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1. Introducéo

Constantemente se busca melhorias no processo de desenvolvimento de um produto, visando sempre obter
a reducao de todos os custos relacionados com a fabricacdo do produto. Dentro desta constante busca, a
Tecnologia que mais se adequou foi a cadeia CAD/CAM/CNC e por isso 0 seu uso tem se intensificado cada
vez mais neste processo.

No processo de desenvolvimento do produto através da cadeia CAD/CAM/CNC, algumas etapas devem ser
seguidas para se obter o produto final. Primeiramente, deve ser desenvolvido um modelo geométrico
tridimensional que é gerado pelo Sistema CAD. Nesta etapa, 0 modelo geométrico pode ser desenvolvido de
duas maneiras: modelamento baseado em sdlidos e modelamento baseado em superficies (Coelho; Souza;
2003).

Depois de realizado o desenvolvimento do modelo geométrico no sistema CAD, deve-se entdo enviar este
modelo ao sistema CAM onde serdo geradas as trajetérias das ferramentas a serem utilizadas na
manufatura deste modelo. Com o recebimento do modelo pelo sistema CAM, o projetista ira informar ao
sistema quais serdo as ferramentas e as operacdes desejadas para a manufatura deste modelo.

O projetista terd que definir, além das operacoes (desbaste, pré acabamento, acabamento, etc.), quais
serdo as estratégias de usinagem adotadas para cada operacdo criada e também qual o método de
interpolagdo na trajetoria da ferramenta. Este procedimento € muito importante no processo de
desenvolvimento do produto pois esta etapa pode influenciar muito no tempo de usinagem e na qualidade
superficial final do modelo (McMahon; Browne, 1999).

Finalmente, depois de concluidas as etapas anteriores, o sistema CAM utilizara todas as informactes
fornecidas pelo projetista para gerar o programa NC que sera enviado ao Centro de Usinagem CNC onde
sera feita a usinagem do modelo geométrico criado.

A Figura 1 ilustra toda a cadeia de desenvolvimento do produto utilizado para este projeto (Helleno, 2004).
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Em funcdo destas etapas apresentadas, apresenta-se no decorrer deste projeto que a utilizacdo de
Tecnologias CAD/CAM em projetos de produtos ndo envolve simplesmente um deslocamento “da prancheta
para a tela”. Significa também reunir atividades tais como as de desenhar, verificar, redesenhar, analisar,
calcular sensibilidades, construir protétipos, e planejar operacdes de manufatura (Manso, 1995).

2. Objetivos

Este projeto tem por objetivo aplicar a Interpolacdo Spline como trajetéria da ferramenta na manufatura de
um corpo de prova com superficies complexas com altas velocidades, avaliando com isso os beneficios
reais dessa aplicagéo.

Para alcancar o objetivo proposto, foi realizada uma revisdo bibliografica que, em linhas gerais, esta
composta com 0s seguintes assuntos:
métodos de representacao de superficies;
métodos de interpolacdes de trajetoria de ferramenta (Linear e Spline);
geracao de programas NC (CAD/CAM);
usinagem com Altissima Velocidade.
Além da revisao bibliografica, ttm-se como objetivos especificos:
definicdo de um Corpo de Prova padréo para os ensaios de usinagem;
avaliacao e definicao das melhores estratégias de corte;
detalhamento dos ensaios praticos;

execucao dos ensaios;

3. Desenvolvimento

Para alcancar todos os objetivos propostos para a realizacdo deste projeto foi necessario fazer uma ampla
revisdo bibliografica, através da busca de artigos cientificos recentes, recorrendo-se aos principais
periddicos nacionais e internacionais. Dentre os assuntos buscados, incluem-se:

métodos de Interpolacdo para a trajetoria da ferramenta (Linear e Polinomial);
usinagem com altissimas velocidades;

sistema CAD/CAM/CNC;

processo de manufatura de moldes e matrizes.

Apbs a pesquisa, obteve-se informacfes necessarias para a escolha do corpo de prova onde foram
estudadas diferentes estratégias de corte e também foram aplicados diferentes métodos de Interpolagéo da
trajetdria da ferramenta através do Sistema Unigraphics NX - Modulo CAM, a fim de verificar através da
usinagem destes corpos de prova no Centro de Usinagem Discovery 760 com comando Siemens 810D, a
real influéncia destes métodos na qualidade final do produto.

4, Resultado e Discusséao

2/6



Com a pesquisa bibliogréafica realizada, foi possivel verificar que além da correta escolha da estratégia de
corte que deve ser aplicada de acordo com a complexidade da superficie a ser usinada, outro parametro que
influencia bastante no tempo e na qualidade final € o0 método de Interpolacdo da trajetéria da ferramenta
definido pelo Sistema CAM antes da elaboracao do programa NC (Bauco, 2003).

Assim, observou-se que o desenvolvimento das tecnologias de Interpolacdo vém ganhando bastante
espaco na area de manufatura de moldes e matrizes, numa constante busca das industrias pela reducéo dos
custos e do tempo de desenvolvimento do produto.

Na continuidade do projeto, pode-se verificar que cada método de Interpolacdo tem suas proprias
caracteristicas e pode ser aplicado de acordo com a complexidade e com a qualidade desejada do produto,
conforme pode ser observado a seguir (Helleno, 2004):

Interpolacao Linear: o Sistema CAM determina a trajetéria da ferramenta através de segmentos de retas que
melhor se adaptam a tolerancia aplicada. A qualidade final fica menor conforme a complexidade da
superficie aumenta e a tolerancia CAM diminui;

Interpolacao Circular: além da geracao de segmentos de reta, sédo utilizados também arcos que permitem
uma melhor adaptacao a faixa de tolerancia aplicada. Estes arcos permitem que a trajetéria da ferramenta
seja mais suave, aumentando a qualidade superficial e evitando o chamado “facetamento” da superficie
deixado pela Interpolagéo Linear;

Interpolacdo Spline: s&o utilizados segmentos de curvas, baseados em modelos matematicos complexos,
gue geram uma trajetéria da ferramenta mais suave e também mais precisa dentro da faixa de tolerancia
aplicada ao modelo.

Apos definidas quais as estratégias de corte e 0s métodos de interpolacdo que seriam utilizados, passou-se
entdo a desenvolver as simulacdes de usinagem através do sistema CAM e posteriormente foi realizada a
usinagem do modelo em resina.

Primeiramente foram criadas as operacfes de desbaste e pré acabamento, que sdo as mesmas para todos
0s corpos de prova, a fim de se obter um mesmo sobremetal para todos os modelos, permitindo assim que
as estratégias de acabamento final pudessem ser corretamente comparadas.

Em seguida, a partir do sobremetal deixado, foi aplicada a estratégia Follow Periphery para o acabamento
em todos os corpos de prova. Esta estratégia executa movimentos circulares a partir do centro do modelo
até a sua periferia (Goellner; Silva; Oliveira, 2004). A diferenca entre os corpos de prova esta justamente no
método de interpolagdo da trajetéria da ferramenta que foi aplicado em cada corpo de prova, sendo
Interpolacédo Linear no corpo de prova 1 e interpolagdo NURBS nos corpos de prova 2 e 3, alterando-se as
tolerancias destes ultimos. A Figura 2 ilustra o processo de usinagem destes corpos de prova.

Durante a usinagem, foi obtido o tempo real de cada operacao através de um cronémetro. A Figura 3 mostra
uma tabela comparativa entre os tempos obtidos através da simulacdo no Sistema CAM e na usinagem para
cada operacédo aplicada.

Como visto na Figura 3, em todas as operacBes houve uma diferenca entre o tempo real e o tempo
simulado. Com a analise dos resultados, pode-se observar que estas diferencas existem porque o sistema
CAM calcula o tempo levando em consideracao a distancia total percorrida pela ferramenta e a velocidade
de avanco programada, enquanto que na usinagem, a velocidade de avan¢o programada ndo consegue se
manter constante, o que faz com que haja essa diferenca no tempo real.

Além disso, um dado importante que deve ser levado em consideracdo é a grande reducao do tempo para
as operacfes de acabamento com a aplicacdo do método de Interpolacdo NURBS em relacdo ao método
com Interpolacéo Linear, que no caso deste corpo de prova, chegou a 50,6%.

5. Considerac¢des Finais

Durante o decorrer deste projeto foi possivel adquirir conhecimento técnico sobre a Tecnologia CAD/CAM
aplicada no processo de desenvolvimento do produto dentro da cadeia CAD/CAM/CNC. A obtencédo deste
conhecimento deve-se a grande pesquisa bibliogréfica realizada através da busca de artigos nacionais e
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internacionais.

O corpo de prova escolhido permitiu a verificacdo da qualidade superficial obtida de acordo com a estratégia
de corte utilizada, ao método de interpolacdo da trajetéria da ferramenta e em relacdo também ao grau de
curvatura apresentado nas diferentes regides deste corpo.

Por fim, este projeto proporcionou uma grande satisfacdo devido ao fato de permitir o desenvolvimento de
uma pesquisa abrangente sobre a Tecnologia CAD/CAM/CNC e também por permitir a aplicacdo do
conhecimento obtido através do Software Unigraphics NX. Destaca-se gye o conhecimento adquirido e a
preparagdo obtida, que permitir4 entrar no mercado industrial € uma satisfagdo muito grande que este

projeto proporcionou.
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Deshaste Pré& azshamento rahementn |irear

Acabarenio Baze Acsbamentc HLRBE esbsmento MURBE
palxatclerfncla alta talzrancia
Operacgbes Tempo Simulade Tempo Real
Deshaste Q6rim 10s OBmin 435
Pré Acabamento JZmin 335 43min 3bs
Acabamento Linear 07 tnin 465 20min 3¢ s

Acahamento HURBS alta

07 min 465 10min 31s
tolerancia
Acabamento NURBS haixa ) )
07 min 465 10min 31s
tolerancia
Acabamento Base 0Zmin 365 Odrmin 185
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