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1. Introducéo

A busca constante em melhorias no processo de desenvolvimento de um produto levou a evolugdo dos Sistemas CAD (Computer
Aided Design) na diregdo do modelamento e manipulacéo de superficies complexas, associado as novas exigéncias funcionais e
estéticas no desenvolvimento do produto. Com isso, houve uma grande inser¢ao da representacéo geométrica através de superficies
complexas.

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

Nesse sentido, a trgjetéria da ferramenta gerada pelo Sistema CAM (Computer Aided Manufacturing) proporciona ao processo de
fabricacéo caracteristicas relacionadas diretamente com o tempo de usinagem, qualidade final e exatiddo geométrica. Através dessa
tecnologia pode-se impulsionar ou limitar a manufatura de superficies complexas. Dentre as diversas metodologias de geracéo da
trgjetdria da ferramenta, a interpolagcdio NURBS, possibilita uma trajetoria da ferramenta mais suave e precisa, tornando-se uma
solugdo na usinagem de superficies complexas.

No entanto, esses beneficios estdo diretamente relacionados com a qualidade da trgjetéria da interpolacdo fornecida para a maquina
ferramenta realizar os movimentos de usinagem. Qualidade esta, que é seriamente prejudicada pela utilizacdo de toleréncias de
aproximagdo do Sistema CAM.

Para obter-se a concepcdo de um produto e o projeto de fabricagdo, utiliza-se a cadeia CAD/CAM/CNC como base para o
desenvolvimento do produto, tendo em vista sua fécil adaptacdo, entendimento e praticidade. O Sistema CAD é onde obtém-se a
concepcdo do produto e projeto de fabricagdo. Através do Sistema CAM é feito uma simulagdo da usinagem e gerado um programa
NC. O CNC (Computer Numeric Control) € o comando utilizado para fabricar o produto.

Para a utilizagdo do ciclo CAD/CAM/CNC, deve-se obedecer algumas etapas que resultardo no produto final. Primeiramente,



desenvolve-se 0 modelo geométrico através do Sistema CAD. Depois de desenvolvido o modelo geométrico no CAD transfere-se ao
Sistema CAM, no qual, seréo inseridos dados e pardmetros da manufatura. Tal processo € responsavel por gerar as trgjetérias das
ferramentas a serem utilizadas na manufatura deste produto.

Neste momento, tem-se um arquivo nativo chamado CLDATA, onde est8o as coordenadas da trajetoria da ferramenta. Porém, este
tipo de arquivo sd pode ser lido no Sistema CAM, onde foi gerado. A seguir, através de um pos-processador é realizada a conversdo
deste formato nativo para a linguagem NC da maquina-ferramenta na qual a usinagem serarealizada. (CHOI, B.K.; JERARD, R.B,
1998) (ERKORKMAZ, K.; ALTINTAS, Y, 2001)

A Figura 1 (Monaro, 2008) ilustra todo o processo de desenvolvimento do produto, desde sua geracdo no sistema CAD, sua
transferéncia para o sistema CAM, a defini¢éo de estratégias de corte, toleréncias e métodos de interpolacéo e a geragdo do Programa
NC.

Para a manufatura de superficies complexas, a programagdo CAD/CAM/CNC é a (inica opgdo, uma vez que métodos convencionais
de programac&o manual sdo fatores limitantes na fabricagdo de novos produtos.

Através da Interpolacdo Linear, o Sistema CAM ira gerar uma trgjetéria da ferramenta baseado em segmentos de reta que melhor se
adaptem afaixa de tolerancia definida pelo programador.

Devido a utilizagdo de segmentos de retas para representar a trgjetéria da ferramenta, o método de Interpolagdo Linear tem a
representacdo matematica mais simples se comparado aos demais métodos, como Interpolag@o Spline, Interpolagdo Polinomia e
Interpolagéo Circular.

Portanto, devido ao uso dos segmentos de reta, um dos maiores problemas encontrados com a utilizagdo da Interpolagéo Linear esta
na representacdo de superficies complexas. Neste caso, para respeitar a geometria da pega dentro da faixa de tolerancia desgjada, a
trgjetoria da ferramenta sera representada por pequenos segmentos de retas que resultardo em redugdes da vel ocidade de usinagem.

Segundo LARTIGUE (2004), é conhecido que o processo convencional de usinagem usando Interpolacdo Linear ndo se adapta bem
para atas velocidades e usinagem de alta precisdo. A superficie usinada é uma aproximacdo da superficie CAD, velocidades e
descontinuidades aparecem na juncdo de segmentos Lineares e a quantidade de dados a serem transmitidos é muito grande.

Assim, identificando estes problemas, dentre as caracteristicas deste método pode-se ressaltar; (ARNOME, A 1998)

-E 0 método de mais simples aplicagio naindlstria devido ao uso de formas mateméticas bastante simples;

-Baixa qualidade de acabamento devido ao “facetamento” da superficie usinada, principalmente para grandes tolerancias no Sistema
CAM;

-Quanto menor for atoleranciano Sistema CAM, maior sera 0 nimero de segmentos de retas gerados para a trajetéria da ferramenta;
-Programas NC extensos.

A partir da aplicago da Interpolagdo Polinomia tem-se inicio a uma nova fase nas metodologias de Interpolagdo da trajetoria da
ferramenta. A trajetéria daferramentando sera mais representada através da utilizagdo de elementos geométricos simples como retas e
arcos, como ocorre na Interpolagdo Linear e Circular, mas sim por segmentos de curvas baseados em modelos matematicos,
normal mente aplicados pelos Sistemas CAD.

NURBS (Non-Uniform Rational B-Spline) € um modelo matemético baseado no modelo B-Spline, com agumas modificagbes que
permitem, entre outras coisas, que os vértices do poligono de controle influenciem na curva de forma ndo uniforme, sendo possivel
determinar aintensidade que cada ponto de controle atrai a curva. (MAHON, MC; BROWNE, J 1993)

Estas caracteristicas permitem gerar inimeras possibilidades de curvas para os mesmos pontos de controle, proporcionando ao
projetista total manipulagdo da curva.

Em virtude destas caracteristicas da curva NURBS, foi estudado sua aplicacdo como método de trajetéria da ferramenta em sistemas
CAM. (LARTIGUE, 2004)

2. Objetivos




Esta pesquisa teve por objetivo contribuir para o desenvolvimento de um sistema de avaliagdo do desempenho prético datrajetériada
ferramenta gerada através da Interpolacdo Spline e integré&lo como ferramenta de apoio na Integragdo CAD/CAM/CNC. Ta
integragdo depende primeiramente do modelo CAD, que seraageometriado produto, posteriormente no sistema CAM serdo inseridos
os pardmetros de usinagem como estratégia de corte, modelo de interpolacéo e toleréncias. Apds definidos os parémetros, define-se o
tipo de trgjetdria da ferramenta para que se possainiciar a fabricagdo do produto.

3. Desenvolvimento

Para atingir os objetivos propostos, foi aprimorado o conhecimento sobre o ciclo CAD/CAM/CNC. Para os Sistemas CAD/CAM, o
treinamento foi baseado nas apostilas didéticas desenvolvidas pelo SCPM (- Laboratério de Sistemas Computacionais para Projeto e
Manufatura) para o software Unigraphics NX.

Para 0 aprimoramento técnico sobre o CNC foi utilizado o manual de operagéo e programacdo Siemens 890/840D assim como 0
centro de usinagem Discovery 760 da indUstria Romi. Além do aprimoramento técnico do ciclo CAD/CAM/CNC, foi realizado um
teste prético no centro de usinagem para determinar o tempo de resposta da maguina ferramenta.

O corpo de prova padrdo, assim como, aguns ensaios preliminares sobre a caracteristica da geracdo do programa NC com
Interpolagcdo Spline foram determinados neste projeto. Entretanto, para a conclusdo do mesmo foi realizado o desenvolvimento da
programacédo de usinagem do corpo de prova utilizando o Sistema CAM e com isso algumas avaliagdes sobre cada tipo de estratégias
seréo descritas no decorrer da pesquisa.

4. Resultado e Discussao

Para que se tenha um melhor desempenho na usinagem com altissimas velocidades, cujo projeto foi inserido, necessita-se entender e
compreender diversos fatores como estratégia de usinagem, ferramenta, tipo de material e parémetros de usinagem.

Tendo em vistaisto, foi feito um ensaio prético onde o corpo de prova tinha em sua geometria uma superficie complexaja conhecida
Para efeito de andlise, o corpo de prova foi dividido em cinco faixas e cada uma contendo uma estratégia de corte (ou usinagem) e
uma tol eréncia especifica, como visto na Figura 2.

Na primeira faixa utilizou-se interpolacao linear (segmentos de reta) para representar a superficie da pega, com uma tolerancia baixa.
As andlises feitas mostram que apesar do programa NC ter ficado razoavelmente extenso e com isso submeter a uma usinagem mais
demorada, seu acabamento superficial ficou com alta qualidade e precisdo geométrica.

Na segunda, terceira e quarta faixa, utilizou-se interpolacdo spline (segmentos de curvas) para representar a superficie da peca, com
uma tolerancia de 5M, 5C e 5D, respectivamente. Através de uma analise visual, notou-se que a qualidade superficial entre as trés
faixas ndo mudaram tanto, mas as mesmas, comparada com a primeira, tém aspecto um pouco inferior na qualidade do acabamento.
Porém, o programa NC da interpolagdo Spline (NURBS) ficou bem menor comparado ao linear e também o tempo de usinagem ficou
cercade 6 vezes mais rapido.

A quinta e Ultima faixa ocorreu um erro onde ndo foi possivel detectar. Portanto esta Gltima faixa ndo foi incluida nas analises.

Para fazer uma andlise entre a variagcdo da velocidade ao longo da trajetdria e a posicdo do eixo X, foi preciso gerar um programa
onde apenas uma linha de cada faixa fosse gerada. Depois de feito o programa, foi usinado em vazio na méquina para colher os
parémetros R gerado pela mesma, paraassim iniciar as anaises. Os programas gerados pelo Sistema CAM estdo inseridos no anexo.
Um detal he que deve ser observado é a questdo de a méquina poder guardar somente 99 parametros. Pelo fato da pecater um tamanho
de 130mm e a coleta dos dados a cada 1mm foi preciso retirar 15mm no inicio e 15mm no final do programa NC para que o programa

gue fara a coleta de dados consiga recolher os parémetros da superficie complexa.

A Figura 3 ilustraavelocidade real dainterpolagdo linear no decorrer da superficie e também a variagéo da velocidade em relagéo a



posicdo da Interpolagdo Spline no decorrer da superficie. Foi observado que a interpolagdo linear com baixa toleréncia teve um
desempenho variado ao longo da superficie. Ja a Interpolagdo Spline, com a variagdo de tolerancia, mostra que as quedas de
velocidades ocorrem quando ha juncdo entre os segmentos de curvas.

Analisando as regides de 25mm, 43mm e 70mm, pode-se observar as variagdes entre as InterpolacBes Splines. Observando o
programa NC, pode-se analisar as seguintes distingdes entre as I nterpolacdes, 0 que pode indicar o motivo pelo qual isso ocorreu. No
trecho 43mm observou-se que a Unica variagdo foi justamente na pequena distancia entre os knots (vértices do poligono de controle).
O mesmo ocorre naregido 25 e 70, com suas respectivas distancias devido atolerancia.

Observando o gréfico, tirou-se a conclusdo que a | nterpolagéo Spline conseguiu chegar mais proximo da vel ocidade programada e em
alguns pontos manté-la constante. 1sso indica que o tempo de usinagem também é muito parecido com o tempo simulado no software.

5. Consider agbes Finais

Observando o cenério mundial, atendéncia é a busca cada vez mais de tecnol ogia e suporte técnico para que seja alcancada a maxima
otimizag&o do processo de fabricacdo. Com os estudos feitos e resultados obtidos, pode-se concluir que a utilizagdo de softwares para
auxiliar a manufatura de um modo geral, é hoje indispensavel para quem almeja obter 0 maximo de lucro e qualidade em seus
produtos.

Através desses softwares, é possivel analisar para cada caso especifico, qual método é mais eficiente e qual estratégia é a melhor
opgdo. Observa-se com este projeto que a Interpolagdo Spline através da utilizagdio de NURBS é mais vantajosa em termos de
otimizago de processo.

Analisando o programa NC da I nterpolacdo Spline, constatou-se que hé curvas de menor tamanho e curvas com tamanhos maiores. Se
as curvas sdo maiores, significa que hd menos segmentos de curva e assim diminuindo o tempo de usinagem. No entanto, ao contrario,
levara mais tempo para ser usinado a pecga, pois havera mais segmentos de curvas. O fato de ter mais curvas, quer dizer que o
programa ficard mais longo e mais demorado e também o tempo de leitura da maguina € um fator limitante neste processo.

Com os dados obtidos nos gréaficos de vel ocidades, observou-se em algumas regides uma grande queda da vel ocidade. Mas, através do
gré&fico, ndo foi possivel determinar que varidvel ou fator que gerou tal queda. Apesar de ndo saber a causa pelo qual aquilo ocorre,
busca-se entdo algo na andlise do programa NC e constatou-se que a variagdo esta diretamente relacionada com o tamanho do vértice
do poligono de controle que representa a curva.

Portanto, recomenda-se para projetos futuros analisar e buscar respostas ou resultados que expliquem tais comportamentos da
variac8o da velocidade nos diferentes tipos de Interpolagéo e tolerancia.
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