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Abstract

This paper presents a research project that has been developed by some universities and
enterprises in Brazil to support the introduction of High Speed Cutting Technology in the
Brazilian industries. The outcomes will help to minimise the introduction problems of a new
technology at the industrial shop floor. This project involves an aerospace and automotive
industry, which will get the results to implant the HSC technology in their manufacturing
processes. Enterprises for supporting, as machine tool builders and producers of cutting tools
are also engaged in this project. Some tests of HSC-milling have accomplished, and some
outcomes are presented in this paper.
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1 Introducao

A tecnologia de usinagem com altissima velocidade de corte (High Speed Cutting — HSC)
representa a integracdo de vérias concepgfes para manufatura, englobando desde o
modelamento do produto utilizando um sistema CAD, passando por sistemas de auxilio a
manufatura, geracdo de programas NC, até o processo de usinagem, envolvendo
maquina-ferramenta, comando numérico, parametros e ferramentas de corte.

Uma vertente desta tecnologia bastante abordada neste momento, embora ainda esteja
em desenvolvimento, e suas peculiaridades sejam desconhecidas pela maioria, é a
utilizacdo de um modelo matematico conhecido como NURBS (Non-Uniform Rational B-
Spline), para a representacdo de curvas e superficies envolvendo os sistemas
CAD/CAM/CNC.

Sistemas CAD de médio e grande porte, assim como modeladores de superficies, ja
fazem uso de sofisticados modelos matematicos ha alguns anos [1]. Estes modelos
permitem aos usuarios de sistemas CAD representarem de forma exata a geométrica
desejada, por mais complexa que esta seja.



O que se deseja atualmente, € a utilizagédo e transferéncia deste modelo matematico em
toda a cadeia do processo de manufatura, envolvendo os sistemas CAD/CAM/CNC.

Para iniciar a discussdo sobre este tbpico, sera apresentado alguns conceitos
preliminares, além de alguns experimentos realizados em laboratdrio.

2 Programacéo NC Convencional para Superficies

A manufatura de superficies complexas é caracterizada por programas NC extensos e
tolerdncias que envolvem o processo, acarretando em inconveniéncias na manufatura,
gue podem se agravar quando utiliza-se o processo de usinagem em altissima velocidade
de corte.

2.1 Programacao NC através de Sistemas CAD/CAM

Atualmente os modelos de superficies sdo gerados nos sistemas CAD fazendo uso de
sofisticadas metodologias matematicas (como NURBS, por exemplo), necessarias para
satisfazer as exigéncias do modelamento de formas geométricas complexas. Finalizado o
processo de modelamento no sistema CAD, tem-se a transferéncia desta geometria para
o sistema CAM, visando a geracgdo de programas NC para a manufatura.

Para a transferéncia de dados do sistema CAD para o sistema CAM, no caso de
superficies esculpidas, freqlientemente se utiliza uma malha de triangulos gerada sobre a
geometria original do CAD e que aproxima da representacdo geomeétrica real através de
uma toleréncia definida pelo usuario. Esta metodologia permite uma comunicagéo
bastante simples e conveniente entre sistemas CAD e CAM, pois sdo apenas transferidas
informacg®es de pontos definidos por coordenadas cartesianas, permitindo assim uma facil
comunicagdo entre sistemas CAD/CAM de um mesmo fornecedor ou de fornecedores
diferentes que, normalmente, sdo baseados em diferentes modeladores geométricos [2].

Este processo que triangulariza a superficie, ocorre na maioria dos sistemas, embora em
alguns deles isto ndo fique transparente ao usuario [2].
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Figura 1: Malha de tridngulos gerada para a transferéncia de dados

O inconveniente deste processo esta na conversdo de uma geometria gerada por um
modelo matematico, capaz de representar precisamente qualquer forma geométrica, em
segmentos de retas. Desta maneira € introduzida a primeira tolerancia no processo, como
mostra a Figura 1. Quanto menor a tolerancia para a triangularizagdo, melhor descrita
sera a geometria; proporcionalmente, aumenta-se o tamanho dos arquivos e o tempo para
célculo de programas NC.

Outra tolerancia envolvida no processo, esta relacionada com a exatiddo com que a
trajetéria da ferramenta ird seguir o modelo, agora representado por uma malha de
triangulos.

Alguns sistemas CAM permitem estabelecer através de uma banda de variagdo, limites de
tolerancias com a possibilidade de desvio da trajetéria para dentro e/ou para fora da
geometria (Tol in e Tol out), como ilustra a Figura 2. Para fins ilustrativos, a Figura 1 e a
Figura 2 foram criadas com valores altos de tolerancia.
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Figura 2: Tolerdncia da trajetdria da ferramenta

Para efeito de comparacdo entre estas duas tolerdncias envolvidas no processo de
manufatura e o tempo necessario para célculo dos programas NC, foram realizadas varias
simulagBes em laboratério, utilizando um sistema CAM. A Tabela 1 ilustra o tempo de
calculo envolvido na geracdo de um mesmo programa NC, diferenciando-se apenas o0s
valores das tolerancias da malha de triangulos e da trajetoria da ferramenta.

Tolerancia da Trajet6ria da Ferramenta

Toleranc!§1 da Malha de 01 0,01
Tridngulos
0,1 T 99xT
0,001 1,82xT 8,47 x (1,82 x T)

Tabela 1: Variagdo dos tempos de célculos de programas NC

Os programas NC para HSC consomem mais tempo de calculo que os programas NC
convencionais, pois 0s valores entre 0s passos horizontais e verticais sS40 menores.
Programas que exigem 10 horas para calculos séo freqlientemente encontrados. Uma
racionalizacdo dos tempos envolvidos para célculo de programas é uma economia
importante.

Com os resultados da Tabela 1, pode-se concluir que seria conveniente trabalhar com
valores de tolerancias distintas para os diferentes processos de usinagem. Portanto,



sugere-se utilizar tolerancias mais abertas para as operagfes de desbaste, pois néo
requer grande preciséo e tolerancias mais apertadas para as operacfes de acabamento.

Da maneira descrita acima, a trajetéria da ferramenta para a usinagem de uma superficie,
€ gerada através de pequenos segmentos de retas, utilizando apenas os comandos GO1,
de acordo com a norma DIN 66025. O comprimento minimo destes segmentos, em geral,
ndo podem ser determinados pelos usuarios e esta relacionado com as tolerancias
descritas e o grau de curvatura da superficie.

2.2 Influéncia do Comando Numérico no Processo HSC

Quando se trabalha em HSC, se faz necesséario também altas velocidades de avanco.
LimitagBes do processo convencional CNC que até entdo eram irrelevantes, passa a ter
um novo enfoque para HSC. Através de testes realizados, notou-se que o Tempo de
Processamento de Bloco do CNC e a velocidade de transferéncia de programas para
execucgao on-line, séo fatores que limitam a velocidade de avanco de corte.

FuncBes especiais do controle, como Look ahead por exemplo, também sé&o
imprescindiveis para manter as tolerancias de contorno.

2.2.1 Tempo de Processamento de Bloco

O Tempo de Processamento de Bloco (TPB) é o tempo médio necessario para o controle
numeérico processar e enviar informacées de comando para o acionamento dos servo-
motores [3], e € uma caracteristica do CNC. Atualmente encontram-se comandos
numéricos com TPB a partir de 100 ms até 0,5 milisegundos [4] para 0os mais modernos.

O comprimento do segmento de reta utilizado para descrever uma parcela da trajetoria da
ferramenta, em conjunto com o TPB, sdo fatores que limitam a velocidade de avanco da
usinagem.

Quando a velocidade de movimentagdo da maquina relativo a um bloco de comando for
maior que a velocidade do comando numérico para enviar novas informacdes de
posicionamento, a maquina chega ao ponto destino e espera 0s hovos comandos para
movimentacao (Servo Starvation). Embora isto ocorra em fragbes de segundos, tem-se
uma drastica repercussao no acabamento final. Alguns CNCs séo capazes de reduzir o
avanco automaticamente, adequando-se ao TPB para evitar problemas de movimentacéo,
desta forma, reduz-se a velocidade de avango da usinagem.

O TPB do comando numérico deve ser menor que o tempo necessario para a ferramenta
percorrer o0 menor incremento de trajetéria descrito por um bloco de comando. Supondo
gue o menor incremento seja 0,3 mm e que o TPB seja 8ms, a velocidade de avanco
maxima estaria limitada em:



Compriment do segreta
TPB [seq]

Vel. de Aanco=

03 mm

Vel. de Aanco= = 2250 mnv min

Portanto, a velocidade de avanco é limitada pelo TPB relacionado ao comprimento dos
segmentos de retas do programa NC. Este é um dos inconvenientes de se trabalhar com
interpolacdes lineares de segmentos de retas para a programacdo NC, agravando-se
qguando se utiliza comandos improprios.

Pode-se também citar como desvantagem, o tamanho do programa gerado pela
interpolacdo linear, devido ao grande nimero de segmentos de retas gerados, visando um
bom acabamento.

Com isto, cria-se um dilema para trabalhos em HSC utilizando interpolagbes lineares:
diminuir as tolerancias para melhor reproduzir a geometria original, gerando programas de
100 MB, envolvendo maior tempo para 0 processamento do programa, diminuindo os
incrementos de retas da trajetdria da ferramenta e consequentemente limitar a velocidade
de avanco em funcédo do TPB; ou aumentar a tolerancia para gerar programas menores,
possiveis de armazenar na memoria do comando numérico, permitindo maior velocidade
de avanco, entretanto, comprometendo o acabamento superficial e a tolerancia de
contorno.

2.2.2 Execucéo de Programas On-line (Transmisséo em Blocos)

Os comandos numéricos que ndo possuem capacidade de memdria suficiente para
armazenar programas relativamente grandes, necessitam fazer uso dos recursos para
execucao on-line. O CNC é conectado a um computador externo através de uma interface
padrdo, como por exemplo RS-232.

Com a utilizacdo de um remote-buffer, o CNC € alimentado pelo computador, executa as
linhas de comandos, apaga da memdria as linhas ja executadas e envia sinal para o
recebimento de novas informacdes de acordo com as necessidades. Este processo se
repete durante toda a operacdo em fracdes de segundos.

Esta velocidade de transferéncia € quantificada em bits por segundo (baud). Cada linha
de programa NC define um dos pontos cartesianos necessario para descrever 0s varios
segmentos de retas que constituem uma trajetéria de ferramenta.

Cada linha de comando tem em geral 24 caracteres para usinagens tridimensionais
(X590.029Y234.6762756.098). Cada caracter é descrito por 11 bits: 7 data bits, 1 start, 2
stop, 1 paridade.

Neste caso, a velocidade de transferéncia de dados entre o computador e a maquina
CNC também é um fator que limita a velocidade de avango a ser utilizada na operacao.



Quando se trabalha com velocidade relativamente baixa para 0 avango, esta taxa de
transferéncia, assim como o TPB, ndo sdo representativos. Quando a velocidade de
avanco supera a capacidade de transmissdo, observa-se solavancos na maquina, com
descontinuidade na movimentagdo, resultando em um acabamento de qualidade
indesejavel, com estrias nas paredes verticais, como se observa em um corpo de prova
gentilmente cedido pela Embraer, veja a Figura 3.

Na figura acima, a velocidade de avanco utilizada foi de 3.600 mm/min. O programa foi
transferido a 19.200 baud, que foi o0 maximo permitido pelo CNC e pelo software emissor
utilizados. Entretanto, a taxa de transmissdo necessdria seria de aproximadamente
35.200 bits/seg.

rim

Acabamento prejudicado

pela velocidade de tranferéncia
de dados e pelo tempo de
processamento de blocos

e

Figura 3: Corpo de prova em aluminio

Os calculos destes parametros estdo descritos no exemplo a seguir:
« Média de 16 caracteres por linha (usinagem 2 %2 eixos)
« 11 bits por caracter
- Portanto, 176 bits para cada linha de comando
« Velocidade de avanc¢o: 3.600 mm/min = 60 mm/seg

« Comprimento médio entre das retas que compde a trajetoria da ferramenta:
0,3mm

« Célculo da velocidade de transmissdo necessaria, em funcao da velocidade de
avanco e do comprimento dos segmentos de retas:

Baud,,....,.= Vel. de Aanco [mm/sg] « N. Bitglinha

Seg. dereta [mm]

_ 60 mm/seg

Baud Necessario 03 mm

%176 bits = 35.200 bits/seg



Alguns CNCs modernos ja sdo capazes de minimizar estes problemas, fazendo uso de
um disco rigido incorporado ao CNC com grande capacidade de memoria; Block Buffer,
capaz de armazenar blocos de comandos processados; e interfaces Ethernet para
transferéncia de programas com altissimas taxas de transmissdo; entretanto, muitas
maquinas capazes de trabalhar com velocidades relativamente elevadas, ainda néo estdo
equipadas com estas funcoes.

3 Representacao de Curvas e Superficies

O modelo geométrico em NURBS é um aperfeicoamento das equagbes propostas
inicialmente por Lagrange, Hermite, e mais recente por Bézier [5]; para a representacao
de curvas e superficies complexas. Os algoritmos NURBS permitem um controle mais
refinado sobre a geometria, além da possibilidade de representar uma curva complexa
utilizando-se um polinbmio de baixo grau.

Veja agora uma breve evolugdo das metodologias utilizadas para a representacdo de
curvas:

3.1 Spline

A curva é definida por uma série de pontos. Uma vez estabelecida as coordenadas destes
pontos, 0 computador traca uma curva mais suave possivel, passando pelos pontos e
obedecendo vetores tangentes a estes [6]. Com este método é possivel fazer apenas
modificagcdes globais, pois as modificacdes se déo pela variagdo da diregdo e médulo dos
vetores tangentes aos pontos que definem a curva [7].

3.2 B-Spline

Utiliza-se um poligono de controle, vetores (knot) e pesos (weight) para tracar a curva. A
curva resultante ndo passa necessariamente pelos pontos do poligono de controle [7, 8].
Esta é “atraida” para o poligono, através dos vetores (knot) e pesos (weight), de maneira
uniforme [8].

3.3 NURBS

Basicamente, a metodologia NURBS (Non-Uniform Rational B-Spline) baseia-se na
metodologia B-Spline, acrescentando duas fungdes principais:

Non Uniform: Isto quer dizer que os vetores (knot) que indicam qual a porcdo da curva é
afetada por um ponto de controle individual, ndo s&o necessariamente uniformes [6, 8].

Rational: Isto significa que é possivel definir a intensidade (weight) com que cada ponto
de controle “atrai” a curva [8, 9]. Além disso também permite a representacdo de



entidades geométricas primarias: arcos, cilindros, cones, linhas e planos [7]; assim como
curvas cobnicas: circulos, elipses, parabolas e hipérboles [6, 10].

Poligono de Controle

weight = 0,1
weight =1

Figura 4: Manipulacdo de uma curva

Em sintese, estas caracteristicas significam que mais fatores de controle podem ser
aplicados a curva, de modo que superficies mais complexas possam ser representadas
com um menor nimero de curvas [8]. Por estas raz6es NURBS se tornou a metodologia
“estado da arte” para a representacdo de curvas e superficies. A Figura 4 mostra a
influéncia dos pesos (weight) na manipulagédo de uma curva [6].

4 Utilizacdo de NURBS no Processo CAM/CNC

Atualmente esta em desenvolvimento a utilizagdo da representacdo matematica utilizando
NURBS também para gerar o percurso da ferramenta, substituindo desta maneira as
interpolagdes lineares e os comandos GO1, para o caso de superficies complexas. Este
tipo de representacdo pode substituir um grande nimero de segmentos de retas com uma
Unica sentenca (veja a Figura 5).
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Poligono de Controle

\

Interpolagdo NURBS

Interpolag&o Linear
P1
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Figura 5: Interpolagcbes da trajetoria da ferramenta



Para completar o ciclo CAD/CAM/CNC utilizando NURBS, necessita-se um sistema CAM,
tanto quanto um comando numérico, capazes de gerar e interpretar dados em NURBS.

Atualmente, alguns sistemas CAM séo capazes de gerar programas NC interpolados por
NURBS e existe no mercado comandos numéricos capazes de interpretar estes
programas.

Interpolacdo NURBS
para trajetéria da
ferramenta

Figura 6: Interpolacdo sobre a malha de tridngulos

Os sistemas CAM capazes de gerar este tipo de interpolagdo, em geral utilizam a malha
de triangulos gerada pelo sistema CAD, como base de informacbes geométricas para
célculo dos programas NC, conforme mencionado previamente. Sobre esta malha de
triangulos, o sistema CAM gera a trajetdria da ferramenta definida por uma interpolagéo
NURBS, como ilustra a Figura 6. Este processo também inclui uma tolerancia para a
trajetoria gerada.

Para se obter maiores beneficios da utilizacdo desta tecnologia - evitando as tolerancias
envolvidas no processo de conversao de um modelo geométrico NURBS para um modelo
triangularizado (CAD) e novamente para um percurso da ferramenta em NURBS (CAM) -
a transferéncia de informacgdes entre os sistemas CAD e CAM devera ser baseada em
NURBS (Pontos de controle, knot e weight). A Figura 7 ilustra a simulacdo desta
tecnologia, onde a trajetéria da ferramenta foi gerada a partir da superficie original
representada em NURBS.



Figura 7: Trajetdria da ferramenta gerada a partir da geometria original

Mesmo com programas NC interpolados por NURBS, gerados a partir de um modelo

triangularizado, que em geral é o processo que ocorre atualmente, pode-se obter as
seguintes vantagens:

« reducao de até 60% do tamanho dos arquivos NC [9];

« reducdo do problema de Tempo de Processamento de Bloco, fator limitante da
velocidade de avanco na usinagem de acordo com o CNC, uma vez que cada linha
de comando representa um percurso maior da ferramenta;

« melhor acabamento superficial [6];

« Reducao do tempo efetivo de usinagem da ordem de 3 a 4 vezes, permitindo uma
melhor manipulagdo das aceleragfes e desaceleracdes em caminhos complexos,
desta forma, o avanco real se aproxima do avanc¢o programavel.

A bibliografia sobre o assunto apresenta opinides contraditérias ao uso de programas NC
interpolados por NURBS. Entre os argumentos destacam-se a evolu¢cdo dos comandos
numéricos com a possibilidade de aumento substancial de memdria, além da alta
capacidade de processamento de bloco.

Alguns dos comandos numéricos atuais sdo capazes de interpretar dados interpolados
por NURBS, mas deve-se destacar que cada um destes tem sua forma particular de
receber as interpolagbes NURBS, variando a sintaxe, o grau de polindbmio da equacdo,
etc.. Desta forma, o sistema CAM deve estar apto a pds-processar o programa NC para
um especifico CNC. Veja na Figura 8 um exemplo de uma linha de comando NURBS [9].

Existe no mercado comandos numéricos geram interpolacdes NURBS a partir de
programas gerados por interpolagdes lineares. O programa introduzido deve conter
comandos GO01, e o CNC faz automaticamente a conversao [11, 12]. Neste caso, introduz-
se mais uma tolerancia no processo.



Comando Numeérico FANUC
N_G6.2P_K_X_Y_Z_ R_
Onde:

[P] - grau do polindbmio

[K] - vetor no ponto de controle (knot)

[X, Y, Z] - coordenadas do ponto de controle

[R] - peso do ponto de controle (weight
Figura 8: Exemplo de comando NURBS (FANUC)

Relativamente poucos estudos praticos sem fins comerciais estdo disponiveis para
consulta. Necessita-se de um trabalho de pesquisa apurado para definir as maneiras mais
eficientes de se lidar com as tolerdncias envolvidas neste processo, 0s critérios de
utilizacdo das interpolacdes NURBS e sua influéncia relacionada ao TPB, a qualidade de
acabamento e analisar as reais vantagens e desvantagens para programacao NC. Este
projeto ira estudar estas caracteristicas.

5 Introducéo da Tecnologia HSC na Industria Brasileira

A tecnologia de usinagem para altissima velocidade de corte, (“High Speed Cutting”-
HSC) vem sendo desenvolvida principalmente para as operagfes de fresamento, onde se
encontra sua maior utilizacdo. Esta operacdo atende duas areas da manufatura: as
operacgOes de desbaste e acabamento de materiais ndo ferrosos, visando altas taxas de
remocédo de material e 0 semi-acabamento e acabamento de materiais ferrosos, visando a
gualidade do acabamento superficial. Para o primeiro caso, 0s principais campos de
aplicacdo sao os setores aerondutico, aeroespacial e automobilistico. A segunda opcédo
tem sua principal utilizacdo nos fabricantes de moldes e matrizes, ocupando uma
importante posicao na cadeia do processo produtivo, pela consideravel reducdo do Lead
Time, envolvendo aqui a industria automobilistica, eletrodomésticos e bens de consumo.

A tecnologia HSC na Europa, Japao e EUA deixou de ser apenas objeto de pesquisas em
laborat6rios e esta sendo utilizada pela indUstria com grande éxito, principalmente para as
areas de aplicacdes citadas acima. Fora destas, encontram-se com grande potencial para
a tecnologia HSC, as areas de prototipagem rapida, usinagem de ultra-precissao,
usinagens de eletrodos para eletro-erosao, industria Optica, usinagens com baixas
temperaturas de processo, entre outras.



Algumas empresas brasileiras estdo comegando investir nesta tecnologia, adquirindo
maquinas na faixa de transicdo para HSC e investindo em pesquisas cientificas para
auxiliar a implantacdo desta tecnologia no ambiente fabril. Atualmente existe caréncia de
profissionais qualificados, documentagdo técnica de suporte e Know-How suficiente para
suprir as necessidades de mercado brasileiro.

Embora a tecnologia HSC ainda esteja em desenvolvimento, jA oferece indmeras
vantagens, representando uma alternativa valiosa para a industria, aumentando a
gualidade, reduzindo custos e tempos de producdo.

O Laboratério de Sistemas Computacionais para Projeto e Manufatura (SCPM) da
Universidade Metodista de Piracicaba, através de um convénio com o Institut fir
Produktionstechnik und Spanende Werkzeugmaschinen (PTW) da Universidade Técnica
de Darmstadt (TUD), estd desenvolvendo atividades de pesquisa e transferéncia de
Know-How para o desenvolvimento e implantagdo da tecnologia de usinagem HSC na
industria brasileira. Através desta parceria, realiza-se anualmente seminarios sobre os
recentes resultados dos trabalhos de pesquisas realizados na Europa e em especial na
Alemanha, além de trabalhos realizados em conjunto PTW/SCPM, com a ida de
pesquisadores do SCPM para o instituto PTW e vice-versa.

O SCPM em parceria com o Centro de Competéncia em Manufatura (CCM) do Instituto
Tecnoldgico de Aeronautica e outras Universidades, estdo desenvolvendo um trabalho de
pesquisa para a implantacdo da tecnologia HSC em parceria com empresas brasileiras
gue estdo adquirindo maquinas na faixa de transi¢éo para HSC.

O projeto conta também com a colaboracao das seguintes empresas: Sandvik do Brasil e
Walter do Brasil fornecendo as ferramentas de corte; Berthold Hermle AG e Yamazaki
Mazak Corporation disponibilizando maquinas ferramentas na faixa de transicdo HSC
para os ensaios; Unigraphics Solutions e Delcam International plc. através de sistemas
CAD/CAM.

O SCPM é responsével pela utilizacdo de sistemas CAD/CAM, integracdo com o CNC e
geracao de programas NC apropriados para usinagens HSC.

Este projeto visa integrar as maquinas para usinagem na faixa de transicdo HSC ao
ambiente fabril, fornecendo previamente os dados tecnol6gicos necessarios para
minimizar o impacto de sua implantacdo. Na segunda etapa do projeto, sera otimizada a
aplicagcdo da tecnologia HSC, enfatizando a reducéo de custos, aumento de produtividade
e a qualidade do produto obtido, tornando desta maneira, as empresas mais competitivas
e atingindo as seguintes metas:

« reduzir os custos;
» reduzir os tempos de fabricagéo, e consequentemente o Lead-Time;
« melhorar a qualidade dos componentes obtidos.

Os objetivos do SCPM neste projeto séo:



« estudar sistematicamente a cadeia do processo CAD/CAM/CNC no ambito HSC;

- comparar programas NC gerados por diferentes tipos de interpolacdes (linear,
circular aplicada a superficies complexas, NURBS);

determinar a melhor estratégia de corte para HSC em fun¢éo da geometria a ser
usinada, considerando as operacgfes de desbaste, pré acabamento e acabamento;

determinar os parametros tecnoldgicos (velocidade de corte, velocidade de
avanco, passo horizontal e vertical, etc.) envolvidos no processo.

As metas gerais do projeto séo as seguintes:

« determinar os parametros de corte, o ferramental e os acessérios para a
usinagem das geometrias e materiais determinados pela area de projeto das
empresas;

capacitar mao de obrar;

fornecer o know-how necessario para reduzir o impacto da introdugdo de uma
nova tecnologia no ambiente de fabrica;

colaborar na implementacéo da tecnologia HSC na empresa;

determinar as influéncias dos parametros e ferramentas de corte na qualidade do
produto final;

» otimizar os processos de usinagem HSC existentes na empresa;
« determinar os aspectos econémicos e de produtividade associados a HSC.

Este projeto teve inicio em abril de 1999 e término previsto para abril de 2001. Os
objetivos e metas descritos acima, estdo subdivididos em:

- fase preparatoria;

- fase de aplicacdo no chéo de fabrica;
- fase de otimizagéo;

- fase de avaliacao.

Alguns problemas ja foram encontrados durante o periodo dos ensaios preliminares,
como por exemplo: limitagdes dos CNCs, velocidade de transferéncia de programas On-
Line (transmissao por blocos), interpolagfes da trajetoria da ferramenta, etc.. Os ensaios
iniciais realizados na usinagem de desbaste e acabamento para os corpos de prova de
aluminio, apontam uma reducéo do tempo de usinagem da ordem de 87% em relacao ao
processo convencional utilizado na empresa.

A Figura 9 apresenta um dos primeiros ensaios realizados. Estes corpos de prova foram
gentilmente fornecidos pela empresa Embraer.



Figura 9: Corpo de prova de aluminio usinado em HSC

Os ensaios de usinagem para materiais ferrosos serdo realizados com corpos de prova
para a industria automobilistica nas operagfes de pré acabamento e acabamento (veja a
Figura 10).

Figura 10: Modelo CAD do corpo de prova para os ensaios HSC em materiais ferrosos
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