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1. Introducéo

A usinagem de moldes e matrizes vem ganhando grande espaco e atencdo na industria em funcdo da busca
por formas mais harménicas em produtos, e a complexidade de pecas utilizadas na industria, como por
exemplo na aeronautica, véem fazendo com que se busque encontrar métodos de usinagem e métodos de
interpolacé@o da trajetoria da ferramenta que melhorem a qualidade, a toleréncia dimensional, a reducédo de
custo e também a redugdo do Lead Time[l]. No entanto, seu processo tradicional de manufatura ainda
apresenta um lead time extremamente alto, o que faz com que haja um forte interesse por parte da industria
na aplicacdo da Tecnologia HSC. Dentre os avancos tecnoldgicos para este processo, a Tecnologia HSC
surge como uma das solucgdes, pois apresenta como caracteristicas a grande remocdo de material e alta
gualidade superficial, resultando assim na reducdo do tempo de fabricacdo, custos e uma melhora
significativa no produto final. (Schitzer, 2003). Esse novo método de usinagem, foi desenvolvido por C.
Salomon para a empresa Friedrich Krupp AG em 1931. Salomon define a Tecnologia HSC como sendo uma
tecnologia de usinagem realizada com velocidades de corte que ultrapassam a faixa de aumento de
temperatura na regido de corte do material.(Schitzer, 2003). A figura 1, mostra o comportamento da
temperatura em funcdo da velocidade de corte dentre varios materiais. No entanto, a utiliza¢cdo da tecnologia
HSC envolve aumentos significativos nas velocidades de usinagem, o que resulta na necessidade de
desenvolvimento de outras tecnologias envolvidas no processo tais como: maquina ferramenta, sistemas
CAD/CAM, ferramentas de corte, CNC, acionamentos e métodos de interpolacao da trajetoria da ferramenta.
O ciclo CAD/CAM/CNC esta envolvido em todo processo de manufatura de molde e matrizes, no qual o seu
modelo geométrico é projetado no Sistema CAD e transferido para o Sistema CAM. Nesse sistema serdo
definidas as ferramentas de usinagem, estratégias de cortes, caminhos da ferramenta e pardmetros de corte
para a geragdo do programa NC[2] (HELLENO, 2004)., o qual contém toda a trajetoria da maquina durante a
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usinagem. O Laboratério de Sistemas Computacionais para Projeto e Manufatura (SCPM) desenvolveu
inimeros trabalhos, dentre eles (HELLENO, 2004), (PEREIRA, 2005) e (SCHUTZER, 2003), comparando
metodologias de interpolacdo da trajetoria da ferramenta, em busca da reducdo do tempo de usinagem e
melhoria da qualidade e exatiddo do moldes e matrizes, contribuindo para a reducdo do lead time. Nesses
estudos foi possivel evidenciar os beneficios da metodologia de interpolacdo sobre o tempo de usinagem e
gualidade final dos moldes e matrizes, porém ainda existem algumas divergéncias em relacdo a exatidao
final. A necessidade de alcancar alta velocidade de avanco e de aumentar a qualidade superficial do produto
usinado leva a novos desenvolvimentos para a descricdo de trajetorias de ferramenta geradas pelos
Sistemas CAM. Pretende-se substituir com isto a tradicional técnica de interpolacédo linear (segmentos de
retas - comandos GO1), por fungbes matematicas capazes de representar a trajetéria da ferramenta de
forma mais eficiente, que vem a ser a interpolacdo polinomial. (HELLENO, 2004). Através da interpolacao
linear, o sistema CAM ira gerar uma trajetoria da ferramenta baseado em segmentos de reta que melhor se
adapte a faixa de tolerancia definida pelo programador. Um dos problemas encontrado com a utilizagcao da
interpolacéo linear esta na representacdo de superficies complexas. Neste caso, a trajetdria da ferramenta
serd representada por pequenos segmentos de retas que resultardo em reducdes da velocidade de
usinagem. Através da equacao 1 pode-se estimar o valor maximo do avanco em fungcdo do tempo de
processamento e do tamanho do segmento. (ARNOME,1998). Equacao 1 Onde: Va = Velocidade de
avango [mm/min]; Dx = Tamanho do segmento de reta [mm] TPB = Tempo de processamento
de bloco [ms] A partir da aplicagdo da interpolacdo polinomial tem-se inicio a uma nova fase nas
metodologias de interpolacdo da trajetéria da ferramenta. A trajetéria da ferramenta ndo serd mais
representada através da utilizacdo de elementos geométricos simples (retas e arcos), como ocorre na
interpolacdo linear e circular, mas por segmentos de curvas baseados em modelos matematicos,
normalmente aplicados pelos sistemas CAD. A Interpolacdo polinomial tem uma melhor adaptacdo para
maquinas HSMJ[3], em usinagens de superficies complexas.(Lartigue, 2004). Com isso, este trabalho tem
como objetivo investigar a influéncia das interpolacdes linear e polinomial sobre a exatidao final na usinagem
de moldes e matrizes com altas velocidades.

[1]Lead Time: Tempo de resposta ou tempo total do ciclo de producdo de um produto. [2] NC: Numeric
Control [3] HSM: High Speed Machining

2. Objetivos

Este trabalho apresenta como objetivo investigar a influéncia de métodos de interpolacdo (linear e
polinomial) sobre a exatidéo final na usinagem de moldes e matrizes com altas velocidades.

3. Desenvolvimento

Para investigar a influéncia de métodos de interpolacdo (linear e polinomial) sobre a exatiddo final na
usinagem de moldes e matrizes com altas velocidades, foram realizados cinco ensaios praticos, nos quais
foram usinadas oito pecas. Seis pegas com trajetoria linear, uma peca com trajetéria polinomial e a Ultima
peca, com faixas de linear e polinomial, variando a tolererancia CAM e a tolerancia envolvida na interpolagéo
polinomial. O objetivo do primeiro ensaio foi apenas obter um conhecimento inicial da cadeia
CAD/CAMI/CNC. Neste ensaio foi usinado um corpo de prova em resina. No segundo ensaio foi visada a
criacdo de uma superficie, para posterior aplicacdo das interpolagfes linear e polinomial. Neste ensaio, o
corpo de prova foi usinado com interpolacéo linear, em resina. No terceiro ensaio foram criadas as duas
faces de uma mesma superficie, para poder comparar as tolerancias envolvidas no processo, sendo que
essas duas foram usinadas em resinas e analisadas. No quarto ensaio foi realizada a primeira usinagem no
corpo de prova em aco, com trajetéria polinomial e a trajetdria linear. No quinto ensaio foi usinado um corpo
de prova em acgo que tivesse as condicdes necessdrias para a realizacdo de todas as analises para a
conclusdo do trabalho. Neste foram realizadas as andlises de tempos de usinagem e estudadas as
interpolagBes, inclusive, o avanco da maquina devido ao tempo de processamento do programa NC. A
medi¢do do corpo de prova, no quinto ensaio, ndo pode ser concluida, devido a maquina de medir por
coordenadas ter chegado recentemente na faculdade, e o pessoal responsavel estar ainda em fase de
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treinamento. Para a analise dos resultados foram cronometrados os tempos de usinagem, fotografados os
ensaios e estudadas as trajetdrias teoricamente.

4. Resultados

Através da equacdo 1 foi possivel realizar uma analise na qual pode-se comprovar que, devido a
interpolacdo polinomial possuir menor segmentacdo, o avanco real € maior que o da interpolacdo linear,
dessa forma, o processo nao fica debilitado em programas em que a Tolerdncia CAM é muito pequena.
Através dessa analise, pode-se observar o facetamento final da superficie para a interpolacéo linear, bem
como os tamanhos e o comportamento desse facetamento. Na trajetdria linear, quanto menor a tolerancia
CAM, a trajetdria fica mais ajustada a superficie, porém, a quantidade de segmentos é maior e portanto, o
programa NC se torna mais extenso. O corpo de prova foi usinado com os parametros de tolerancia CAM
variando significativamente com Tolerancia CAM de 0,1 ; 0,05 e 0,005 e os resultados de tempo de
usinagem sdo mostrados na tabela 1. A figura 2 ilustra o corpo de prova usinado. Nesta analise pode-se
comprovar que, quando a tolerancia linear se torna pequena, e portanto o nimero de segmentos de retas
maior, a velocidade de processamento influencia no processo, fazendo com que o avanco real ndo consiga
mais ser 0 mesmo que o avanc¢o programado. O mesmo ndo ocorre com a interpolacdo polinomial no qual
pode-se perceber que, apesar de ser um pouco mais demorada que a interpolacdo linear, quando a
toler&ncia fica menor, o avanco continua igual ao programado, e portanto, o tempo de usinagem nao
aumenta. Pode-se observar também que, quando se diminui a tolerancia CAM, o tempo diminui em relagédo
a mesma interpolagéo com tolerdncia CAM maior. Isso se deve ao fato que a interpolagdo polinomial diminui
o problema de aceleracdo e desaceleragdo da maquina, presente na interpolacdo linear, e que, quanto
menor a tolerancia, menor o nimero de curvas geradas. Também é importante ressaltar que, na transicao
de faixas, ocorreu uma marca na superficie, fato este devido a reducao do avanco programado no seletor de
avanco, decorrente da cautela do operador no inicio da usinagem.

5. Consideracdes Finais

A interpolacao polinomial melhora a qualidade da superficie, assim como a reducao do tempo de usinagem
em virtude da néo diminuicdo da velocidade de avanco. A interpolacdo polinomial demonstrou ser uma nova
estratégia para a usinagem de moldes e matrizes, uma vez que seu desempenho em relagao aos tempos de
usinagem € melhor que a interpolagéo linear. Portanto, sugere-se para trabalhos futuros, um estudo teorico
mais aprofundado e principalmente pratico sobre o comportamento dindmico da méaquina, para conseguir
avaliar melhor a influéncia da interpolacao polinomial sobre a exatidao final da superficie complexa. Sobre a
exatidao das interpolaces em relacdo a geometria da peca, apesar da literatura relatar que a linear é mais
precisa que a polinomial, ndo se pode comprovar por nao ter sido possivel fazer as medicbes, uma vez que
maquina de medir por coordenadas foi adquirida recentemente pela Unimep.
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Anexos
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Felacéo de Tempos

Taleréncia CAM 0,1 0.05 0,005

Linear 2 min 3 seq 2Zminssed | 2mind7 seg

Folinomial (0,05) | 2min10seg | 2 min9seg 2 min & seq

Folimonial (0,005) | 2 min s seg 2 min 7 seq 2 min G seq
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