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1. Introducéo

Os avangos tecnol 6gicos na manufatura tiveram uma acentuada ascensdo a partir da necessidade das empresas em se adequarem ao
novo cendrio econdmico que surgiu nos Ultimos anos devido o processo de globalizacdo. Dentre os efeitos desse processo destaca-se a
maior liberdade, por parte dos consumidores, para escolher produtos com melhor qualidade e menor custo, resultando no aumento do
nivel de competitividade entre as empresas. (GAITHER; FRAZIER, 2002) (RIBEIRO et al.; 2003)

Dentre as diversas areas que sofreram com estas mudancas destaca-se a indUstria de moldes e matrizes, pois o atual nivel tecnologico
de seus processos de fabricagdo ndo permite atender a crescente demanda no desenvolvimento de produtos cada vez mais
individualizados e principal mente, representados geometricamente por superficies complexas.

Neste contexto, a busca pela exceléncia no processo de manufatura de superficies complexas esta diretamente relacionada com a
otimizacdo dos fatores relacionados com o tempo de usinagem e, consequientemente com a cadeia CAD/CAM/CNC.

No uso desta cadeia, especialmente nos sistemas CAM, 0s processos deci sorios sobre parémetros de corte e estratégias de usinagem
sdo determinados através dos conhecimentos implicitos do programador, sendo que, para isto, estes sistemas fornecem como
indicadores de desempenho a simulacgo virtua de colisdo do par ferramenta-pega e 0 tempo de usinagem tedrico.

A simulaggo virtual de colisdo tem sido amplamente desenvolvida de forma a ser atualmente uma ferramenta eficaz para o
programador NC simular as colisdes que poderdo existir na execugdo do programa NC. Porém, o mesmo ndo pode ser afirmado em
relacdo aos indicadores de tempo de usinagem. Isto ocorre em virtude deste tempo ser calculado em funcdo dos movimentosidéias da
méguina-ferramenta, ou seja, desprezando as suas condi¢Bes dindmicas, tais como, curvas de aceleragdo, tempo de resposta do
comando numeérico, comportamento das vibragdes (RODRIGUES, 2010).

O céculo do tempo de usinagem, normamente utilizado pelos Sistemas CAM, denominado neste artigo como Tempo de Usinagem
CAM (TUcawm), € determinado pela somatdria dos percursos realizados com avango rapido (Deslocamentos de aproximagao e recuo —
G0) e dos percursos realizados com avango programado (Movimentos de corte — G1), conforme ilustrado na Eq. (2).

TUcan=[(72G0NVaGO0) + (72G1Va) x 60] (1)

naqual:

TUcam = Tempo de Usinagem CAM [9]

?2G0 = Deslocamento com avango rgpido [mm]
VaG0 = Velocidade de Avango Répido [mm/min]
?G1 = Deslocamento com avango programado [mm]
Va= Velocidade de Avango Programado [mm/min]

Observando a Eq.(1) verifica-se que a variagdo da velocidade de avanco em fungdo das caracteristicas dindmicas de movimento



conforme a geometria da trgjetoria da ferramenta néo é considerada na determinacdo do tempo de usinagem, fazendo com que haja
uma consideravel diferenca entre o tempo de usinagem CAM e o tempo real de usinagem.

Na manufatura de superficies complexas, em que o tamanho do segmento da trajetdria da ferramenta e a inclinagdo entre eles
influenciam bruscamente na variacdo da velocidade de avanco (STROH, 2005), verifica-se que o tempo de usinagem CAM ir4 se
distanciar consideravelmente do tempo de usinagem real.

Han et a. (1999) destacam alimitacéo da vel ocidade de avanco em fungdo da capacidade de processamento do comando numérico em
interpretar e processar a grande quantidade de blocos de informacdo (L ook ahead) resultantes da aplicacdo da I nterpolacéo Linear em
superficies complexas.

Arnone (1998) aborda esse mesmo problema relacionando o Tempo de Resposta de Maguina (TRM) e o tamanho do segmento da
trgjetdria daferramenta, conforme observado na Eg. (2).

TRM=2/Va x60  (2)

naqual:

TRM = Tempo de Resposta de Méguina[s]

?x = Deslocamento da trajetoria da ferramenta em um eixo [mm]
Va= Velocidade de Avanco Programado [mm/min]

Baseado na Eq. (2) pode-se observar que 0 TRM serd um fator limitante da vel ocidade de avanco em situaces em que a trgjetéria da
ferramenta seja representada por pequenos segmentos de retas, caracteristica esta, comum na manufatura de superficies complexas.
Além do TRM, Stroh (2005) e Heo (2006) destacam, em seus estudos, a limitac&o da vel ocidade de avango em funcdo da variagéo da
aceleracdo decorrente do angulo de inclinagdo entre os segmentos de retas.

Com isso, na geragdo da trgjetdria da ferramenta em um Sistema CAM, a quantidade de segmentos de retas, o tamanho destes
segmentos, assim como, a inclinagéo entre os mesmo, serdo fatores determinantes no tempo de usinagem.

2. Objetivos

O objetivo desse artigo € demonstrar o desenvolvimento do indice de Desempenho Dindmico (IDDyn) baseado nas informacdes da
maquina-ferramenta, do CNC e da estratégia de usinagem para avaliacdo da trajetéria da ferramenta antes da geracéo do programa
NC. Esse novo indice permitira a avaliacdo quantitativa das reais condicdes datrajetéria da ferramenta, permitindo assim o calculo de
um tempo de usinagem mais proximo do tempo real de usinagem, conforme ilustrado na Figura 1.

3. Desenvolvimento

A Figura 2 ilustra o corpo de prova e as estratégias de corte utilizados para os ensai 0s experimentais. Este corpo de prova apresenta,
em sua geometria, superficies complexas que atendem as caracteristicas estudadas na cadeia CAD/CAM/CNC, o que permite que os
resultados al cangados com a aplicagdo de diferentes estratégias de usinagem possam ser melhor avaliados através do uso do |DDyn.
A grande diferenca entre os graus das curvaturas do corpo de prova permitiu uma ampla possibilidade de andlises para as diferentes
estratégias de usinagem aplicadas na manufatura de superficies complexas.

Sabe-se que o planegjamento do caminho da ferramenta é umatarefa critica na manufatura de superficies complexas (CHOI; JERARD,
1998) (MCMAHON; BROWNE, 1999) (LASEMI et d., 2010). Cada estratégia de usinagem pode ser mais adequada para uma
especifica geometria, como, por exemplo, areas planas, inclinadas, concavas e convexas. A escolha dentre as diferentes trajetérias de
ferramenta pode representar uma grande influéncia sobre 0 tempo necessario para a usinagem, desgaste de ferramentas de corte e
qualidade superficial (SOUZA; COELHO, 2003) (MCMAHON; BROWNE, 1999).

Para a realizac8o dos ensaios, foram utilizados trés tipos diferentes de velocidades de Avanco (Va = 1.000, 3.000 e 5.000 mm/min)
executadas em um centro de usinagem vertical, modelo Discovery 760, fabricado pelas IndUstrias ROMI S.A. equipado com
Comando Siemens 810D.

Ap6s a definicdo do corpo de prova e do centro de usinagem utilizados para 0s ensaios experimentais, inicia-se o equacionamento
para a determinacdo do IDDyn. Para este equacionamento, foi levada em consideracdo as caracteristicas dinamicas de Tempo de
Resposta de Méaquina (TRM), inclinagdo entre os segmentos e curvas de aceleracao e desacel eracéo.

A partir do valor de TRM, determina-se o valor da Velocidade Real de Avango para cada segmento gerado no sistema CAM, definida
pelaEq.(3):

VR= 23(TRM?7%60)  (3)

naqual:
VR = Velocidade Real de Avango [mm/min]



?S = Tamanho do Segmento [mm]
TRM = Tempo de Resposta da Méaguina[s]

Em seguida, considerando também os efeitos dindmicos da inclinagdo entre segmentos e as curvas de aceleracéo e desaceleracdo da
méquina, e relacionando o TUc4y, definido na Equagdo 1, substituindo o valor da Velocidade de Avango Programada (V &), também
na Equagdo 1 pelaVelocidade Real de Avanco (VR) calculada pela Equacao 3, define-se o Tempo de Usinagem Aproximado (TU,),
conforme Equacdo 4.

TUA,=[(?2G0IVaGO) + (72GLUVR) X 60 + 2t o + Xjne (4
naqual:

TU,, = Tempo de Usinagem A proximado (s)

?2G0 = Deslocamento com avango répido (mm)

VaG0 = Velocidade de Avanco Rapido (mm/min)

?G1 = Deslocamento com avango programado (mm)
VR = Velocidade de Avanco Real (mm/min)

t.q = Fator de tempo para aceleracdo e desacel eragdo (s)
t;nc = Fator de tempo parainclinacdo entre segmentos ()

Com as informagdes obtidas para TUcaym [EQ.(1)], TU,, [EQ.(4)] e também com o Tempo de Usinagem Real (TUg) medido com
auxilio de um crondmetro durante os ensai 0s experimentais, € possivel o desenvolvimento de duas novas equagdes que sdo o principal
foco de estudo deste artigo. Através da Eq.(5) obtém-se o indice de Desempenho CAM (IDcap)-

IDeam= (TUcan/TUgR) X 100 (5)

naqual:

IDcan = Indice de Desempenho CAM [%]
TUcam = Tempo de Usinagem CAM [g]

TUg = Tempo de Usinagem Real [9]

Através da Eq.(6) sera calculado o indice de Desempenho Dindmico (IDDyn).
IDDyn= (TU,,/TUg) X 100  (6)

naqual:

IDDyn = indice de Desempenho Dinamico [%]
TU,, = Tempo de Usinagem A proximado [s]
TUg = Tempo de Usinagem Real [9]

4. Resultado e Discussao

Para cada estratégia, observando o fluxogramadaFigura 1, gerou-se um arquivo CLDATA. Com este arquivo obteve-se o tamanho de
cada segmento da tragjetoria da ferramenta calculado pelo sistema CAM e, baseando-se nas informagdes da vel ocidade programada de
avanco e do TRM calculado na Eq.(2), pode-se observar, através de graficos, os limites dinamicos da maquina-ferramenta para cada
faixa de velocidade em relagdo ao tamanho do segmento.

Para 0 melhor entendimento das influéncias dinamicas geradas por cada tipo de estratégia em cada vel ocidade de avango programada,
foram levantados os dados, em porcentagem, da quantidade de segmentos que teréo influéncia no comportamento dindmico da
maquina ferramenta considerando os fatores dindmicos da maquina-ferramenta. Esta influéncia resulta em velocidades de avango
reais menores do que o valor de velocidade de avango programada, durante o processo de usinagem.

A Figura 3 traz um comparativo das estratégias de usinagem utilizadas no ensaio para uma vel ocidade programada de 5.000 mm/min.
A escolha desta faixa de vel ocidade para representar os dados foi feita pois é nesta faixa de testes que se encontrou a maior variagéo
entre os indicadores.

Os dados analisados na Figura 3 comprovam a eficiéncia de se considerar as caracteristicas dindmicas da maguina-ferramenta, antes
mesmo de finalizar o processo de programagdo da manufatura de um produto em um sistema CAM.

Na estratégia Follow Periphery On Plane, por exemplo, para uma vel ocidade de avanco programada (Va) de 5.000 mm/min, 0 IDcapm
apresentou um erro de 61,4% do TU 4 em relagdio ao TUg. Quando se considera as caracteristicas dinamicas da méguina-ferramenta



apresentadas neste artigo, o valor encontrado de erro com o IDDyn foi de apenas 14,7%.
E possivel observar em todas as outras estratégias que, para qualquer velocidade programada, o IDDyn sempre apresenta um valor
consideravelmente menor do que 0 IDgpy.

5. Consider acBes Finais

Analisando-se os dados apresentados na Figura 3, € possivel concluir que considerar caracteristicas dinamicas da maguina-ferramenta,
durante o processo de programagdo da manufatura, € um fator influente na fase de plangjamento do processo produtivo. Em todos os
casos, com diferentes estratégias e velocidades de avango programadas, foi possivel observar diferencas significativas entre o tempo
de usinagem do sistema CAM e o tempo de usinagem aproximado pelo novo indice proposto. Para todas as estratégias estudadas, o
erro médio de estimativa de tempo encontrado com o novo indice foi de apenas 9,95%.

Além disso, foi possivel definir, durante os ensaios préticos, alguns procedimentos padrdes para a determinagéo das caracteristicas
dindmicas da maguina-ferramenta. Estes procedimentos podem ser utilizados para determinar algumas variavels que estdo
relacionadas com o indice apresentado.

Portanto, com este novo indice de auxilio ao sistema CAM, o programador terd a possibilidade de conhecer melhor as reais condicles
da usinagem, possibilitando a empresa informacdes importante para uma melhor gestdo dos tempos de usinagem e custos envolvidos
com a fabricacéo do produto.
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Anexos




Velocidade de Avango 5000 mm/min
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Figura 3: Comparativo entre Tempo Programado pelo CAM e Tempo Programado pelo nove indice de
desempenho.
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Figura 2: Diferentes Estratégias de Corte para Acabamento.



Figura 1: Fluxograma Programacio com Indice (TDDyn) para aproximacio do tempo real de usinagem.



