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1. Introducéo

A evolugdo dos Sistemas CAD (Computer Aided Design) na dire¢do do modelamento e manipulagdo de superficies complexas,
associado as novas exigéncias funcionais e estéticas no desenvolvimento do produto, impulsionam a inser¢do cada vez maior da
representacao geométrica através de superficies complexas.

Atualmente, tais superficies podem ser encontradas em produtos com requisitos funcionais, como por exemplo, em componentes
aerodinamicos aplicados na indUstria aeronautica, em préteses cirdrgicas € em componentes com caracteristicas Opticas, ou em
produtos com requisitos estéticos para a satisfacdo do cliente, como os produtos do setor automobilistico e eletroeletrénico. Para
esses, a representacdo geomeétrica através de superficies complexas é utilizada como fator determinante no langcamento de novos
produtos.

Nesse cendrio, a manufatura de superficies complexas surge como destague no ciclo de desenvolvimento do produto, umavez que 0s
processos tradicionais ndo sdo capazes de atender 0s novos requisitos relacionados com o tempo de fabricacdo e custos, tornando-se
assim um fator limitante desse ciclo.

Como exemplo, pode-se citar a manufatura de componentes do interior de um automével, no qual eram usados complexos moldes que
demoravam cerca de 6 a 9 meses para serem fabricados. Atualmente, esse é o periodo usado pela indUstria automobilistica no
desenvolvimento total desse componente para um novo modelo de automével.

Em func&o disso, ha uma busca de avangos tecnol 6gi cos na manufatura de superficies complexas capazes de aumentar a eficiénciado
processo, principalmente com relagdo ao fresamento de moldes e matrizes. Esse processo apresenta grande demanda pelas indUstrias
automobilistica e de eletroel etrénico e, € determinante com relagdo ao tempo de manufatura acarretando limitacfes na necessidade da
redugdo do ciclo de desenvolvimento do produto.

Dentre as diversas tecnol ogias envolvidas na Tecnologia HSC, atrajetdria da ferramenta gerada pelo Sistema CAM (Computer Aided
Manufacturing) proporcionaao processo de fabricagdo caracteristi cas rel acionadas diretamente com o tempo de usinagem e qualidade
final do produto. Através dessa tecnologia pode-se impulsionar ou limitar a aplicagdo da Tecnologia HSC (High Speed Cutting) na
manufatura de moldes e matrizes com altas velocidades [3].

A falta de exigéncia dindmica do processo associada a simplicidade matemética e facilidade de uso pelo programador transformou a
representacdo da trajetéria da ferramenta por segmentos de reta (Interpolacdo Linear) num padrdo utilizado amplamente pelo Sistema
CAM.



No entanto, com o aumento das exigéncias dindmicas no processo resultante da aplicagdo da Tecnologia HSC surgem as diversas
limitagBes da I nterpolacdo Linear, principa mente quanto ao avanco de usinagem e a exatidéo do modelo geométrico [2].

2. Objetivos

Este trabalho tem como objetivo geral contribuir para 0o desenvolvimento de um sistema de avaliagdo do desempenho prético da
trgjetdria daferramenta gerada através da I nterpolagéo Linear. Os objetivos especificos sdo:

* Avaliar avelocidade real de avanco;
* |dentificar os parémetros que melhor adaptam-se ao método de interpolacao linear;
Contribuir para 0 desenvolvimento de um método que o tempo projetado da manufatura do produto no CAM fique o mais proximo

daguele com améquina.

3. Desenvolvimento

Ao decorrer do trabalho foi adotado a seguinte metologia:

* Capacitacdo do sistema CAD/CAM Unigraphics NX (UGS);

Durante os primeiros meses de iniciagdo cientifica, foi realizada uma capacitagdo sobre o sistema CAD/CAM Unigraphics NX,
baseando-se nas apostilas didéticas desenvolvidos pelo laboratério de Sistemas Computacionais para Projeto e Manufatura. Tal
processo consiste em aprender o funcionamento do programa, conhecer e utilizar as diversas ferramentas disponiveis.

* Defini¢éo do Corpo de Prova;

Depois da capacitacdo do sistema CAD/CAM Unigraphics NX (UGS), o corpo de prova adotado para o teste experimental, conforme
em anexo, é da dissertacdo de mestrado do orientador desse trabalho (Prof. Dr. André Luis Helleno, 2004) [1], A geometria esta
baseada em uma curva que possui regides concavas e convexas, Figura 1.

* Curso de CNC;

Depois da capacitagdo do CAD/CAM e definido o corpo de prova, foi realizado um curso de CNC, no qual consistiu em estar
aprendendo:

* Nogdes bésicas de operacdo do Centro de Usinagem Discaovery 760, equipado com o comando numérico SIEMENS 810D;

» Executar a usinagem de um determinado Programa NC (Numeric Control).

» Caracteristicas da Interpolacéo Linear;

Através da literatura estudada, e através de alguns testes experimentais, constatou-se que a interpolacdo linear apresentou maiores
reducdes de vel ocidade avanco quando se muda a toleréncia do sistema CAM, e esses resultados também foram comprovados através
das andlises feitas na prética.

* Tempo de resposta da maquina.

Feito a Capacitacdo do sistema CAD/CAM Unigraphics NX (UGS) e o curso de CNC, foi realizado um teste para analisar o tempo de
resposta da maquina. Este foi baseado nas seguintes etapas:

» Geragdo de um programa NC, de uma reta com varios segmentos de reta, de um centésimo de milimetro a um centésimo de
milimetro;

« Geragdo de outro programa NC, este com Uinico segmento de reta de um milimetro;

« Usinagem do programa NC.

Com este teste podemos observar que:

« Programa NC de uma reta com vérios segmentos de retas a vel ocidade de avanco real foi bem menor da vel ocidade programada;

* Programa NC de uma reta e um Unico segmento de reta, a vel ocidade de avanco real foi parecida a programada.

* Teste Experimental .
Foi feito um teste experimental no corpo de prova. Seguindo a seguintes etapas:



» Manufatura do corpo de provafeitano sistema CAM Unigraphics NX.

Para executar a manufatura do corpo de prova no sistema Unigraphics NX - Médulo CAM, alguns conceitos foram seguidos, desde a
introducdo ao seu ambiente de trabalho até a elaboracdo do programa NC e o relatério do processo esta baseado na seguinte
sequéncia

* Selecdo do Sistema CAM;

O sistema CAM adotado foi o padréo do Unigraphics NX.

» Andlise/Criacdo do modelo geometrico;

O modelo geométrico usado foi 0 do corpo de prova.

* Criagdo/ Modificacdo do Grupo de Origem;

Programa: desbaste e pré-acabamento

Ferramentas: fresa de topo @ 12 mm e fresa esférica g 16 mm

Geometria: corpo de prova

Método: desbaste, pré-acabamento com tolerancias de Toleréncia CAM de 0,01 mm; 0,1 m; 0,05 mm e 0,005mm.

* Criagdo /modificagdes das operagdes.

 Geragdo do caminho daferramenta;

Nesta etapa, foi gerada trgjetdria da ferramenta das operacBes especificadas.

« Simulagéo;

Apés a geracdo da trajetéria da ferramenta foi possivel executar sua simulagéo. Esta simulagéo de forma dindmica (simulando a
remocdo de material) e através de linha que representam atrgjetéria da ferramenta.

* Pos processador.

Geragdo do programa NC, ou sgja, a trgetéria da ferramenta em linguagem de méquina (CNC) para o comando numeérico
selecionado.

Com todos os parametros definidos no sistema CAM Unigraphics NX, foi feita a usinagem virtual do corpo de prova.

« Usinagem do corpo de prova Centro de Usinagem Discovery 760.

Com o programa NC gerado, os dados s80 passado para 0 comando numérico SIEMENS 810D, aonde séo lidas as informagfes e
processadas, com isso ocorreu a manufatura do corpo de prova.

4. Resultado e Discussao

Depois de realizadas as etapas do desenvolvimento foi feita um teste experimental que consiste em tais etapas:

» Manufatura do corpo de provafeita no sistema CAM Unigraphics NX.
Manufatura virtual do corpo de prova

» Usinagem do corpo de prova Centro de Usinagem Discovery 760.

Manufaturafeitano CNC.

Através dos ensaios préticos foi feita uma analise nos programa NC Interpolacdo Linear com Tolerncia CAM de 0,01 mm; 0,1 m;
0,05 mm e 0,005mm.

Com essas analises, foi observado que:

* 0 programa NC da Interpolag&o Linear com tolerdncia CAM de 0,01 mm.A trgjetéria daferramentafoi gerada com vérios tamanhos
de segmentos de retas, nos trechos aonde os tamanhos de segmentos s80 menores a inclinacdo da reta também € menor. Quando o
tamanho fica abaixo de dois milimetros ocorre uma drésti ca queda de velocidade.

» programa NC com Interpolacéo Linear com tolerancia CAM de 0,1 mm, a trgjetéria da ferramenta foi gerada com segmentos de
retas maiores, com isso as inclinagdes maiores. Por isso a velocidade se mantem constante em aguns trecho da trajetoria da
ferramenta

 programa NC Interpolacdo Linear com tolerdncia CAM de 0,05 mm, a trajetéria da ferramenta foi gerada com tamanhos de
segmentos de retas maiores em relagdo a tolerdncia CAM de 0,01mm e menores em relacdo tolerdncia CAM de 0,1mm, com isso as
inclinacBes foram menores atolerancia CAM de 0,01mm e maiores atolerancia CAM de 0,1mm.

» programa NC com Interpolag&o Linear e tolerdncia CAM de 0,005 mm, atrajetdriada ferramentafoi gerada com pequeno tamanho
de segmentos de reta, sendo que as inclinagdes da reta quanto tem um pegqueno segmento também s&o pequenas. Por isso a vel ocidade
variaao longo datrgjetéria daferramenta



Com as analises gréficas podemos concluir que:

*Maior tolerancia, o tamanho do segmento de reta € maior;
Com isso a velocidade é constante em alguns trechos ao longo da trajetéria da ferramenta e inclinagéo da reta é mais acentuada.

» Menor tolerancia, tamanho de segmento pegueno.

Menor tolerancia resulta em tamanhos de segmentos peguenos e pequenas inclinagdes da reta. Nos trechos aonde possui pequenos
tamanhos de segmentos a vel ocidade é reduzida, Figura2.

5. Consider acbes Finais

Com a metodol ogia adotada e os resultados obtidos, através das analises foi possivel a contribuicdo para o desenvolvimento de um
sistema de avaliacdo do desempenho prético da trajetéria da ferramenta gerada através da I nterpolacéo Linear.
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Anexos




Figura 1: Corpo de Prova
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Figura 2:
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talendncio CAM de 0,01 mm;0,1 mm,3,05mm



