta fase envolve todo o plangamento dos ensaios praticos, ou sgja, a escolha do corpo de prova, material, ferramentas e
equipamentos utilizados para a sua manufatura e analise das medicgdes.

Usinagem do Corpo de Prova

Para a verificagdo da aplicagdo da interpolagdo Spline no processo de manufatura foi utilizado um corpo de prova encontrada na
sociedade NC alemd, demonstrado na Figura 1, porém para o projeto foi feita retirada a ultima curva da peca.

Os corpos de prova foram usinados em um novo tipo de agco desenvolvido pela Villares Metals, denominado VP Atlas, esse ago no
estado beneficiado é fornecido com durezaentre 38 842 HRC. Este material tem ampla aplicacdo na fabricac8o de moldes e matrizes
para injecdo de plésticos e termoplasticos ndo clorados, é caracterizado pela boa usinabilidade e uniformidade de dureza e em sua
composi¢ao apresenta aco ligado ao Cr-Mo-Mn + microadicoes (12).

A usinagem foi realizada no Centro de usinagem ROMI —Modelo Discovery 760: com capacidade de rotacdo da ferramenta de 10000
rpm, equipada com o comando Siemens 810D. Foram utilizadas ferramentas inteiricas de metal duro de 8 mm para as operactes de
acabamento, que apesar de seu alto custo em relagdo a outros tipos de ferramentas, so as mais indicadas para operacdo que
necessitam altas vel ocidades, boa estabilidade e batimento radial minimo.

Os programas NC das operagdes de acabamento foram gerados com os seguintes métodos de interpolagéo Linear e Spline, ambos com
toleréncia CAM 0,005 mm e trés estratégias de corte cada (Zig; Zig-Zag; Zig-Zag 45°)

Os parémetros de corte utilizados no processo foram: 0,1 mm de avango por aresta, velocidade de corte de 130 m/min e rotagéo de
5173 rpm, em ambas as interpol agOes e estratégias. Durante a execugao da usinagem do corpo de prova foram monitorados os tempos
de usinagem total e parcial das faixas de acabamento

Medicéo dos corpos de prova

A medicdo tem como objetivo estudar detalhadamente as seguintes caracteristicas:

* Erro de forma (precisdo da geometria fina), a realizacdo da medicdo foi utilizada a méaquina de medir por coordenadas, do

fabricante Tesla modelo MicroHite 3D DCC, com precisdo de 0,1 micron, junto com o software PC-DMIS CAD++. Através da
varredura de pontos do corpo de prova, com o auxilio de uma maguina de medir coordenadas. Este estudo tem como principal
objetivo comparar a geometria do corpo de prova usinado com a geometria original do modelo CAD/CAM.

* Rugosidade superficial foi realizada usando o instrumento de medic¢&o rugosimetro modelo Surftest 211 da empresa Mitutoyo, para
amedicéo das faixas foram escol hidas trés areas para as estratégias.

* Aspecto superficial das estratégias para cada interpolagado foi feita utilizando um microscépio Nikon GTR com camera embutida,

paratirar as fotos das superficies, utilizando uma lente com aumento de 50x.

Os ensai 0s de medicdo foram realizados cinco vezes com o objetivo de fornecer credibilidade aos valores encontrados.

4. Resultado e Discussao

Para a realizag&o projeto, uma amplarevisdo bibliografica para o estudo da usinagem HSM com diferentes tipos de interpolagdes de
trajetdrias da ferramenta e com diferentes estratégias, foi definido e modelado o corpo de prova e escolhidas as melhores estratégias,
ferramentas e par@metros de usinagem pararealizacdo do programa CAM.

Montado o programa CAM foi gerado o programa NC, usando o pés-processador fornecido pelo NX 7.5, e enviado para o Centro de



Usinagem CNC para a fabricacdo da peca. Durante a usinagem foram cronometrados os tempos principalmente dos acabamentos e
notou-se, em todas as estratégias, que a tragjetoria Spline teve um tempo mais reduzido que alinear, pelo fato do avango real ficar bem
préximo do real, visualizado no painel de comando da méaquina, que é dificilmente alcando natrajetérialinear.

Apbs a usinagem foram feitas as medi¢des das pegas. Pelo ensaio de rugosidade notou-se que atrajetéria Linear apresentou melhores
resultados que a Spline, mesmo que pequena a média da diferencafoi de aproximadamente de 0,36 ?m. O mesmo resultado pode ser
encontrado pelo ensaio de aspecto visual, pois percebe-se que natrgjetoria Spline teve maior vibragdo da ferramenta pela marcas das
fotos do microscopio, Figura 2, comprometendo a qualidade superficial e também a rugosidade.

Por fim foi realizada a medi¢&o do erro de forma da pega e de acordo com os resultados a trgjetdria Spline teve os erros, médio e
maximo, menores que a Linear, Figura 3, porém por ser um material ser muito duro, na area de um declive acentuado, a ferramenta
possivelmente vibrou e sofreu batimento por ndo ter um ponto de engastamento, acarretando em um grande erro de forma.

5. Consider agbes Finais

O objetivo deste trabalho foi a aplicagdo da interpolagéo Spline como trajetéria da ferramenta na manufatura de moldes e matrizes
com altas velocidades, para analisar em comparacdo a interpolacéo linear, para a realizagdo desse projeto adquiriu-se conhecimento
tedrico em usinagem HSM com diferentes tipos de interpolacfes de trgjetérias da ferramenta e com diferentes estratégias e sobre a
construcdo de programas NC.

A ultima etapa do projeto englobou a usinagem da peca, as andlises de tempo, qualidade superficial, medi¢cdo de rugosidade e desvio
geométrico.

Nas operacOes de acabamento, em relacdo ao tempo, verificou-se que as estratégias usinadas com trajetdria Spline apresentaram
tempos mais baixos que as usinadas com interpolacéo Linear, pois ele tem uma vel ocidade de avanco real mais constante, apresentada
durante a usinagem.

Em relacdo a qualidade superficial e a rugosidade a interpolagdo Linear teve resultados melhores, pois apresentou no ensaio de
rugosidade os menores valores na maioria das faixas medidas e no ensaio visual pode se perceber menor vibragdo da ferramenta que
natrajetoria Spline.

Ja visando o desvio geométrico medido, a interpolacdo da trgjetoria ferramenta Spline mostrou menor erro que a Linear, porém essa
diferenca se mantem nas curvas e quanto mais acentuada maior a diferenca do erro entre as interpolacfes da trajetéria.

Portanto para as estratégias e parametros de corte (Velocidade de corte, avanco e rotacdo) utilizados nesse estudo, pode-se concluir
gue agilidade no processo e melhor tolerancia geométrica, para peca com muitas curvas, o melhor tipo de interpolacdo seria a Spline,
e se fosse necessario melhor acabamento visual e rugosidade, para o molde, o melhor seria a com interpolacéo Linear.
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