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1. Introducéo

A busca constante em melhorias no processo de desenvolvimento de um produto levou a evolugéo dos Sistemas CAD nadirecéo do
modelamento e manipulacdo de superficies complexas, associado as novas exigéncias funcionais e estéticas no desenvolvimento do
produto. Com isso, houve uma grande inser¢do da representacdo geomeétrica através de superficies complexas.

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

Neste sentido, para obter-se a concepgdo de um produto e o projeto de fabricago, utiliza-se o ciclo CAD/CAM/CNC como base para
0 desenvolvimento do produto. Inicialmente, o ciclo comega pelo Sistema CAD, onde é realizada a concepgédo do model o geométrico
do produto e do projeto de fabricacéo.

Posteriormente, utiliza o Sistema CAM para gerar atragjetéria da ferramenta de corte e da simulagdo do processo de manufatura, onde
seinclui os par@metros necessarios como: estratégia de corte a ser utilizada, velocidade de corte e de avango, tipo de ferramenta,
tolerancias. Por Ultimo é gerado o programa NC que contem todas as informacdes necessarias para, com alinguagem da maguina,
parafabricar o produto (ERKORKMAZ, 2001; ALTINTAS, 2001).

A Figural ilustraasfases do processo de manufatura, ou seja, desde a concepgéo do produto até a usinagem do mesmo.

Dentro daindustria, em especial no desenvolvimento de produto, muitas vezes é necessario obter informagdes sobre produtos e
processos empiricamente. O trabalho das pessoas envolvidas com o problema assemel ha-se ao de pesguisadores ou cientistas que
precisam projetar experimentos, coletar dados e analisé-|os. Experimentos séo empregados para resolver problemas de fabricagéo,
decidir entre diferentes processos de manufatura, diferentes conceitos de produto ou entender ainfluéncia de determinados fatores.



Além disso, esta tarefa torna-se cada vez mais importante na medida em que se intensifica a base tecnol 6gica dos produtos e as
exigéncias governamentais e de clientes, aumentando a necessidade de experimentos durante todas as etapas do ciclo de vida do
produto (COLEMAN, 1993).

O Plangjamento de Experimentos (Design of Experiments - DOE) € uma técnica utilizada para se plangjar experimentos, ou sgja, para
definir quais dados, em que quantidade e em que condicdes devem ser coletados durante um determinado experimento. E, portanto,
umatécnica de extrema importancia paraaindlstria, pois seu emprego permite resultados mais confidveis economizando dinheiro e
tempo. A sua aplicacdo no desenvolvimento de novos produtos é essencial, uma vez que € necessaria maior qualidade e confiabilidade
nos resultados e com isso levar aum projeto com desempenho superior em termos de suas caracteristicas funcionais (COLEMAN,
1993).

Dentro daindustria de moldes e matrizes, muitas vezes é necessario obter informagdes sobre os produtos e 0s processos envolvidos na
fabricagéo a fim de reduzir tempo e custos.

Em funcdo disto, ainsercéo de planejamento de experimentos no ambiente industrial tem recebido énfase por melhorar o processo na
guestéo de estratégia utilizada, a qualidade superficial, reduzir o tempo e também melhorar o aproveitamento da matéria-prima.

Alguns métodos utilizados em planejamentos sdo:

» Andlise de Varidncia(MONTGOMERY & RUNGER, 2003);

* Experimento com um Unico Fator (MONTGOMERY & RUNGER, 2003);
 Experimento Fatorial com dois Fatores (MONTGOMERY & RUNGER, 2003).

Portanto, este controle estatistico do processo entra como papel principal nas decisdes do desenvolvimento de produtos, analisando
através de experimentos qual o melhor caminho a ser tomado (MONTGOMERY & RUNGER, 2003).

2. Objetivos

Este projeto teve por objetivo aplicar aInterpolagdo Spline como trajetdria da ferramenta na manufatura de um corpo de prova
representativo paraainduistria, verificando seus reais beneficios com relagdo ao tempo de usinagem, qualidade superficial e precisio
geométrica. Paraisso, foram determinadas e utilizadas técnicas estatisticas de plang/amento de experimentos (DOE - Design of
Experiments).

3. Desenvolvimento

Para atingir os objetivos propostos, foi feito o aprimoramento de conhecimento sobre o Plangjamento de Experimentos. O corpo de
prova utilizado em todo o desenvolvimento do projeto seguiu um modelo que melhor representasse as indlstrias de moldes e matrizes.
Por esse motivo, o corpo de prova teve em sua geometria uma superficie complexa, afim de atender todas as necessidades do projeto,
regides concavas e convexas. O material utilizado neste corpo de provafoi o0 ago P20, com dureza de 30 HRC.

A Figura 2 ilustra o corpo de prova com suas respectivas caracteristicas.

Para arealizag8o dos ensaios utilizou-se um centro de usinagem, modelo Discovery 760, fabricado pelas IndUstrias ROMI SA.,
apresentando as seguintes especificagdes técnicas.

 Avanco rgpido: 25.000 mm/min;

* Rotacdo maxima: 10.000 rpm;

» Méximo avanco programével: 5.000 mm/min;

*Comando Siemens 810D configurado especiamente para a utilizaggo de Interpolagéo Spline.

A primeira etapa concluida foi o plangjamento de todas as atividades antes de comegar a parte prética, ou sgja, a manufatura do



produto. Entdo, pararealizar o projeto foi utilizada a estratégia de planejamento de experimentos através de dois fatores, que consiste
em realizar todo seu processo e analisar dois parémetros que influenciem o produto final .

Os parametros analisados foram a toleréncia de geracdo datrgjetdria da ferramenta utilizando a Interpolagdo Spline e Interpolacdo
Linear e 0 méodo de medicdo. Para atoleréncia Spline e Linear, foi utilizado um corpo de prova e dividido em seis faixas e cada
faixa conteve uma tol eréncia especifica.

Para que se tenha um melhor desempenho na usinagem com altissimas vel ocidades, cujo projeto estainserido, necessitou-se entender
e compreender diversos fatores como estratégia de usinagem, ferramenta, tipo de material e parametros de usinagem.

Tendo em vistaisto, foi feito um ensaio prético onde o corpo de provatinha em sua geometria uma superficie complexaja conhecida.
Para efeito de andlise, o corpo de provafoi dividido em seis faixas e cada uma contendo uma tolerancia especifica.

Nas quatro primeiras faixas, foi utilizada a Interpolagéo Spline pararepresentar atrajetéria da ferramenta, ou sgja, arepresentacdo da
superficie através de segmentos de curvas com suavizagédo que melhor representa o0 modelo geométrico. A variagdo da Tolerancia
Spline em cada faixafoi de 0,005mm, 0,05mm, 0,5mm e 0,1mm respectivamente.

Uma observagdo que deve ser feita € arespeito do software, pois quando se usa I nterpolagéo Spline para representar uma superficie,
automati camente o sistema possibilita ao programador utilizar uma novatoleréncia além datolerancia CAM ja utilizada, ou seja,
aplicando a Interpolacéo Spline é possivel trabalhar com dois tipos de toleréncias chamadas tolerdncia CAM e tolerancia Spline.

Entdo, como nas quatro primeiras faixas foi utilizado Interpolacéo Spline, atolerancia CAM é de 0,005mm pratodas as faixas e
somente a toleréncia Spline tem variagdo.

Nas duas faixas restantes, foi utilizado Interpolagéo Linear pararepresentar a trgjetoria da ferramenta. Estatrajetéria por suavez,
como ja visto anteriormente, € representada através de segmentos de retas. A variagdo da Tolerancia CAM nessas faixas foram de
0,005mm e 0,05mm, respectivamente e neste caso ndo ha toleréncia Spline.

Algumas etapas devem ser cumpridas no decorrer da usinagem do produto. Primeiramente foi feito o desbaste, onde afinalidade foi a
remocao do maior material possivel sem se preocupar com a uniformidade do sobremetal deixado para as operacdes posteriores. Para
esta operacdo foi utilizada a ferramenta fresa de topo com didmetro de 12mm.

A proxima etapa foi o pré-acabamento, onde se busca a remogéo do sobremetal deixado pelo desbaste a fim de aproximar-se da
geometria do model o, obtendo-se um sobremetal mais uniforme para o acabamento, evitando assim esforgos desnecessarios para as
ferramentas posteriores.

Por fim, foi feito 0 acabamento final. Este teve por objetivo atingir a exatidao geométrica, deixando-a uniforme e com o acabamento
superficial desgjado.

Durante a execucdo das operacfes de acabamento do corpo de prova foram monitorados os seguintes parémetros:

» Tempo de usinagem total e parcia (tempo de cada passe de acabamento)
 Avanco real em diversos pontos do perfil usinado

Estes parédmetros sdo de extrema importancia para a determinago da vel ocidade de avango médio da usinagem e da curva de avanco
real. Ambos auxiliaram na andlise posterior para a determinacdo das caracteristicas de cada tipo de interpolagéo datrajetéria da
ferramenta.

Notou-se que o tempo tedrico ndo é o mesmo do que o tempo prético. Isto se deve ainfluéncia dindmica da maquina, ou sgja, 0 tempo
de resposta da méaguina considerado pelo software € um tempo ideal com caracteristicas perfeitas. Porém, sabe-se que na prética ha
diversos fatores que podem influenciar no desempenho do processo de usinagem, por exemplo temperatura do ambiente,
caracteristicas da maquina, tempo de processamento de dados, qualidade da ferramenta, etc.

Portanto, por esse motivo, o tempo real de usinagem sempre sera maior do que o tempo gerado pelo software.

4. Resultado e Discussao




De acordo com atabela de tempo, verificou-se que em todos os métodos usados para realizar o acabamento houve um aumento no
tempo real comparando com o tempo simulado no software. Este aumento se deve pelo fato das caracteristicas dinamicas da maguina
influenciar diretamente na velocidade de avanco programada.

Parafazer uma analise entre a variacdo da velocidade ao longo datrgjetdria e a posicéo 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 maquina para colher os
parémetros R gerado pela mesma, paraassim iniciar as analises.

Observarse que apesar da velocidade da Interpolacdo Linear com tolerancia de 0,005 mm variar muito ao longo da superficie, e ndo
conseguir chegar na velocidade programada, com a toleréncia de 0,05 mm a vel ocidade teve um comportamento melhor devido ao
aumento dafaixa de tolerancia para representar aquela superficie. Nota-se também que daregi&o de 80 mm (eixo X) até o final da
superficie, atolerancia de 0,05 mm conseguiu chegar a velocidade programada.

Analisando as regides de 25mm, 45mm e 70mm (Figura 3), pode-se observar as variagdes da vel ocidade entre as Interpolaces Spline.
Observando o programa NC, pode-se observar que justamente nos trechos citados a distancia entre os vértices do poligono de controle
€ muita pequena e por esse motivo, juntamente com alimitagdo da maquina, avelocidade real cai drasticamente.

Essa queda de vel ocidade esta ligada ao fato do tempo de resposta desta especifica méaquina ser menor, entdo ao invés de manter a
vel ocidade programada e fazer umatrajetéria com paradas bruscas, a maquina diminui a velocidade para suprir a necessidade de ler os
blocos do programa mais rapidamente e com isso realizar uma usinagem continua e suave.

Portanto, observando a Figura 3, tira-se a conclusdo que a Interpolagéo Spline conseguiu chegar mais proximo da velocidade

programada e em alguns pontos manté-la constante. 1sso indica que o tempo de usinagem também € muito parecido com o tempo
simulado no software como visto anteriormente.

5. Consider agBes Finais

Com os dados obtidos nos gréficos de vel ocidades e na tabela de vel ocidade, observou-se que a I nterpolacéo Linear ndo conseguiu
manter a vel ocidade programada ao longo datrajetéria. Do mesmo modo, a Interpolacdo Spline também ndo conseguiu manter a

vel ocidade programada em toda superficie, porém essa queda so foi observada justamente onde havia juncdo dos pontos do poligono
de controle. E observando o restante da trgjetoria, pode-se notar que as quatro tolerancias Spline chegaram & vel ocidade programada.

Conclui-se entdo, que a Tolerancia Spline conseguiu alcancar a velocidade programada e s nas jungdes das curvas houve uma queda
de velocidade. Entre as tolerancias Spline a que melhor representou, em termos de velocidade real, foi atoleréncia de 0,05 mm.
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