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Abstract

The HSC (High Speed Cutting) technology appears as one of the solutions in die and
molds manufacturing, but its application has restrictions in the industry, once that it isn't
base only in the high rotation spindle, but in the combination of high speed cut and
feedrate to create a new process based on the factors that influence in the application of
the HSC technology.

This paper analyzes the influence of the tool path interpolation in the application of the
HSC technology in die and molds manufacturing, with the HSC technology, serving of base
to development of this technology in Brazil.
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1 Introducao

A usinagem de moldes e matrizes vem ganhando espaco de destaque no setor de
manufatura na medida em que a economia mundial avan¢a em dire¢ao a reducdo de lotes,
configuragdes do produto ao cliente, grande diversidade de produtos e principalmente
reducdo de seu tempo de vida, juntamente com a exigéncia de redug¢do do tempo de
lancamentos de novos produtos.

No Brasil, o setor de moldes ¢ matrizes comegou seu crescimento extraordinario em 1999,
quando o Real sofreu uma desvalorizagdo frente ao Dolar, o que desencadeou a
substitui¢do dos principais fornecedores externos (Espanha, Portugal, Taiwan e Italia) por
fornecedores internos e, conseqlientemente a modernizacao de sua industria [1].

Atualmente, as taxas de crescimento estdo em torno de 10% ao ano [2], com uma situagdo
futura promissora, principalmente pelo alto crescimento da industria automobilistica. No
entanto, como pode ser visto na Figura 1, no atual processo de manufatura de moldes e
matrizes, o tempo de fabricacdo ¢ extremamente alto, uma vez que consiste na usinagem de
superficies complexas em material normalizado (sem tratamento térmico) com baixas
velocidades de cortes e avangos, endurecimento do material (tratamento térmico) apos a
usinagem e acabamento através dos processos de eletroerosdo, usinagem e polimento
manual, a fim de obter o acabamento final necessario.
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Figura 1: Processo de Fabricagao Tradicional [3].

Neste contexto, a Tecnologia HSC (High Speed Cutting) surge como uma das solugdes na
usinagem de moldes e matrizes, uma vez que resultara na reducdo do tempo de fabricacao,
custos e uma melhora significativa no produto final.

O aumento da velocidade de corte resulta em uma reducdo das forcas de corte, permitindo
uma otimizacdo do processo de fabricagdo. As operacdes de desbaste e semiacabamento
podem ser executadas no blank endurecido, o processo de eletroerosdo sera reduzido ao
extremo através do uso de ferramentas menores ¢ o polimento manual sera minimo, devido
ao alto grau de acabamento do processo de usinagem. A Figura 2 ilustra o processo de
fabricacdo com a Tecnologia HSC.
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Figura 2: Processo de Fabricagdo com a Tecnologia HSC [3].

Porém, sua aplicacdo pode encontrar grandes restri¢des na industria, uma vez que, nao se
baseia somente em um eixo arvore 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 reestruturacao do processo produtivo, baseada em todos os
fatores que influenciam no processo de usinagem. Na Figura 3, observam-se os fatores
envolvidos com a Tecnologia HSC.
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Figura 3: Tecnologias relacionadas ao processo HSC [4].

Dentre os fatores envolvidos com a Tecnologia HSC, este artigo traz, uma andlise da
influencia da escolha da metodologia de interpolagdo da trajetoria da ferramenta sobre o
tempo de fabricagao



2 Interpolacdes da trajetoria da ferramenta no programa NC

Para determinar a trajetoria da ferramenta que melhor representa o modelo geométrico, os
sistemas CAM podem utilizar diversos métodos de interpola¢do. A escolha deste método
fica a critério do programador. Cada método de interpolag@o proporcionara caracteristicas
proprias ao programa NC e conseqiientemente influéncias distintas na Tecnologia HSC. A
Figura 4 ilustra os métodos de interpolacdo que normalmente sdo encontrados nos sistemas
CAM, adequados para a Tecnologia HSC.
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Figura 4: Interpolagdes da trajetoria da ferramenta [5].

Na usinagem tradicional, onde as exigéncias com a velocidade sdo menores, os métodos de
interpolagdo da trajetdria da ferramenta praticamente foram desprezados como recurso dos
sistemas CAM, tornando a interpolacdo linear um padrdo, devido a sua simplicidade
matematica.

No entanto, na Tecnologia HSC, onde as exigéncias com a velocidade sdo maiores, o
método de interpolagdo linear comega a gerar diversas limitagdes, principalmente quanto
ao avanco de usinagem e a exatiddo do modelo geométrico, fazendo com que os métodos
de interpolacdo da trajetoria da ferramenta voltassem a ser considerados na geracao do
programa NC.

Isto pode ser verificado na pratica através de um teste realizado no SCPM, para verificar o
comportamento da velocidade de avancgo real em funcdo do aumento da velocidade de
avango programada. Neste teste, o programa NC foi gerado pelo sistema CAD/CAM
Unigraphics V18, utilizando a operagdo de acabamento do corpo de prova ilustrado na
Figura 9, a interpolacdo linear e uma tolerancia no sistema CAM de 0,01 mm. A Figura 5
ilustra os valores encontrados neste ensaio.
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Figura 5: Influéncia do avango programado na velocidade real de usinagem.

Observa-se que com o aumento do avango programado, as variagdes do avango real se
acentuam de forma diferente, ao longo do modelo geométrico.



2.1  Interpolagdo Linear

Através deste método, o sistema CAM determina a trajetdria da ferramenta através da
interpolagdo de segmentos de retas que melhor representam o modelo geométrico,
conforme ilustrado na Figura 6. Estes segmentos de retas sdo representados pelo comando
GO1 da linguagem ISO 6983.
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Figura 6: Representacao da interpolacdo linear.

A utilizagdo de segmentos de retas para representar a trajetoria da ferramenta, faz com que
a interpolacdo linear tenha um modelo matematico mais simples em relagdo aos demais
métodos. Esta caracteristica foi de extrema importancia para a introdu¢ao da programacao
CAD/CAM no ambiente industrial, uma vez que ndo necessitava de caracteristicas
especiais do CNC e do sistema CAM.

Isto fez com que a interpolacdo linear fosse amplamente utilizada, tornando-se atualmente
o método mais utilizado para representar a trajetéria da ferramenta.

Dentre as caracteristicas deste método, pode-se ressaltar:

programas NC extensos;

trajetéria da ferramenta representada por segmentos de retas, ocasionando baixa
qualidade de acabamento devido ao “faceteamento” da superficie usinada;

modelos geométricos com superficies complexas resultam num aumento
excessivo da quantidade de segmentos de retas e conseqlientemente, geram uma
reducdo drastica dos tamanhos destes segmentos;

2.2 Interpolagdo Circular

Através deste método, o sistema CAM determina a trajetdria da ferramenta através da
associacao da interpolagdo linear (segmentos de retas) e da interpolacdo circular (arcos)
que melhor representam o modelo geométrico, conforme ilustrado na Figura 7. Estes
segmentos de retas e arcos sdo representados pelos comandos GO1, G02 e GO03, da
linguagem ISO 6983.
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Figura 7: Representagdo da interpolacdo circular.



A utilizacdo de arcos para representar a trajetéria da ferramenta em associacdo com
segmentos de retas, proporciona a interpolacdo circular uma melhor representacdo do
modelo geométrico em relagdo a interpolacdo linear, principalmente para modelos
geométricos com superficies complexas, onde a interpolagdo linear representa estas
superficies através de pequenos segmentos de retas.

Na interpolagdo circular, estes pequenos segmentos de retas sdo substituidos por arcos,
resultando em programas NC menores ¢ um melhor desempenho da velocidade de avango
real.

Dentre as caracteristicas deste método, pode-se ressaltar:

programas NC menores, em relacdo aos da interpolagdo linear, pois um arco
substitui inimeros segmentos de retas;

melhor acabamento nas regides complexas, eliminando o aspecto do
“faceteamento” da superficie acabada, comum na interpolagdo linear;

os beneficios da interpolacdo circular sobre a interpolagdo linear estdo
relacionados com a complexidade do modelo geométrico e o campo de tolerancia
CAM, ou seja, com a possibilidade de substituir pequenos segmentos de retas por
arcos.

2.3 Interpolagdo Spline

Através deste método, o sistema CAM utiliza modelos matematicos, normalmente
utilizados pelos sistemas CAD atuais na representacdo de curvas, para determinar a
trajetoria da ferramenta que melhor se adapta no campo de tolerancia do sistema CAM,
conforme ilustrado na Figura 8. O programa NC gerado ndo ira conter os comandos da
linguagem ISO 6983, mas sim uma nova codificacdo, que representard o modelo
matematico.
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Figura 8: Representacao da interpolagdo spline.

A utilizacdo destes modelos matematicos surgiu da necessidade da representacao
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 aplicacdo num sistema CAD iniciou-se em 1972 com o francés Paul Bézier

[6].

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 automoveis Renault [6].

O modelo inicialmente proposto por Bézier sofreu algumas alteragdes durante os anos,
dando origem a outros modelos matematicos como a interpolagdo B-Spline e mais



recentemente a interpolagdo NURBS (Non-Uniform Rational B-Spline). Estas alteracdes
proporcionaram a estes modelos um melhor controle e manipulagdo da curva, permitindo
assim, uma melhor representacdo de superficies complexas.

3 Ensaios

Para avaliar a influéncia da metodologia de interpolagdo da trajetéria da ferramenta na
manufatura de moldes e matrizes com a Tecnologia HSC, foi gerado um corpo de prova
contendo superficies de diferentes graus de curvatura, alterando principalmente entre
concavas, convexas e planas, conforme ilustrado na Figura 9. Esta geometria foi baseada
em um corpo de prova utilizado por uma empresa alemd para avaliar maquinas para
aplicagao HSC[7].

Figura 9: Geometria do corpo de prova.

A usinagem foi realizada em um centro de usinagem vertical, modelo Discovery 760,
fabricado pelas Industrias ROMI S.A. e equipado com o Comando Siemens 810D.

O programa NC foi gerado pelo sistema CAD/CAM Unigraphics V18, utilizando a
operacdo de acabamento do corpo de prova, uma tolerancia no sistema CAM de 0,005 m,
um avango programado de 5000 mm/min e a interpolacdo linear, interpolagdo circular e
interpolacao Spline do tipo B-Spline como metodologia de interpolacdo da trajetdria da
ferramenta. Os valores de avango real foram capturados ao longo do eixo X em intervalos
de Imm através de um recurso interno de programacao do comando numérico Siemens.

4 Resultados

Os valores obtidos do avango real da trajetoria da ferramenta ao longo do Eixo X estdo
ilustrados na Figura 10 e na Figura 11.
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Figura 10: Velocidade de avango real ao longo do corpo de prova.
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Figura 11: Velocidade de avanco real ao longo do corpo de prova

Com isso, pode se observar que:

A velocidade de avanco real da trajetoria da ferramenta ndo é constante, variando
de acordo com a geometria da peca e principalmente de acordo com a

metodologia da trajetoria da ferramenta;

Nas regides representadas por arcos, a interpolacdo circular e a interpolagao B-

Spline apresentam um melhor desempenho em relacdo a interpolagdo linear;

Nestas regides, a interpolagao linear apresenta uma grande queda do avanco real,
devido ao niimero excessivo de pequenos segmentos de retas utilizados para

determinar a trajetdria da ferramenta;

Apesar da interpolagdo B-Spline apresentar uma menor variagdo da velocidade
em relacdo a interpolagdo linear ao longo do corpo de prova, esta apresenta
alguns picos de variagdo, onde a velocidade de avango real ¢ inferior a da

interpolacao linear;

Decorrente desta variagao do avancgo real, cada metodologia apresenta um avango
real médio diferente e conseqlientemente, tempos de usinagem distintos;

conforme ilustrado na Figura 12.
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Figura 12: Tempo de fabricacdo do corpo de prova.



5 Conclusoes

Com o aumento acentuado do avanco de usinagem, decorrente da Tecnologia HSC na
usinagem de moldes e matrizes, a interpolacdo linear da trajetoria da ferramenta, apesar de
ser extremamente utilizada pela indistria nacional, torna se uma limitagdo tecnologica,
criando a necessidade do estudo de novas metodologias de interpolagdo da ferramenta.

Apesar da interpolacdo circular apresentar o melhor desempenho no ensaio realizado, este
tipo de interpolacdo ndo pode ser considerada o método ideal para representar a trajetéria
da ferramenta, devido a suas inimeras limitagdes quanto a geometria a ser representada.
No entanto, os resultados obtidos demonstram que sua utilizagdo deve ser considerada
como uma solu¢ao, principalmente por ser uma opgao sem custo do sistema CAM.

J& a interpolacdo Spline caminha em dire¢do a ser o método ideal para representar a
trajetoria da ferramenta, uma vez que ndo apresenta os problemas da interpolacdo linear e
nem as limitagdes da interpolacdo circular. No entanto, sua aplicacdo requer aquisi¢ao de
software e hardwares especiais, tanto no sistema CAM, quanto no comando CNC.

Além disso, os primeiros ensaios com a interpolacdo Spline, realizados pelo SCPM e
relatados neste artigo, apresentaram algumas caracteristicas que necessitam ser estudas
mais profundamente, a fim de determinar o método ideal para representar a trajetoria da
ferramenta na manufatura de moldes e matrizes.

Dentre estas caracteristicas destacam - se o fato da interpolacdo circular apresentar um
menor tempo de usinagem em relagdo a interpolagdo Spline e os picos de variacdo da
velocidade na interpolagdo Spline, onde a velocidade de avango real ¢ inferior a da
interpolagao linear.

Além dessas caracteristicas, a determinacdo do método ideal para representar a trajetoria
da ferramenta requer o estudo de outros modelos matematicos de interpolacao Spline, tais
como, a interpolagdo polinomial e a interpolacdo NURBS e da influéncia destes tipo de
interpolagdo na exatidao final e no acabamento superficial do corpo de prova.
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