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Resumo

HELLENO, André Luis. Contribuicdo para a manufatura de superficies
complexas com altas velocidades baseada em novos métodos de
interpolacdo da trajetéria da ferramenta. 2008. 217p. Tese de Doutorado -
Faculdade de Engenharia, Arquitetura e Urbanismo, Universidade Metodista
de Piracicaba, Santa Barbara d’Oeste.

Apesar da crescente utilizagdo de superficies complexas na representagdo geométrica de
novos produtos, a etapa de manufatura desse tipo de superficie apresenta inUmeras
limitagcbes com relagao ao tempo de usinagem e a qualidade superficial do produto. Isso
faz com que haja uma busca constante para a otimizagdo do processo de manufatura
através da evolugao das inumeras tecnologias envolvidas, tais como: maquina
ferramenta, comando numérico, ferramenta de corte, Sistemas CAD/CAM, etc.. No
entanto, como esse processo de manufatura envolve a utilizacdo conjunta dessas
tecnologias que, por serem distintas, apresentam diferentes estagios de desenvolvimento
tecnoldgico, tém-se naturalmente uma limitagao tecnolégica representada pela tecnologia
com o menor grau de evolugdo. Em virtude disso, esse trabalho visa analisar e
desenvolver suporte a substituicdo da representagdo da trajetéria da ferramenta por
segmentos de retas (Interpolacdo Linear) por modelos matematicos capazes de
representar curvas (Interpolagédo Spline), evoluindo assim a tecnologia de representagao
da trajetéria da ferramenta. Esse novo processo sera avaliado quanto ao seu tempo de
usinagem, exatiddo geométrica e forcas de corte atuantes no processo em maquinas
ferramentas com distintas configuragbes dindmicas, e em diferentes condigbes de
velocidade de avancgo, permitindo assim, uma compreensao plena da contribuicdo desse
novo processo ha manufatura de superficies complexas.

Palavras-chave: Superficies Complexas, Interpolacbes da Trajetéria da Ferramenta,
Sistemas CAD/CAM, Forcas de Corte.
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Abstract

HELLENO, André Luis. Contribution for the sculptured surfaces
manufacturing with high-speeds based on new methods of tool path
interpolation 2008. 217p. Tese de Doutorado - Faculdade de Engenharia,
Arquitetura e Urbanismo, Universidade Metodista de Piracicaba, Santa
Barbara d’Oeste.

In spite of the growing use of sculptured surfaces in the geometric representation of new
products, the manufacture of this surface type presents countless limitations related to
machine time and the product superficial quality. Because of this, there is a constant
search for the manufacturing process optimization through the evolution of the countless
involved technologies, such as: toll machine, numeric control, cutting tool, CAD/CAM
Systems, etc. However, as this manufacturing process involves the use of all those
technologies and, for being different technologies, it presents different apprenticeships of
technological development, there is a natural technological limitation represented by the
technology with smaller evolution degree. With that, this thesis has the purpose of
analyzing and developing support to the substitution of the tool path representation for
segments of straight line (Linear Interpolation) for mathematical models capable to
represent curves (Spline Interpolation), developing thus, the technology of the tool path
representation. This new process will be evaluated as its machine time, geometric
accuracy and its cutting forces that there are in the toll machines with different dynamic
configurations, and in different conditions of cutting speed, allowing so, an understanding
of that new process in the sculptured surfaces manufacturing.

Key words: Sculptured Surfaces, Tool Path Interpolations, CAD/CAM Systems, Cutting
Forces.
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1 Introducao

As novas exigéncias funcionais e estéticas no desenvolvimento do produto, associado a
evolugao dos Sistemas CAD (Computer Aided Design) na direcao do modelamento e
manipulacdo de superficies complexas, impulsionam a insercdo cada vez maior da
representacao geométrica através de superficies complexas.

Atualmente, tais superficies podem ser encontradas em produtos com requisitos
funcionais, tais como, por exemplo, componentes aerodindmicos aplicados na industria
aeronautica, préteses cirurgicas e componentes com caracteristicas oOpticas [1,2], ou
produtos com requisitos estéticos para a satisfagdo do cliente, como os produtos do setor
automobilistico e eletroeletrénico. Para esses, a representagcdo geométrica através de
superficies complexas ¢é utilizada como fator determinante no langamento de novos
produtos.

Como resultado desse novo cenario, tem-se novos paradigmas para a area de
manufatura de superficies complexas com relacdo ao tempo de fabricagdo, custo e
qualidade final da superficie usinada. 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 automovel [3].

Em funcao disso, ha uma busca por avancos tecnolégicos na manufatura de superficies
complexas capazes de aumentar a eficiéncia do processo, principalmente com relagéo ao
fresamento de moldes e matrizes. Esse processo apresenta grande demanda pelas
industrias automobilistica, aeronautica e eletroeletronica.

A Figura 1.1 ilustra a evolugdo da maquina ferramenta no processo de manufatura de
superficies, na qual pode-se observar a crescente substituicido da fresadora copiadora
por centros de usinagem de 3 e 5 eixos. Essa substituicdo resulta em impulso ou em
influéncias para o avango de diversas tecnologias nesse processo de manufatura.
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Figura 1.1: Evoluc@o de maquina ferramenta no processo de fresamento [4].

Dentre tais avancos tecnoldgicos, a Tecnologia HSC (High Speed Cutting) tem
apresentado as maiores contribuicbes para a melhora da eficiéncia desse processo de
manufatura, principalmente pelo fato de apresentar como caracteristicas a grande taxa de
remocao de material, reducao do tempo de fabricacao e alta qualidade superficial, além
da busca continua pelo aumento da velocidade atuante no processo [5].

Na década de 90, a maior parte da industria de moldes e matrizes da Alemanha, Japao e
USA pretendia investir no desenvolvimento da aplicagcdo da Tecnologia HSC em seus
processos de manufatura [6].

Como consequéncia, o relatdrio estatistico da industria Alema de maquinas ferramentas
em 2005 [7], maior produtor mundial, destaca, dentre outras coisas, a Tecnologia HSC
como uma tendéncia nos processos fabricacdo, assim como, no desenvolvimento de
maquinas ferramentas. Além disso, o relatério também aponta como uma tendéncia o
desenvolvimento de tecnologias que servem de suporte e impulsionam a Tecnologia
HSC, tais como: comandos numéricos com alto desempenho, integracdo da cadeia
CAD/CAM/CNC no processo de fabricagao, sistemas diretos de acionamento (motores
lineares), etc..

O fato da Tecnologia HSC ser suportada e impulsionada por outras tecnologias
envolvidas no processo de manufatura [5] faz com que sua aplicacdo plena esteja
diretamente relacionada com o nivel de evolugéo dessas tecnologias. A tecnologia com o
menor grau de evolugao gera limitagdes tecnoldgicas na aplicacao da Tecnologia HSC.

Baseado nisso, pode-se afirmar que a implantagcao da Tecnologia HSC néo tera sucesso
com a aquisigdo de apenas uma das tecnologias envolvidas no processo, tais como, por
exemplo, a compra de um centro de usinagem HSC sem a aquisicdo da ferramenta de
corte ou treinamento em novas estratégias de usinagem.
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No entanto, a constante evolugdo das tecnologias envolvidas no processo de fabricagéo
impossibilita que a industria, de forma independente, realize o seu desenvolvimento e
aplicagdo no ambiente industrial, fazendo com que as instituigdes de pesquisa nacionais
auxiliem nesse importante papel.

Como exemplo pode-se citar a evolugado de cabegotes com altas rotagdes (Motorspindle)
obtida na década de 90 pelos projetos MSP1, MSP2 e MSP3 financiados pelo Ministério
de Pesquisa e Tecnologia Alemao BMFT (Bundesministerium fur Forschung und
Technologie) e desenvolvido pelo Instituto de pesquisa PTW (Institut far
Produktionsmangement, Technologie und Werkzeugmaschine) da TU-Darmstadt
(Technische Universitat Darmstadt) [5].

No Brasil, uma iniciativa semelhante pode ser observada na area de desenvolvimento e
aplicagao da Tecnologia HSC no dmbito estadual pelos Projetos Tematicos da Fundacgao
ao Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo (FAPESP), 00/02962-4 - Tecnologia de
Usinagem com Altas Velocidades de Corte, aprovado em 2001, com duragdo de quatro
anos e, sua renovagao, com o Projeto 2004/16031-3, aprovada em 2005. Esses projetos
reunem professores pesquisadores de diferentes instituicdes do Estado de Sdo Paulo e
contam com a infra-estrutura de seis laboratérios de pesquisa [8, 9].

No ambito nacional, pode-se citar como exemplo o Projeto ProBrAl CAPES
(Coordenacado de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior) de Cooperagao
Internacional Brasil-Alemanha #195/04 - Otimizacdo da Cadeia Produtiva com a
Utilizacdo de Fresamento com Altissima Velocidade (Tecnologia HSC) e da Tecnologia
de Form Features, do qual esse trabalho faz parte.

Esse projeto tem a participacdo, pelo lado brasileiro, da Universidade Metodista de
Piracicaba - UNIMEP - e da Escola de Engenharia de Sao Carlos - EESC-USP - e seus
respectivos laboratérios de pesquisa: Laboratério de Sistemas Computacionais para
Projeto e Manufatura (SCPM) e o Laboratério de Otimizagao de Processos de Fabricagao
(LOPF). Pelo lado alemao, participa a Technische Universitat Darmstadt (Universidade
Técnica de Darmstadt) e os institutos de Pesquisa Institut flir Produktionsmanagement,
Technologie und Werkzeugmaschinen (PTW) e o Institut fir Datenverarbeitung in der
Konstruktion (DiK).

1.1 A importancia do trabalho

Dentre as diversas tecnologias envolvidas na Tecnologia HSC, a trajetéria da ferramenta
gerada pelo Sistema CAM proporciona ao processo de fabricagdo caracteristicas
relacionadas diretamente com o tempo de usinagem e qualidade final. Através da
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trajetéria da ferramenta pode-se impulsionar ou limitar a aplicagdo da Tecnologia HSC na
manufatura de moldes e matrizes com altas velocidades.

Reflexo da importancia da trajetéria da ferramenta na Tecnologia HSC, em 1996, as
empresas de moldes e matrizes do Japdo, Alemanha e EUA que estavam iniciando a
aplicagao e desenvolvimento da Tecnologia HSC, destacavam a geracao da trajetéria da
ferramenta em Sistemas CAM como a tecnologia mais importante a ser desenvolvida no
futuro [6].

Normalmente, devido a simplicidade matematica e facilidade de uso pelo programador, a
trajetéria da ferramenta representada por segmentos de reta (Interpolacao Linear) tornou-
se um padrao no ambiente industrial [11,12].

No entanto, as exigéncias dindmicas no processo resultante da aplicagdo da Tecnologia
HSC resultam em diversas limitagdes dindmicas na execucgao da trajetéria da ferramenta
com Interpolagao Linear, principalmente quanto ao avang¢o de usinagem e a exatidao do
modelo geométrico [13,14,15,16,17].

Han et al [14] destacam a limitagdo da velocidade de avango em fungéo da capacidade
de processamento do comando numérico em interpretar e processar a grande quantidade
de blocos de informacao (Look ahead) resultantes da aplicagao da Interpolacédo Linear
em superficies complexas.

Arnone [18] aborda esse mesmo problema relacionando o tempo de processamento do
Comando Numérico e o tamanho do segmento da trajetéria da ferramenta. Regalbuno
[17] e Stroh [19] destacam, em seus estudos, a limitagdo da velocidade de avango em
fungao da variacao da aceleracao decorrente do angulo de inclinagio entre os segmentos
de retas.

Helleno [20] e Souza [15], através de ensaios praticos em centro de usinagem com trés
eixos, evidenciam, além da limitacdo da velocidade de avanco, os problemas com a
exatiddo geométrica, a baixa qualidade da superficies e, principalmente, a caracteristica
de “facetamento” das superficies complexas decorrente da aplicacdo da Interpolacao
Linear.

Lartigue et al [11], abordando a tematica de fresamento de superficies complexas em
centros de usinagem com 5 eixos, verificaram esses mesmos problemas na utilizagdo da
Interpolacao Linear para representar a trajetéria da ferramenta em superficies complexas.

A variagao da velocidade de avanco, observada nesses casos, influenciara de forma
negativa no tempo de usinagem e na qualidade superficial do produto, resultando numa
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limitagdo tecnolégica na manufatura de superficies complexas com altas velocidades. Em
virtude disso, o estudo de novas metodologias de interpolagéo da trajetéria da ferramenta
se torna fundamental.

Conseqlientemente, os métodos de interpolagao da trajetéria da ferramenta voltam a ser
considerados na geracdo do Programa NC e seus estudos tém sido abordados por
diversos autores, através da pesquisa de novos metodos de interpolagédo da trajetéria da
ferramenta [13, 21-25].

Dentre essas novas metodologias, a Interpolagdo Spline, na qual a trajetéria da
ferramenta é representada por segmentos de curvas baseadas em modelos matematicos
[26, 27, 28], possibilita uma trajetéria da ferramenta suave e precisa, tornando uma
solugao na usinagem com a Tecnologia HSC [13, 25, 29].

Além dos métodos de interpolacdo da trajetéria da ferramenta, as forgas de corte
atuantes tém sido objeto de pesquisa na manufatura de superficies complexas,
principalmente, em virtude dos erros geométricos decorrentes da flexao da ferramenta de
corte [1, 30].

Nesta linha de pesquisa, diversos trabalhos tém procurado determinar modelos
matematicos capazes de representar as forcas de corte com base na area de contato do
cavaco gerado pela interagdo geométrica entre o par ferramenta-peca e os movimentos
da ferramenta de corte (estratégias de usinagem) [31, 32, 33, 34, 35].

Esta abordagem é fundamental na manufatura de superficies complexas em virtude da
utilizacao frequiente de pegas com geometrias complexas e fresas esféricas, assim como,
a utilizagdo de uma gama enorme de recursos de estratégias de corte.

Apesar do sucesso desses modelos matematicos na representacao das forgas de cortes,
a sua aplicagao pratica deve ser ponderada, uma vez que tais estudos abordam
movimentos de corte com velocidade de avanco constante, o que nio ocorre na
manufatura de superficies complexas.

Baseado nisso, esse trabalho ira analisar e desenvolver o suporte para a implementagao
da Interpolagcédo Spline na manufatura de superficies complexas com Tecnologia HSC e
contribuir para a compreensao das forcas de corte atuantes no processo de manufatura
de superficies complexas com fresas esféricas; principalmente, com variagdo de
velocidade de avanco.

1.2 Estrutura do Trabalho

Esse trabalho esta dividido em sete capitulos, conforme descritos a seguir.
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Capitulo 1 - Introducéo

Capitulo 2 - Objetivos e Metodologia - Detalhamento dos objetivos desse trabalho e da
metodologia utilizada para a realizagado dos ensaios de usinagem.

Capitulo 3 - Manufatura de superficies complexas com altas velocidades - Estado
da Arte - Revisao bibliografica sobre a Manufatura de superficies complexas com altas
velocidades, abordando modelos matematicos de representacdo de superficies
complexas, a Tecnologia HSC, as forgas de corte atuantes no processo, a importancia da
cadeia CAD/CAM/CNC e seus fatores que influenciam na manufatura de superficies
complexas.

Capitulo 4 - Desenvolvimento dos ensaios - Descricao dos ensaios de usinagem e
medigdes realizadas nos corpos de prova, a fim de avaliar a influéncia das interpolacdes
de trajetdria da ferramenta utilizadas e dos ensaios dindmicos realizados no centro de
usinagem para avaliagao do desempenho das maquinas ferramentas.

Capitulo 5 - Analise dos resultados - Neste capitulo sdo analisados os resultados
obtidos com os ensaios de usinagem e medi¢cao dos corpos de prova.

Capitulo 6 - Conclusdes e sugestdes para futuros trabalhos - Conclusées obtidas
através dos ensaios de usinagem e medi¢c&do dos corpos de prova, dos ensaios dinamicos
e das pesquisas bibliograficas, assim como, as sugestdes para futuros trabalhos.

Capitulo 7 - Referéncia Bibliogréafica - Referéncia bibliografica utilizada na apropriagéo
do conhecimento necessaria para o desenvolvimento deste trabalho.
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2 Objetivos e Metodologia

A seguir serdo detalhados os objetivos que direcionam esta tese, sendo que, para um
melhor esclarecimento, foram separados entre objetivos gerais e especificos.

Além dos objetivos, este capitulo traz a metodologia utilizada para que esses objetivos
fossem alcangados.

2.1 Objetivos Gerais

O objetivo geral dessa tese é avancar a fronteira de conhecimento sobre a aplicagao de
curvas Spline (Interpolacdo Spline) na representacdo da trajetéria da ferramenta na
manufatura de superficies complexas, contribuindo assim para a substituicdo da
representacdo da trajetéria da ferramenta usando segmentos de retas (Interpolagao
Linear).

Com isso, esse trabalho visa compreender os modelos matematicos utilizados na
representacao da trajetéria da ferramenta e confronta-los com os modelos matematicos
utilizados pelos Sistemas CAD/CAM voltados para a representacdo e manufatura de
superficies complexas.

O estudo do efeito da trajetéria da ferramenta baseada em curvas Spline na manufatura
de superficies complexas com diferentes niveis de insercdo da Tecnologia HSC
(maquinas ferramentas com capacidades dindmicas distintas) também faz parte dos
objetivos desse trabalho, sendo que para isso, serdo adotados como parémetros de
comparagao as caracteristicas de tempo de fabricagao, exatidao geométrica e forga de
corte atuante no processo.

2.2 Objetivos Especificos

O objetivo especifico desse trabalho é aplicar a representacdo da trajetéria da ferramenta
através de Interpolagbes Spline na manufatura de superficies complexas com altas
velocidades, comprovando seus beneficios com relagdo ao método de Interpolacéo
Linear.

Para alcangar esse objetivo propdem-se:
e analisar os diferentes modelos matematicos existentes para a representacéo de
curvas, tais como: B-Spline e NURBS;
¢ analisar a influéncia da tolerancia CAM na utilizacao da Interpolagao Spline;

e analisar a Interpolacado Spline gerada por diferentes Sistema CAM amplamente
aplicados na industria;
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e realizar os ensaios praticos em dois centros de usinagem com diferentes
configuragdes dindmicas, Hermle e HiDyn (ver item 4.2.5), de forma a avaliar a
influéncia da Interpolagdo Spline em diferentes niveis de Tecnologia HSC
(velocidade de avango);

e comparar a Interpolagao Spline e a Interpolagao Linear, através dos parametros:
o tempo de usinagem, a exatiddao geométrica e as forcas de cortes atuantes no
processo;

e compreender o efeito da trajetéria da ferramenta no comportamento das forgas
de cortes e velocidade de avanco atuantes na manufatura de superficies
complexas.

2.3 Metodologia

As metodologias de interpolacdo da ferramenta a serem investigadas foram distribuidas
no corpo de prova através de faixas de usinagem. Estes corpos de prova foram usinados
em dois centros de usinagem com distintas caracteristicas dindmicas e em trés condigbes
diferentes de velocidade de avanco, totalizando um nimero de seis corpos de prova.

Para atingir os objetivos foi realizada uma pesquisa bibliografica abordando Tecnologia
HSC, representagdo matematica de curvas, Sistemas CAD/CAM, recursos do comando
numeérico voltados para a manufatura de superficies com altas velocidades, métodos de
interpolagao da trajetdria da ferramenta e forgas de corte atuante no processo.

Essa pesquisa foi realizada através de livros sobre esses temas, artigos de revistas
especializadas (nacionais e internacionais), artigos de congressos e seminarios e artigos
disponiveis na internet.

Foram realizados ensaios dindmicos em vazio para avaliar o sistema de coleta de dados
sobre o avanco real de usinagem ao longo do corpo de prova, assim como, as
caracteristicas dindmicas dos centros de usinagem envolvidos nos ensaios.

A analise dessas metodologias sera realizada através da operagao de acabamento,
mantendo, assim, as operacdes de desbaste e semi-acabamento dos corpos de prova
iguais. Essa escolha é justificada por ser uma operagdo critica na manufatura de
superficies complexas quanto ao tempo de usinagem e ao acabamento final, além de ser
a operacgao na qual sao aplicadas as maiores velocidades de corte.

Como parte do objetivo desse trabalho é avaliar a inser¢cao da Interpolagdo Spline em
diferentes niveis de aplicagdo da Tecnologia HSC (velocidade de avango), para cada
centro de usinagem foi realizada a manufatura com trés diferentes velocidades de
avanco, 2.500, 8.000 e 15.000 mm/min.
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As anadlises das trajetérias da ferramenta estudadas foram realizadas através das
seguintes caracteristicas:

e tempo de usinagem obtido durante a usinagem do corpo de prova;

e comportamento da velocidade de avanco de usinagem ao longo do corpo de
prova obtido através de um monitoramento com intervalos de 1 mm durante a
execugao em vazio do Programa NC;

e exatiddo da geometria final através da varredura em intervalos de 0,5mm por
maquina de medig¢ao por coordenadas e comparagao com o modelo CAD;

o forcas de cortes atuantes no processo através de uma base de medicdo de
forcas XYZ Kistler.

No Capitulo 4 é possivel observar o detalhamento dos ensaios preliminares e de
usinagem.
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3 Manufatura de superficies complexas com altas
velocidades

Os topicos a seguir abordam o estado da arte da manufatura de superficies complexas
com altas velocidades por meio do estudo da Tecnologia HSC; das forcas de cortes
atuantes no processo de fresamento, da representacao matematicas de curvas e do ciclo
CAD/CAM/CNC.

3.1 Tecnologia HSC

O conceito de Tecnologia HSC teve seu desenvolvimento nos trabalhos de C. Salomon
para a empresa alema Friedrich Krupp AG, dando origem a Patente Alema n°. 523594 em
27/04/1931 [5].

Salomon, através da usinagem de diversos materiais com variagcdo da velocidade de
corte, notou que a temperatura de usinagem aumentava a medida que se aumentava a
velocidade de corte, até atingir uma determinada faixa de velocidade de corte, na qual a
temperatura comecava a reduzir-se a medida que se aumentava a velocidade de corte
(ver Figura 3.1).

Com tal descoberta, define-se a Tecnologia HSC como sendo uma tecnologia de
usinagem realizada com velocidades de corte que ultrapassam a faixa de alta
temperatura.

1600

w
Ferro \
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r-e‘trro arbono

1200
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Stellite: 850°C

800 ammé de

45.000 m/min

Aco

Temperatura de Usinagem [°C]

Metais ndo Ferrosos

Usinavel

0 600 1200 1800 2400 3000
Velocidade de Corte [m/min]

Figura 3.1: Ensaio realizado por C. Salomon [5].

Para atingir altas velocidades de corte exigidas nesses ensaios, Salomon tinha como
recurso aumentar o didmetro da ferramenta ou a sua rotagao, conforme ilustrado na
Equacao 1.
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_7r><d><n

c = 000 [m/min] 1)

Em que:

V. - Velocidade de corte (m/min)
d - Diametro da ferramenta (mm)

n - Rotagéo da ferramenta (min™")

A inexisténcia de equipamentos capazes de atingir altas rotagdes obrigou Salomon
utilizar serras circulares, de grandes diametros, para atingir as altas velocidades de corte,
o que limitou o uso pratico de seus estudos e o avango das pesquisas nessa area.

A Figura 3.2 ilustra as etapas histéricas do desenvolvimento da Tecnologia HSC.

Serra Ensaios Balisticos Fresamento com
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3
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D, IfW Stuttgart
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Figura 3.2 : Histérico do desenvolvimento da Tecnologia HSC [36, 38].

Conforme pode ser observado, as pesquisas somente voltam a se intensificar na década
de 50 com a utilizagdo de ensaios balisticos, uma vez que a tecnologia das maquinas
ferramentas e seus componentes ndo eram capazes de gerar as velocidades desejadas
[38].

Ensaios balisticos utilizam o principio de projéteis para disparar o corpo de prova contra a
ferramenta de corte, ou seja, o corpo de prova é impulsionado, sobre um trilho, contra um
conjunto fixo no qual a ferramenta de corte esta posicionada.

Apesar da limitagdo na aplicagao industrial de ensaios balisticos, os estudos serviram de
base para a formulagédo do calculo da pressao especifica de corte e das forgas de corte
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atuante no processo de usinagem e utilizadas atualmente [Kronemberg, 1961-1962, apud
38].

Com isso, verificou-se cientificamente, pela primeira vez, o comportamento da forca de
corte na usinagem com altas velocidades, comprovando, assim, que a partir de uma
determinada velocidade de corte as forcas de corte reduzem gradativamente com o
aumento da velocidade, para posteriormente voltarem a crescer. Caracteristica
extremamente importante para a inser¢cdo da Tecnologia HSC na manufatura de
superficies complexas.

Ainda nesta fase, alguns estudos de Vaught [39, 40] e Willianson [41] nos EUA
sinalizavam tanto para o aumento da produtividade quanto para a reducédo dos custos
com a aplicacdo dessa tecnologia, desde que os problemas com o intenso desgaste da
ferramenta e as vibragdes nas maquinas ferramentas fossem solucionados.

No final da década de 70, McGee [42] demonstra resultados satisfatérios com o aumento
da produtividade e reducao dos custos na aplicagao da Tecnologia HSC na usinagem de
aluminio com velocidades de corte acima de 6.500 mm/min.

Porém, somente no inicio da década de 80, com o desenvolvimento da tecnologia das
magquinas ferramentas, foi possivel prosseguir com os estudos fundamentais e aplica-los
na industria, iniciando desta forma, os primeiros trabalhos na usinagem de superficies
complexas [5].

Apesar da definicao da Tecnologia HSC de Salomon ser considerada até os dias atuais,
Schulz [5] formulou outra definicdo baseada em sua aplicacdo industrial, tendo como
referéncia a velocidade de corte no processo de usinagem convencional.

Tem-se entdo que a Tecnologia HSC é uma tecnologia de usinagem realizada com
velocidades de corte que ultrapassam de 5 a 10 vezes as convencionais para um
determinado material [5, 36, 43]. A Figura 3.3 ilustra essa defini¢ao.

Materiais Compositos

Ligas de Aluminio

Bronze, Latao

Ferro Fundido

Aco

Ligas de Titanio «

Ligas de-Niquel

10 100 1000 10000
velocidade de corte v, [m/min]

Figura 3.3: Definicdo da Tecnologia HSC [5].
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3.1.1 Caracteristica e Aplicacdes

A Tecnologia HSC tem como obijetivo inicial reduzir o tempo de fabricagdo em virtude do
aumento das velocidades de corte. No entanto, durante o seu desenvolvimento novas
caracteristicas surgiram, tais como:

¢ baixas forcas de corte;

e grande remogao de material;

e alta qualidade superficial,

e elevada freqliéncia de excitacao;

e grande dissipac¢ao do calor da usinagem pelo cavaco.

A reducdo da forca de corte na usinagem com altas velocidades pode ser vista em
inumeros trabalhos, dentre os quais Toénshoff et al [44]. Nesse trabalho, através de
estudos com o processo de torneamento em agco CK45N (AISI 1045) observou-se ha uma
reducdo das forgcas de corte e de avango em fungdo do aumento da velocidade de corte,
conforme ilustrado na Figura 3.4.

1200
1000 |—*
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800 =
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§ o \ 3 2
w Forca de avanco (F,)
400 a0
Visc M
200
0
0 500 1000 1300 2000 2500 3000

Velocidade de Corte [m/min]

Figura 3.4: Forgas de corte no torneamento com altas velocidades [44].

Klocke e Hoppe [45] observaram também essa caracteristica no processo de
torneamento em aluminio AA 7075 e aco AISI 1045. No entanto, conforme se observa na
Figura 3.5, a partir de uma determinada velocidade de corte, a forgca de corte volta a
aumentar em fungao da velocidade de corte.

Apesar desse resultado ndo ser comum na literatura voltada para a Tecnologia HSC, ele
vai ao encontro da teoria do pesquisador Arndt [46], na qual, a forca de corte volta a
aumentar a partir de uma determinada magnitude de velocidade de corte (Ultra
Velocidade de Corte). Esse efeito ocorre em fungdo do aumento das forgas dindmicas e
do aumento da resisténcia de cisalhamento do material, ocasionado pela acido das altas
velocidades de corte no processo [46].
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Figura 3.5: Comportamento das forcas de corte no processo de torneamento [45].

Em virtude de suas caracteristicas, a aplicacdo da Tecnologia HSC traz vantagens
significativas quanto ao aumento da qualidade, redugao do lead time de producdo e
reducdo dos custos na maioria dos processos de fabricagdo [47, 48], sendo inclusive
destacada, pelo relatério estatistico da industria Alema de maquinas ferramentas [7], em
2005, como uma tendéncia nos processos fabricagao e no desenvolvimento de maquinas
ferramentas.

A Figura 3.6 correlaciona as caracteristicas dessa tecnologia as respectivas areas de
aplicacdo e exemplos de aplicagao.

Vantagens HSC

Areas de Aplicacéo

Exemplos de Aplicagao

grande remocéo de material

ligas metélicas leves

industria aeroespacial

aco e ferro fundido

moldes e matrizes

alta qualidade superficial

usinagem de preciséo

pegas oticas e mecanica fina

pegas especiais

compressores espirais

baixas forgas de corte

pecas de paredes finas

industria aeroespacial;
industria automotiva
equipamentos domésticos

elevada frequéncia de
excitacao

usinagem sem vibragédo de pegas |pegas de alta preciséo;

complexas

industria otica

dissipacéo de calor através do
cavaco

usinagem sem empenamento

pecas de alta precisdo

baixa temperatura de processo

ligas de magnésio

Figura 3.6: Areas de aplicacéo da Tecnologia HSC [36, 43].

Dentre as areas de aplicacdo dessa tecnologia, a manufatura de superficies complexas
representada principalmente pelas industrias de moldes e matrizes, € uma das mais
beneficiadas, pois as caracteristicas de grande remo¢ao de cavaco e alta qualidade
superficial atuam diretamente na redugcédo do tempo de usinagem e no melhoramento do
acabamento do produto.
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Na literatura técnica [48, 49] existem inumeros exemplos de sucesso de aplicacdo da
Tecnologia HSC na manufatura de moldes e matrizes, os quais destacam as redug¢des do
tempo de manufatura e de suas etapas subsequentes, polimento e ajuste geométricos. A
reducdo dos tempos das etapas subsequentes é resultado do incremento de qualidade
superficial e exatiddo geométrica. A Figura 3.7 e Figura 3.8 ilustram alguns exemplos de
aplicagao da Tecnologia HSC na manufatura de moldes e matrizes.

Na Figura 3.7 utiliza-se a manufatura de uma matriz de estampo da porta de um
automovel, na qual, a aplicagao da Tecnologia HSC nao resultou diretamente na redugao
do tempo de usinagem. Pelo contrario, esse tempo sofreu um incremento decorrente da
necessidade de uma operagao adicional de pré-acabamento. Entretanto, os ganhos com
a qualidade superficial e geométrica do produto final fizeram com que as fases seguintes
do processo produtivo, como acabamento manual e ajustes (try out), fossem reduzidas
significativamente, resultando numa reducao do lead time em 49% [5, 48].

Painel lateral de carro

Tempo [h]
120

£ 106 h 49%

254h

NC
Conventional

l:l polimento manual
l:l try out com tinta azul
l:l acabamento manual
- acabamento

I:l pré-acabamento

HSC

Profundidade de corte do pré-acabamento: 0.5 mm

Figura 3.7: Manufatura de uma matriz de estampo [48].

Na Figura 3.8, em que, a Tecnologia HSC ¢é aplicada na manufatura de um molde de
injecao, observa-se, além da reducao do tempo de usinagem referente as operagdes de
desbaste e pré-acabamento e do tempo na operagdo de acabamento manual, a
substituicdo, por completo, do processo Eletroerosdo (EDM - Electrical Discharge
Machining) e, conseqlentemente, a usinagem de seu eletrodo: a redu¢cdo do processo
final foi da ordem de 54%.

No entanto, a grande exigéncia técnica na aplicagao da Tecnologia HSC faz com que os
beneficios estejam diretamente relacionados ao comportamento das demais tecnologias
envolvidas num processo de manufatura, ou seja, os beneficios plenos somente podem
ser alcangados através da compreensao e interagdo dos diversos fatores e tecnologias
que influenciam na determinagcdo do melhor processo de manufatura, sendo que, alguns
deles até entdo, estavam ocultos nos processos de usinagem tradicionais.
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Figura 3.8 : Manufatura de um molde de injecédo [48, 49].

Schulz [5] representa a interacdo da Tecnologia HSC, de forma holistica, com as demais
tecnologias envolvidas num processo, conforme pode ser observado na Figura 3.9.

CAD/CAM
estratégias de corte especificas para HSC
monitoramento e controle do processo

comando CNC

estrutura da maquina
construgéo leve
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Processo
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projeto da ferramenta

Maquina Ferramenta

de Corte
Tecnologia

fixacdo, manuseio
deformagdes em processo

eixo-arvore de alta freqiiéncia caracteristicas especiais

sistemas de acionamento
sistemas de fixagao da ferramenta
sistemas de refrigeragéo

controle de processo

ferro fundido
materiais nédo ferrosos
ligas especiais, compositos

Figura 3.9: Tecnologias relacionadas a Tecnologia HSC [5].

Horning [50], abordando uma perspectiva para o futuro da industria de moldes e matrizes
da Alemanha, destaca como desafio para essa industria o surgimento de novos
mercados produtores com custos de mao de obra inferiores e com facil acesso as
tecnologias envolvidas no processo de manufatura.

A inovagao em tecnologia e, principalmente, a inovagado do processo de manufatura em
direcao a melhor eficiéncia e exatidao, sdo os principais caminhos apontados por Horning
[50] para as industrias de moldes e matrizes manterem-se competitivas. Nota-se que
esses caminhos estdo diretamente relacionados com o aumento de profissionais
especializados nessa area.
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Como efeito disso, destaca-se o surgimento de prémios de competéncia na manufatura
de moldes e matrizes voltados para profissionais dessas industrias, impulsionando,
assim, o seu aprendizado e evolucéo [51].

3.1.2 Caracteristicas de maquinas ferramentas HSC

Apesar da grande evolugdo do conceito HSC até meados de 80, somente com o
desenvolvimento tecnolégico das maquinas ferramentas e de seus componentes é que
foi possivel desenvolver sua aplicagao na industria.

Basicamente, as maquinas ferramentas de alto desempenho diferem das convencionais
pela evolugao de seus modulos construtivos, que envolvem desde um eixo arvore de alta
rotacdo, acionamentos de alto desempenho dinamico, comando numeérico, projetos de
construgao leve e sistemas de seguranca [18].

Na Tecnologia HSC, dentre todos esses modulos construtivos, o eixo arvore ganha
fundamental importancia por ser responsavel pela geragdo de velocidade de corte e da
poténcia de trabalho da maquina ferramenta.

O eixo arvore ideal deve ter como caracteristicas uma alta rotacdo e uma alta poténcia,
com as quais, as exigéncias de altas velocidades para as operag¢des de acabamento e de
alta poténcia de trabalho para as operagdes de desbaste em agos endurecidos sejam
satisfeitas. No entanto, na pratica, essas duas caracteristicas, em fungao da limitagao das
tecnologias envolvidas, sao conflitantes [52].

Schulz, através da Figura 3.10, ilustra os estagios tedrico (a) e pratico (b) no
desenvolvimento de um eixo arvore de alta rotagcao.
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Figura 3.10: Desenvolvimento de eixos arvore com altas velocidades [52].

No estudo realizado por Abele [53] sobre a evolugdo dos eixos arvores comerciais no
periodo de 1997 e 2002 (Figura 3.11), pode-se observar que geralmente a rotacdo do
eixo arvore é inversamente proporcional a poténcia de trabalho.
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No entanto, nesse mesmo estudo, observa-se que mesmo tendo a tecnologia para
desenvolver eixos arvores com rotacdes acima de 50.000 mim™” ou com poténcia acima
de 80 KW, nos ultimos anos o desenvolvimento de novos eixos arvores versateis, que
alcancam rotagdes entre 20.000 a 40.000 mim™ e poténcia entre 30 a 80 kW, tém obtido

maior énfase.
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Figura 3.11: Evolug&o dos eixos arvores comerciais [53].

Associando a rotacdo dos eixos arvores a velocidade de avango, Schulz [43] cria uma

classificagdo para as maquinas ferramentas, de acordo com a Figura 3.12.
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Figura 3.12: Classificacdo de maquinas ferramentas [43,54].

Através dessa classificagcao tem-se:
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e Fresamento convencional: usinagem realizada com maquinas ferramentas que
nao atingem nem altas velocidades de corte (High Speed Cutting - HSC) e nem
altas velocidades de avanco (High Velocity Machining - HVM);

¢ High Velocity Machining: usinagem realizada com maquinas ferramentas que
apresentam rotacoes na faixa de transigdo para HSC, porém, com uma poténcia
de corte superior. Essa caracteristica associada as altas taxas de velocidades
de avancgo possibilitam um alto desempenho nas operacdoes de desbaste de
materiais ferrosos [43];

e High Speed Cutting: usinagem realizada com maquinas ferramentas que
apresentam rotacdes na faixa HSC. A falta de poténcia de corte do eixo arvore
faz com que este tipo de maquina ferramenta seja aplicado normalmente nas
operagdes de acabamentos de materiais ferrosos e em operagdes de desbaste
e acabamento de materiais nao ferrosos que nao exigem grandes poténcias de
corte [43].

Nessa classificacdo, observa-se que as maquinas ferramentas comerciais, devido a
necessidade de versatilidade da industria, tendem a atuar na regido de transicao,
enquanto, que as maquinas ferramentas prototipos de institutos de pesquisas tendem a
atuar na regido de usinagem com altissima velocidade.

Essa tendéncia de maquinas ferramentas apresentada na Figura 3.12, mesmo sendo
obtida em 1996, ainda hoje se mantém atualizada. A exemplo disso pode-se considerar
as maquinas ferramentas utilizadas nos ensaios de usinagem deste trabalho (Ver item
4.2.5). O centro de usinagem de ultima geracdo, modelo C30 U do fabricante Hermle
(Vimax = 50.000 mm/min e n = 28.000 min'1) localiza-se na regido de transi¢ao, enquanto,
o protétipo HiDyn (Vimax = 100.000 mm/min e n = 40.000 min™"), do instituto de pesquisa
PTW, atua na regido de usinagem com altissimas velocidades.

Outra caracteristica extremamente importante na concepg¢ao de uma maquina ferramenta
HSC esta relacionada com o tipo de acionamento utilizado para realizar a movimentagao
dos eixos.

A utilizacdo de fusos de esferas recirculantes para converter movimentos rotacionais em
movimentos lineares apresenta excelentes vantagens mecanicas, sendo, por isso,
amplamente aplicada em maquinas ferramentas com alto desempenho [18].

Conforme pode ser observado na Figura 3.13, o acionamento do fuso de esfera pode ser
realizado de forma direta, através de uma unido fuso-motor com um acoplamento flexivel,
ou de forma indireta através da unido fuso-motor com o auxilio de uma transmissao por
correia. Maquinas ferramentas de alto desempenho devem evitar a utilizacdao de
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transmissao por correia, por esta apresentar sérios problemas com relacdo ao controle
dos movimentos e rigidez do sistema [18].

Acoplamento
Mancal
Encoder

Mancal

4

Correia

Figura 3.13: Representagdo do acionamento por fuso de esfera [18].

Na Figura 3.13, além do tipo de acionamento entre o motor e o fuso de esfera, pode-se
observar o elemento encoder no sistema de acionamento. O encoder € um componente
eletrébnico composto de um sistema de localizacao fotoelétrico sobre um disco graduado
que gera sinais de localizagdo para a maquina ferramenta a medida que € rotacionado.

A exatiddo e resolugcdo do encoder estdo diretamente relacionadas com o intervalo de
graduacdo de seu disco interno e com o passo do fuso de esfera. A utilizagdo de um
encoder com baixa resolugao resulta em baixo desempenho dindmico nas maquinas
ferramentas e, conseqlientemente, em problemas de usinagem, tais como: baixas
velocidades de avancgo e qualidade superficial ruim [18].

Além disso, sistemas controlados por encoder ndo levam em consideracéo as variacoes
térmicas do passo do fuso, assim como, suas folgas de inversdo de movimento
(backlash).

A substituicdo do encoder pela régua otica é freqlientemente realizada em maquinas
ferramentas com alto desempenho dindmico. Nesse caso o controle de posigdo é
realizado diretamente em relacdo ao movimento real da mesa, com exatiddo na ordem de
0,2a3 um[18].

A Figura 3.14 ilustra a evolugdo das solug¢des integradas para o acionamento e eixos
arvores aplicados em maquinas ferramentas.
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Figura 3.14: Solucdes integradas em maquinas ferramentas [56].

Dentre essas solugdes integradas, o acionamento por fuso de esfera pode ser substituido
por um acionamento baseado em motores lineares, no qual, 0 movimento ocorre através
de um sistema integrado e direto, sem o auxilio de acoplamentos, conforme pode ser
observado na Figura 3.15.

Escala
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Base

Figura 3.15: Representacdo do acionamento por motor linear [55].

Os ganhos com relagao a exatiddo dos movimentos e a capacidade de aceleragéo fazem
com que o acionamento por motor linear seja atualmente uma caracteristica importante
em uma maquina ferramenta com alto desempenho [56].

Schmitt [54] destaca que enquanto no acionamento por fusos de esfera as taxas de
aceleracdo estdo entre 5 a 10 m/s? e de velocidade de avanco em 40.000 mm/min, no
acionamento por motor linear tem-se taxas de aceleracdo até 30 m/s® e de velocidade de
avanc¢o acima de 100m/min. A Figura 3.16 compara o potencial de aceleracdo em ambos
0s acionamentos.
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Figura 3.16: Capacidade de aceleracdo em funcao do acionamento [54].
Na Figura 3.16 pode-se observar que:

e quanto menor a massa em movimento, maior sera a capacidade de aceleragao
dos motores lineares em relagao ao fusos de esferas;

e com o aumento da massa em movimento, os motores lineares perdem
drasticamente a sua capacidade de aceleracgao;

e a capacidade de aceleracao dos fusos de esferas nao sofre forte variagdo em
relacdo a massa em movimento.

A caracteristica da capacidade de aceleragcao em fungdo da massa em movimento é um
fator impulsionador a aplicagdo de novos materiais e conceitos nas estruturas dindmicas
das maquinas ferramentas de alto desempenho.

O aumento da exatidao dos movimentos em maquinas ferramentas com motores lineares
€ evidenciado pelo estudo de Walz [55], no qual, comparando a aplicagdo de
acionamentos por fuso de esfera e por motor linear em maquina ferramenta, obteve
respectivamente erros de posicionamento na ordem de 5 ym e 0,4 uym. Os ensaios foram
realizados com movimentos descrevendo um circulo com didmetro de 300 mm e com
velocidade de avango de 4.000 mm/min.

Para a manufatura de superficies complexas essas caracteristicas do acionamento por
motor linear resultam em reducdes drasticas do tempo de manufatura, conforme ilustrado
na Figura 3.17.

As reducgdes do tempo de manufatura na ordem de 50% permitem a substituicdo de até
duas maquinas ferramentas convencional por uma de alto desempenho. Essa
caracteristica ja pode ser evidenciada na Daimlerchrysler Alema com a substituicao de 11
centros de usinagem com acionamento por fuso de esfera por apenas 6 centros de
usinagem com acionamento por motor linear [58].
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Figura 3.17: Eficiéncia do acionamento por motor linear [57].

Apesar disso, os custos relacionados com a aplicagdo do acionamento de motor linear
em maquinas ferramentas é atualmente um fator limitante para a maior inser¢cdo dessa
tecnologia na industria. Esse custo relaciona-se principalmente aos sistemas especiais de
protecdo e refrigeragdo necessarios para essa aplicagdo, assim como, suas
manutengoes.

3.1.3 Caracteristica do comando numeérico

Na manufatura de superficies complexas através do ciclo CAD/CAM/CNC, o comando
numeérico sera responsavel pela interpretacdo da trajetdria da ferramenta, gerada pelo
Sistema CAM, e pela conversao dessa trajetéria em informacdes de movimento para os
motores, assim como gerenciar todo o comportamento dindmico da maquina ferramenta.

Nos CNCs mais antigos todas essas ac¢des eram processadas através de uma central
Unica de processamento, ou seja, tanto uma edicdo manual do operador quanto o
processamento de um Programa NC eram processados juntos.

Com o desenvolvimento das maquinas ferramentas e com o aumento das exigéncias
dindmicas na manufatura de superficies complexas com HSC, o CNC evoluiu na diregao
do aumento da capacidade de processamento [59].

Nesse novo contexto, os CNCs necessitam reduzir o tempo de resposta, para, de forma
eficiente, comandar e gerenciar a nova dindmica destas maquinas ferramentas. Isto faz
com que, a maioria dos fabricantes reestruture internamente o fluxo de processamento de
seus comandos numeéricos, a fim de desmembrar a central de processamento em varias
centrais projetadas e dimensionadas para um processamento especifico [60].

A Figura 3.18 ilustra a estrutura do comando numérico Siemens 810/840D voltada para
essas novas exigéncias.
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Nota-se neste comando que existem duas unidades de processamentos, a MMC (Man
Machine Communication) responsavel pela interface entre 0 comando e o operador e a
CCU (Compact Control Unit), responsavel pela interface entre o comando e os motores.

Além da reestruturagdo do fluxo de processamento das informacdes, os CNCs voltados
para a Tecnologia HSC apresentam, na busca continua da otimizacao, funcbes especiais
para a usinagem com altas velocidades. Essas fungbes envolvem a analise de blocos
subsequentes do Programa NC (Fungéo Look ahead), controle da velocidade de avango
real, controle da curva de aceleracao da maquina ferramenta e funcdes de interpolagao
indireta da trajetoria da ferramenta (Ver item 3.4.2.3).

PAINEL DE a
COMANDO H

il MMC
; (MAN MACHINE COMMUNICATION)

| MMC 100.2 l | MMC 103 l

CCu
(COMPACT CONTROL UNIT)

[con | [oom | mmek

MOTOR PRINCIPAL [—» a i % SERVO MOTORES

Figura 3.18: Estrutura do comando Siemens 810D.

3.1.3.1 Tempo de Resposta da Maquina Ferramenta

O tempo de resposta da maquina ferramenta € uma caracteristica que envolve o CNC e
as suas estruturas mecanicas e eletroeletrénicas. Esse é o tempo que o CNC leva para
ler um bloco de informagao, processar e transmitir estas informagdes para a maquina
ferramenta executar o movimento [18].

Essa caracteristica, também conhecida, com ressalvas, como tempo de processamento
de bloco, é normalmente utilizada pelos fabricantes do CNC como um paradmetro de
desempenho. As ressalvas referem-se ao fato de alguns fabricantes de CNC ndo levarem
em consideragao o conjunto maquina ferramenta na sua determinacao.

Caso o tempo de resposta da maquina ferramenta seja maior que o tempo execugao do
segmento da trajetéria da ferramenta, a ferramenta ira atingir o ponto de destino e a
informacéao para o préximo movimento ainda n&o estara disponivel.



26 Capitulo 3

Para evitar essa condicdo, os CNC mais modernos reduzem automaticamente a
velocidade de avango programada para uma velocidade de avango compativel com a sua
velocidade de processamento, reduzindo a velocidade de avango real e,
consequentemente, aumentando o tempo de usinagem.

Isto faz com que o tempo de resposta seja uma caracteristica extremamente importante
na manufatura de superficies complexas com alta velocidade, principalmente, em fungao
da segmentacao da trajetdria da ferramenta relacionada com as Interpolagdes Linear e
Spline.

A Equacéo 2 fornece a estimativa do valor maximo de velocidade de avango em fungéo
do tempo de resposta e do tamanho do segmento de movimento [18, 61].

A

VvV, <— L 2
"7 TRM /60 @)

Em que:
e V; = velocidade de avango [mm/min];
e A =tamanho do segmento programado [mm];

e TRM = Tempo de Resposta da Maquina Ferramenta [s].

Mantendo o valor do tempo de resposta da maquina ferramenta como uma constante na
Equacéo 2 pode-se determinar o tamanho do segmento minimo em fun¢éo da velocidade
de avanco. Essa condicdo, para tempos de resposta na ordem de 1, 10 e 20 ms esta
ilustrada na Figura 3.19.

Observa-se que o segmento minimo a ser utilizado para representar a trajetéria da
ferramenta aumenta de forma progressiva conforme o aumento da velocidade de avanco
e do tempo de resposta.

Com isso, uma maquina ferramenta com um TRM na ordem de 10 ms, somente
executara, de forma eficaz, uma trajetéria de ferramenta com uma velocidade de avango
de 4.000 mm/min, se essa for representada por segmentos maiores que 0,667 mm. O
tamanho desses segmentos ira prejudicar a exatiddo da geometria final do produto.

Outra evidéncia desta relagdo pode ser observada na Figura 3.20, na qual foi
determinada a influéncia do tempo de resposta em funcao da velocidade de avanco.
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Figura 3.19: Segmento minimo a ser programado em funcdo do TRM [62].

Para este teste foram utilizados dois Programas NC gerados a partir de circulos com
diferentes raios e com diferentes tolerancias no Sistema CAM [54].
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Figura 3.20: Influéncia do TRM sobre a velocidade de avanco [54].

Observa-se que quanto menor o tempo de resposta da maquina ferramenta, maior
podera ser a velocidade de avango programada. Além disso, o percurso gerado com um
menor raio de curvatura e uma menor tolerancia do Sistema CAM sera representado por
segmentos menores, justificando assim, sua menor velocidade de avango para um
mesmo tempo de resposta.

3.1.3.2 Look ahead

Na manufatura de moldes e matrizes com altas velocidades € comum a associacido de
altas velocidades de avangos e pequenos segmentos de movimento, o que resulta num
tempo de execugao do bloco muito pequeno. Muitas vezes, até menor que o tempo de
resposta da maquina ferramenta [14].

Com isso, a fungao Look ahead (“olhar adiante”) se torna essencial para o CNC, uma vez
que essa funcgao ira ler e checar centenas de blocos antecipadamente e em tempo real,
para identificar aqueles em que a velocidade de avancgo precisa ser modificada.
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O CNC analisa a geometria durante a operacao e otimiza a velocidade de avango de
acordo com as mudancas de curvatura, além de controlar o percurso da ferramenta de
modo que fique dentro da faixa de tolerancias permitida [14, 63, 64].

Han et al. [14], em estudo em um centro de usinagem equipado com comando Samsung
SNC, relatam incrementos significativos da velocidade de avanco em fungdo do aumento
da quantidade de linhas analisadas antecipadamente pela fungao Look ahead. Esse
aumento de linhas analisadas possibilita um melhor ajuste da velocidade ao longo da
trajetéria da ferramenta.

A Figura 3.21 ilustra, de forma representativa, a fungdo Look ahead sobre a trajetoria da
ferramenta.

Figura 3.21: llustracdo do efeito da funcéo Look Ahead [65].

Dentro do comando Siemens 810/840D a interpretagdo dos blocos de informagbes pode
ocorrer por dois métodos: método do posicionamento exato G60 (ndo utiliza a fungao
Look ahead) e o método de controle continuo, habilitado pelas fungbes G64, G641 e
G642 (utilizam a funcao Look ahead) [66].

O método de posicionamento exato anula a velocidade de transicdo entre os blocos, ou
seja, a maquina ferramenta somente executa o bloco seguinte apds ter finalizado
totalmente o posicionamento do bloco anterior. Com isso, os programas NC executados
com este método possuem as seguintes caracteristicas:

e maior tempo de usinagem;
e maior exatiddo geométrica do contorno;

e causa “Backing off”, ou seja, interrup¢gdes de movimento entre os blocos.

Este método ndo é recomendado para a execugcdo de programas NC de superficies
complexas, ou operagbes em que a velocidade constante da trajetéria da ferramenta é
requerida, principalmente pelo fato de prejudicar o acabamento superficial.
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O método de controle continuo da trajetoria faz com que a velocidade de execugdo de um
bloco ndo diminua durante transicao dos blocos de informagdes. Ou seja, a ferramenta
move-se com transi¢gdes de contorno tangenciais e, com velocidade constante ao longo
da trajetoéria (sem frenagem nos limites de bloco).

A funcgao Look ahead ativa o método de controle continuo, fazendo com que o comando
determine antecipadamente para varios blocos o controle da velocidade de avango.
Através deste método €& possivel produzir cadeias de movimento compostas por
percursos curtos e com avangos elevados ao longo da trajetéria.

Cada uma das fungdes que ativam o método de controle continuo apresentam
caracteristicas proprias com relagdo ao movimento de transicdo entre os segmentos
programas, conforme descritas a seguir:

o (G64: Funcao Look ahead que gera pequenas quebras de canto (chanfros) como
movimentos de transi¢cao entre blocos.

e (G641: Funcao look ahead que gera arcos (arredondamentos) como movimentos
de transicao entre blocos.

e (G642: Funcao look ahead que gera curvas como movimentos de transi¢cao entre
blocos.

A Figura 3.22 ilustra o efeito dos métodos de posicionamento exato (G60) e de controle
continuo (G64) sobre a velocidade de avancgo.

?4 com Look Ahead

N -
AN "\\ AN RN N
’ 4 Y
i, NP
v N/ NN,

V; (mm/min)
A

G64 com insuficiente Look Alead

G60
NN ) N, ", o, "
SNINE N ’I\\ A NN NG S,
4 A A AV N N N

>
X

N1: N2i N3: N4 : N5: N6 N7 i N8i N9

Figura 3.22: Influéncia da funcéo Look Ahead sobre o avanco programado [66].

3.1.3.3 Controle da curva de aceleracéo

Estas fun¢des tém como objetivo controlar a curva de aceleragdo da maquina ferramenta,
influenciando assim seu comportamento dindmico durante toda a trajetéria da ferramenta.
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Dentro do comando Siemens 810/840D esse controle é realizado através das funcdes
BRISK e SOFT.

A funcado Brisk faz com que os eixos tenham uma aceleragdo maxima até atingirem a
velocidade de avango programada, resultando assim numa usinagem com tempo
otimizado, porém, com alteracdes bruscas na aceleragao.

Com a funcado Soft os eixos movem-se com uma curva suavizada de aceleracado até
atingirem a velocidade de avango programada. Isto possibilita uma exatidao mais elevada
da trajetdria e uma menor carga dindmica para a maquina ferramenta.

A Figura 3.23 ilustra o comportamento da velocidade de avango de uma trajetéria sobre
influéncias das fungdes Brisk e Soft.
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Figura 3.23: Comportamento das funcdes Brisk e Soft [66].

3.2 Forcgas atuantes no processo

A busca continua por um processo de manufatura de superficies complexas com a
maxima otimizacado do tempo de execucéo, paralelamente com alta qualidade superficial,
impulsiona o aumento das velocidades no processo e a aplicagdo da Tecnologia HSC.

A aplicacdo de maiores velocidades de corte e de avanco na manufatura, seja ela
representada por geometrias simples ou superficies complexas, interage diretamente
com diversas grandezas envolvidas no processo. Dentre elas, esse tépico destaca a
forgca de corte.
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A forca de corte, esta diretamente relacionada com um processo de manufatura eficiente
que envolva a otimizacdo do tempo de execugao com qualidade satisfatéria, estabilidade
e seguranga.

O conhecimento das forcas de corte atuantes no processo de manufatura permite
verificar que [1]:

e a poténcia do eixo arvore suporte a poténcia consumida no processo;
e 0s esforgos na ferramenta (stress) ndo causarao sua quebra;
o 0 efeito da flexdo da ferramenta nos desvios geométricos e dimensionais.

Essas informagdes associadas as novas exigéncias na manufatura de superficies
complexas com relagdo a qualidade final e exatiddo geométrica, transformam as forgas
de corte em uma caracteristica importante a ser verificada e analisada, tanto dentro do
processo de manufatura quanto no desenvolvimento de maquinas ferramentas para esse
processo.

Ramesh [30] aborda, numa visdo de desenvolvimento de maquinas ferramentas, a
importancia das forgas de corte como uma das principais fontes dos erros volumétricos
de uma maquina ferramenta. Esses erros podem ser causados pela deformagao na
interface ferramenta - peca em virtude da acio das forgas de corte, assim como, pela
deformacao da estrutura da maquina ferramenta em fungdo do calor gerado pelo
processo de corte.

A Figura 3.24 ilustra as fontes de erros a serem consideradas no desenvolvimento de

uma maquina ferramenta.
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Figura 3.24: Fontes de erros relacionadas com a maquina ferramenta [30].
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Como esse trabalho relaciona as forgas de corte e os desvios geométricos na manufatura
de superficies complexas, esse topico ira abordar as caracteristicas basicas das forcas
de corte no processo de fresamento. Informagdes mais detalhadas podem ser obtidas
através de literatura especifica dessa area [1, 67 - 70].

Previamente a analise das forcas de corte no processo de usinagem, necessita-se
compreender o mecanismo de formagao do cavaco decorrente da atuacao dessas forgas
NO processo.

A Figura 3.25 ilustra o mecanismo de formagao do cavaco.
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Figura 3.25: Mecanismo de formacé&o do cavaco [1].
Nesse caso, a forga de corte aplicada em uma determinada regido do material induz uma
tensdo maior que a tensdao de cisalhamento do material, resultando, assim, numa

deformacdo plastica e, consequentemente, em sua ruptura ao longo do plano de
cisalhamento [71].

A tensao de corte surge em fungao da tensao normal (O,), aplicada ao material pela agao
da ferramenta, e a tensao de atrito (Oy) entre a ferramenta e o material. A decomposigao
da tens&o de corte em relagdo ao seu movimento, resulta nas seguintes tensdes:

e (- tensao na direcado do movimento de corte;

e O,-tensado perpendicular ao movimento de corte.

Ferraresi [67] e Diniz [68] descrevem o mesmo mecanismo de formagdo de cavaco
através de 4 etapas:
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e recalque - pequena por¢cao de material, solidaria a pecga, é recalcada contra a
superficie da mesma pela agao da penetracdo da ferramenta de corte;

o deformacédo plastica - material recalcado sofre deformacgao plastica em funcao
do aumento progressivo das tensdes de cisalhamento;

e ruptura - o aumento progressivo das tensdes de cisalhamento, decorrentes da
penetracao da ferramenta de corte, resulta na ruptura parcial ou total do material
recalcado (cavaco);

e escoamento - movimento relativo entre a ferramenta e a pecga resulta no
escoamento do cavaco sobre a superficie de saida da ferramenta.

Durante a etapa de escoamento, inicia-se a formacédo de um novo recalque, fechando um
ciclo de formagéao do cavaco [67, 68].

Observando ainda a Figura 3.25, nota-se a forte relagdo entre a forgca de corte e os
demais parametros inseridos no processo, tais como:

e as tensdes o, e o, estdo diretamente relacionadas em fungdo da magnitude e
direcdo das tensdes normal (o,) e de atrito (oy);

¢ atensdo normal (o,) esta diretamente relacionada a espessura de corte (h) e a
tensao do material;

e adiregdo das tensbes normal (o,) e de atrito (o5) depende do angulo de saida da
ferramenta (a);

¢ a tensado de atrito (or) depende do coeficiente de atrito entre a ferramenta e a
peca, podendo ser afetado tanto pelo uso de refrigerante de corte ou
revestimento da ferramenta.

Uma vez compreendido o mecanismo de formagdo do cavaco, pode-se iniciar a
abordagem da forga de usinagem (F,) atuante no processo de fresamento. Segundo
Ferraresi [67] e Diniz [68], essa forca é analisada com base em suas componentes no
plano ortogonal, conforme norma DIN 6584.

A decomposicao da forga de usinagem é realizada em relagdo ao plano de trabalho e a
seu plano perpendicular. As componentes da forga de usinagem que atuam no plano de
trabalho sao consideradas forgas ativas, por atuarem diretamente na poténcia de corte da
operagao, enquanto que as componentes do plano perpendicular ao plano de trabalho,
por ndo atuarem na poténcia de corte, sao consideradas forgas passivas [67,68].

A Figura 3.26 ilustra a for¢ca de usinagem e suas componentes com base na operagao de
fresamento.
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Figura 3.26: Forca de usinagem e suas componentes no fresamento [67, 68].

Com base nessa figura, pode-se observar as seguintes forgas atuando na operagao de
fresamento:
o forcas ativas (F;) - projecao da forga de usinagem (F,) no plano de trabalho;
» forca de corte (F.) - projecao da forga de usinagem (F,) na dire¢ao de corte;

» forca de avango (F;) - projecdo da forca de usinagem (F,) na direcédo de
avanco;

> forca de apoio (Fsp) - projecdo da forga de usinagem (F,) na diregéo
perpendicular a diregado de avancgo;

» forca efetiva de corte (Fe) - projecao da forga de usinagem (F,) na direcéao
efetiva de corte;

o forga passiva (F;) - projecdo da forga de usinagem (F,) no plano perpendicular
ao plano de trabalho;

e forca de compressédo (F,) - projecao da forgca de usinagem (F,) na direcéo
perpendicular a superficie principal de corte.

Matematicamente, as for¢cas de avango (F;), apoio (F4,) e de usinagem (F,) podem ser
descritas, respectivamente, através das Equagdes 3, 4, 5 [67,68].

F=F& +Ff (3)
Fap = F° + Ff (4)



Capitulo 3 35

Fu=yFp+R (5)

Diniz e Neves [75], através de um estudo no processo de fresamento em material
endurecido com fresa esférica, deduzem, conforme a Equacéo 6, a forgca de usinagem
(Fu) em fungdo de suas componentes vetoriais no plano de usinagem (X,Y,Z2).

HFJ§+§+§ (6)

Baseado na Figura 3.26 e na Equagao 6 pode-se deduzir que:
e a componente da forga de usinagem no eixo X (F,) equivale a forga de avango
(F¢) atuante no processo;

e a componente da for¢ca de usinagem no eixo Y (F,) equivale a forca de apoio
(Fap) atuante no processo;

e a componente da for¢a de usinagem no eixo Z (F,) equivale a forga passiva (F;)
atuante no processo.

Além das forgas de corte, na Figura 3.26 pode-se observar a atuacdo de determinadas
velocidades no processo de fresamento. Essas velocidades estao distribuidas em:
¢ velocidade de corte (V.) - velocidade tangencial instantanea resultante da
rotacido da ferramenta em torno da peca;

¢ velocidade de avanco (V) - velocidade instantdnea da ferramenta segundo a
direcao e sentido de avancgo;

o velocidade de efetiva de corte (V) - velocidade instantdnea do ponto de
referéncia da aresta de corte em torno da direcao efetiva de corte.

Matematicamente, as velocidades de corte (V) e avango (Vi) podem ser descritas,
respectivamente através das Equacdes 1 (veritem 3.1) e 7:

Vi =fxn (7)

Em que:

n - rotacdo da ferramenta [min™";
f - avango [mm/voltal.
Em fungdo do uso frequente de ferramentas de corte com geometrias esféricas na

manufatura de superficies complexas (Fresas esféricas), na Equacao 1 deve-se aplicar o
diametro efetivo da ferramenta, representado matematicamente pela Equagao 8.
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D =2x,fap x(Dgz —ap) 8)

Em que:

o D, - didmetro efetivo ferramenta [mm];

e D, - didmetro da ferramenta com raio [mm].

3.2.1 Aspectos relevantes sobre a for¢ca de corte

A forga de corte (F.) esta diretamente relacionada a presséo especifica de corte (K;) e a
area da seccao de corte (A), podendo ser representada matematicamente pela Equacao
9.

Fo =K xA 9)

A area da seccao de corte (A), de forma geral, relaciona-se diretamente a profundidade
(Ap) e avanco (f) de corte, cuja equivaléncia pode também ser obtida pelo produto da
largura de corte (b) e a espessura de corte (h), conforme descrito na Equagao 10.

A=A;xf =bxh (10)
Graficamente, considerando os processos de torneamento e fresamento, a area de

secgao de corte pode ser representada respectivamente pelas Figura 3.27 e Figura 3.28.
Na operacgao de fresamento considerou-se uma fresa de topo reto.

Angulo d'j‘

Posigédo

Figura 3.27: Area de corte no processo de torneamento [67, 68].
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Figura 3.28: Area de corte no processo de fresamento [1].

Através da Figura 3.27 e Figura 3.28, observa-se que a determinagao da espessura de
corte (h) no processo de fresamento, em fungdo de maiores variagbes geométricas entre
o par ferramenta - peca, apresenta caracteristicas especificas em relacdo a operacao de
torneamento.

Na manufatura de superficies complexas, com a maior utilizacdo de diferentes
geometrias de ferramentas de corte (fresas com ponta esférica e toroidal) e as pecgas
sendo representadas por geometrias complexas, a determinagcdo da espessura de corte
sera de extrema importancia para a compreensao da for¢a de corte atuante no processo
e, principalmente, um desafio na implantacdo de modelos matematicos para a sua
representagao.

Outro parametro envolvido com a forga de corte (Ver Equacao 9) é a pressao especifica
de corte (Ks). Esta € uma caracteristica do processo de usinagem que varia conforme o
tipo de processo adotado e os parametros de usinagem internos desse processo.

Dentre os pardmetros gerais de um processo de usinagem que influenciam diretamente
no valor da pressao especifica de corte destacam-se na literatura [67, 68, 70]:

e material da peca;

¢ material e geometria da ferramenta;

e seccao de corte (A);

¢ velocidade de corte (V,);

e condi¢bes de lubrificagcéo e refrigeracao;

¢ estado de afiacdo da ferramenta.

Em funcdo do alto nivel de interagdo com os parametros de usinagem inseridos no
processo, a obtengdo da pressao especifica de corte baseia-se em formulas obtidas em
experimentos praticos para um determinado tipo de processo de usinagem.
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Taylor, um dos pioneiros nesta area, em 1908, determinou a pressao especifica de corte
de forma analitica, através das Equacdes 11, 12 e 13 [67]:

88 .
K¢ = — para fofo cinzento (11)
ST 4025 AIO0,07
138
Ke = — para fofo branco (12)
ST 025 AID0,07
200 .
K. =——— — para aco semidoce (13)
ST 0,07

A seguir sera descrita uma breve evolugao da formulacao do parametro K, realizada por
outros pesquisadores e utilizada atualmente.

Através de um manual especifico dessa area (Manual on Cutting of Metals), a ASME
(American Society of Mechanical Enginieers), em 1952, apresentou em forma de tabelas
estudos envolvendo a velocidade de corte e poténcia de usinagem para diferentes
materiais e geometrias de ferramenta [72 apud 67].

A partir desses estudos, formulou-se a Equacgao 14, cuja pressao especifica de corte (K)
esta determinada em fungdo da variavel “avango” (f) e das constantes “C,” e “n”. A
constante “C,” esta relacionada com o tipo de material e pode ser obtida em tabelas,

enquanto que a constante “n” varia entre 0,2 (acos) e 0,3 (ferro fundido).

Ca

KS :F (14)

Seguindo a mesma diregdo, a Associagao de Produgdo Econémica da Alemanha (AWF -
Ausschuss fir Wirtschaftliche Fertigung) formulou a Equagdo 15 baseada em tabelas
obtidas em ensaios praticos, nas quais a pressdo especifica de corte (Ks) esta
determinada em fun¢édo da variavel avango (f) e da constante do material “C,”. As
constantes “C,,” estdo envolvidas com o tipo de material e podem ser obtidas através
dessas tabelas [73 apud 67].

Cw
£ 0,477

Kg = (15)

Observa-se que em ambos os casos, ASME e AWF, a pressao especifica de corte (Ks)
esta determinada em fung&o da variavel “avanco” (f).
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Kronenberg [69 apud 67], através de seus ensaios, ampliou os pardmetros de usinagem
envolvidos na obtencao da pressao especifica de corte, deduzindo a Equacgao 16.

G\¥
c _Cksx(sj

5=fps_ Afs

(16)

Nesta equacao, K é obtida em funcao das variaveis “avanco” (f), profundidade de corte
(ap), @rea da seccdo de corte (A) e do indice de esbeltez (G) obtido pela divisdo da
‘profundidade de corte” pelo quociente “avango” (G=ay/f). Além dessas variaveis,

Kronenberg determinou as constantes “C”, “Cys”, “ps”,”qs” e “fs” em fungédo do material da
peca e da ferramenta.

Krienzle, em 1951, apresenta sua formulacdo da pressdo especifica de corte (Ks) de
forma simples e suficientemente precisa [74 apud 67]. Nesse modelo, conforme Equacéao
17, Ks esta deduzida em fungao da variavel “espessura de corte” (h) ao invés da variavel
“avancgo”. Tal caracteristica permite aplicar esse modelo para todas as operacdes de
usinagem.

K :ﬁszlxh‘z (17)

hZ

A Figura 3.29 ilustra a variagdo da presséo especifica de corte em funcao da espessura
de corte para diferentes operagdes de usinagem.

Através dessa figura, pode-se deduzir que a variagao de Ks é inversamente proporcional
a variagdo da espessura de corte para todas as operagcdes de usinagem. Esta
caracteristica sera extremamente importante na analise da forca de corte na manufatura
de superficies complexas, uma vez que, em fungdo da variacdo da geometria do par
ferramenta - peca, a espessura de corte sofre variagoes.
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gamento

Pressio especifica de corte K, [kg/mm?]
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Figura 3.29: Kq em funcéo da espessura de corte [67].

Aplicando a Equacao 17 na Equacao 9, pode-se obter a formulagcido da forga de corte em
funcao de Ks obtido por Kienzle, conforme ilustrado na Equacgao 18.

Fo = Ky xh™2 xb (18)

Atualmente, a Equagao 18 é amplamente utilizada na industria, sendo que valores para
as “Ksi” e “1-2” sdo encontrados em tabelas conforme o tipo de material. Sandvik
Coromant, ao invés de tabelar os valores dessas constantes, preferiu gerar suas tabelas
com base em K para uma espessura de cavaco com 0,4 mm (h=0,4) e um angulo de
saida da ferramenta de 6° [68]. A partir disso, pode-se utilizar a Equagao 19 para corrigir
o valor de Ks para outra situagédo de usinagem.

0,29
f— ’4
Kscorrigido = Kstabelado * h (19)
Da mesma forma que os parametros envolvidos no processo de usinagem influenciam na
pressao especifica de corte e, conseqlientemente, na forca de corte, Diniz e Neves [75]
abordam, em seus experimentos com fresas esféricas, a influéncia direta desses

parametros na Forca de Usinagem e suas componentes no plano de usinagem (Eixos X,
Y, Z).

Nesses experimentos sdo destacados os seguintes fatores relacionados a forgca de
usinagem:

e sentido de corte discordante apresenta maior influéncia nas forgas de usinagem
em relacao ao sentido de corte concordante;
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e 0 parametro de penetracao de trabalho (a.) influencia diretamente as forgas de
apoio (F4p), passiva (F,) e forga de usinagem (F,);

e 0 parametro avanco por dente (f,) influencia fortemente a forga de avanco (Fy);
¢ aforca de corte cresce numa proporcgao inferior a taxa de remocgao de cavaco;
e as irregularidades na superficie ttm pouca influéncia na forga de corte;

Com relagdo a manufatura de superficies complexas com altas velocidades, em que a
preparagdao das superficies para o acabamento (operagcdo de pré-acabamento) é
fundamental para a integridade dessas superficies, a pequena influéncia das
irregularidades na forca de corte [75] deve ser ponderada em fungdo dessas
irregularidades estarem diretamente relacionadas a geometria a ser usinada, estratégias
adotadas no Sistema CAM e com os parametros de corte (a. € ap).

Choi e Jerrad [1] também destacam a influéncia dos pardmetros do processo de
usinagem na obtencdo da forgca de corte. Cada um desses parametros apresenta
variaveis internas independentes que interagem dentro do processo de fabricagdo. Essas
interacdes influenciam, além das forgas de corte, em outras caracteristicas extremamente
importantes para o processo de manufatura de superficies complexas tais como: flexao
da ferramenta, qualidade superficial e economia do processo.

Adotando o mesmo conceito de interagao entre tecnologias no ambito da Tecnologia
HSC da Figura 3.9, pode-se obter uma interdependéncia das caracteristicas do processo
de usinagem com os parametros envolvidos e suas variaveis independentes, conforme
ilustrado na Figura 3.30.

Dentro da manufatura de superficies complexas, existem trés fatores relacionados a forca
de corte que apresentam grande particularidade e, em fungao disso serdo analisados a
sequir:

e espessura de corte (h);

e area de contato;

e flexdo da ferramenta.
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Profundidade de usinagem (a,)
Penetragéo de trabalho (g}

Rotacao (n)
Avango por aresta (f)
Refrigeragao

Tensdo de cisalhamento
Dureza
Usinabilidade

Material da
peca

Condigdes
de corte

Forga de Corth
+ Deflexao

Ferramenta
+ Qualidads
Superficial
+ Economia

Dureza

Resisténcia ao impacto
Resisténcia térmica
Tipo de revestimento

Material da
ferramenta

Magquina
Ferramenta

Geometria
da
ferramenta

Excentricidade Spindle — Ferramenta
Rigidez do sistema
Velocidade de corte

Tipo da Ferramenta Poténcia de corte

Nimero de arestas de corte
Diametro

Comprimento

Geometria de corte

Figura 3.30: Parametros relacionados as caracteristicas do processo de usinagem.

3.2.2 Espessurade corte

Conforme visto anteriormente, a espessura de corte esta diretamente relacionada a area
da secc¢ao transversal e, conseqliientemente, com a forca de corte. A Equacao 20 ilustra a
espessura de corte para um fresamento prismatico (2 72 Eixo) com uma fresa de topo reto

[1].

h(g) = f, xsinqﬁ:% (20)

Baseado na equagao acima, tem-se que a espessura de corte é diretamente proporcional
a velocidade de avanco (V) e inversamente proporcional as variaveis “numero de arestas
de corte” (Z) e a “rotagdo do eixo arvore” (n). O termo “sin®” é resultado do efeito
causado pelo angulo da superficie de corte relativo a diregdo de avanco.

Levando em consideragdo a manufatura de superficies complexas, Choi e Jerrad [1]
propdem através da Equagédo 21, um outro modelo de calculo da espessura de cavaco
considerando a utilizacao de fresas com ponta esférica e movimentos de usinagem com 3
e 5 Eixos.

Vi(#.2) e Ny(4.2)

h(g.2) = 7 %n (21)

Nesse caso, a espessura de corte € determinada pelo produto escalar da velocidade de
avanco (V¢ (®,z)) e da superficie normal de corte (Ns(P,z)). Enquanto o fresamento com 3
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Eixos apresenta uma velocidade de avango linear ao longo do percurso da ferramenta,
para o fresamento com 5 Eixos esta velocidade varia conforme as componentes lineares
e angulares do movimento de usinagem.

A Figura 3.31 ilustra a dependéncia da espessura de corte em relagdo a dire¢cao do vetor
normal ao corte da ferramenta (N;) e a velocidade de avango local (Vs (®P,z)).

Figura 3.31: Espessura de corte para superficies complexas [1].

3.2.3 Area de contato

O conceito da area de contato € resultante direto das interagbes geométricas entre a
ferramenta de corte e a pecga, impulsionadas pelos movimentos de corte do processo de
usinagem. Sua influéncia esta diretamente relacionada com a obtencdo da area de
seccgao do cavaco (A) e, consequentemente a forca de corte.

Em funcao disso, essa caracteristica torna-se extremamente importante na manufatura
de superficies complexas, em que a utilizagdo de fresas com diferentes geometrias
(fresas de ponta esférica e toroidal) associadas a representacdo geométrica complexa da
peca intensifica essas interagcdes geométricas.

Além disso, a variedade de estratégias de corte fornecidas atualmente pelos Sistemas
CAM para a geragao de movimentos de usinagem entra como fator determinante nessas
interagcdes geométricas [31].

Diversos pesquisadores voltados para a obtengdo de um modelo matematico capaz de
representar a forca de corte atuante no processo de fresamento tém constantemente
esbarrado na dificuldade de determinar e aplicar em seus modelos a area de contato de
corte. Isso faz com que a area de contato seja objeto de estudo em diversos trabalhos
dessa area [31- 35].

Choi e Jerard [1] analisam o efeito da area de contato em movimentos simples
(fresamento reto) para o processo de fresamento com fresas de topo reto e ponta
esférica, respectivamente através das Figura 3.32 e Figura 3.33.
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Figura 3.32: Representacgédo grafica da area de contato para fresa topo reto [1].
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Figura 3.33: Representacao grafica da area de contato para fresa esférica [1].

Através dessas figuras pode-se observar que:

e em ambos os casos, as ferramentas apresentam 4 arestas de cortes (j+-j4),

sendo que a hélice de cada aresta é representada por linhas inclinadas com
angulo ¥;

¢ na Figura 3.32b a regiao hachurada representa o lado de tras da ferramenta em
que feNg<0;

e na Figura 3.32c, na qual a vista inferior da fresa de topo reto € ilustrada, para
um movimento no sentido horizontal ndo existe area de contato as arestas de
corte uma vez que a velocidade de avango na direcdo do Eixo Z é nula
(VieNs=0). Para uma velocidade de avanco na direcdo negativa do Eixo Z, a
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area de contato da ferramenta deve ser considerada conforme ilustrado na
nesta figura.

e na Figura 3.33, em funcdo da geometria esférica da fresa e do movimento de
corte nas diregdes dos Eixos X e Z, a area de contato € composta por uma area
na regiao cilindrica (Figura 3.33a) e na regiao esférica (Figura 3.33b).

Lamikiz [31], na determinagdo de um modelo de representacéo das forgas de usinagem
atuantes no processo de fresamento de superficies complexas com fresas esféricas,
observa através de experimentos praticos a variagdo da area de contato em fungao da
inclinacdo geométrica da pecga e da estratégia de usinagem.

A Figura 3.34 ilustra a representagdo grafica dos ensaios obtidos, na qual foram
considerados os parametros de usinagem: d = 8 mm; a, = 2 mm e a,=4 mm.

Vista A Frasamento Horlzontal

Descendente o=15" Transversal o=16"

Ascendente o=15

Descendente =30 Transversal a=30 Azcendente =30

Figura 3.34: Area de contato em funcéo da estratégia de usinagem [31].

Com a aplicacido desse conceito de area de contato em seu modelo, Lamikiz, utilizando
corpos de prova prismaticos com 3 faces inclinadas, obteve erros na medicao as forcas
de corte atuante no processo (Fy, F, e F,) na ordem de 10% em relagdo aos ensaios
praticos com liga de aluminio Al 7075-T6 e ago ferramenta AISI H13 [31].

Boujakis [34], em seu modelo matematico voltado para a determinagcdo da geometria do
cavaco, forga de corte e rugosidade superficial no fresamento de superficies complexas
com fresas esféricas, descreve quatro etapas de desenvolvimento, nas quais demonstra
a importancia da area de contato no desenvolvimento de um modelo matematico:

e descricdo dos movimentos das operagdes de usinagem;

¢ topologia superficial;
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e geometria do cavaco;
e componentes de corte.

Nesses estudos, Boujakis analisou os possiveis movimentos de usinagem de operagao
de fresamento em um centro de usinagem com quatro eixos (multi-axis) e abordou o
sentido de corte concordante e discordante.

Esse modelo matematico, em sua validacdo, obteve valores satisfatérios servindo de
base para o desenvolvimento de um sistema computacional capaz de analisar a
rugosidade superficial da pega final em fungdo dos pardmetros de corte adotados no
processo de usinagem.

Lazoglu [32] e Engin [33] também, em seus modelos matematicos para representacéo de
forcas de corte baseados na espessura de corte e area de contato, apresentam valores
satisfatérios com relacdo aos experimentos praticos. Enquanto o modelo matematico de
Lazoglu considera fresa esférica, Engin amplia a analise para as demais geometrias de
ferramentas de corte as quais podem ser utilizadas na operagao de fresamento.

Apesar do sucesso desses modelos matematicos na representacéo das forcas de cortes,
sendo inclusive alguns voltados diretamente para o estudo do fresamento de superficies
complexas com fresas esféricas, a sua aplicagao pratica deve ser ponderada, uma vez
que esses estudos abordam movimentos de corte independentes e com velocidade de
avanco constante. Situagoes estas ausentes na manufatura de superficies complexas.

Em virtudes dessa complexidade, inUmeros pesquisadores [76 - 80] tém focado seus
estudos na simulacdo do processo de usinagem através da analise de elementos finitos
em Sistemas CAE (Computer Aided Engineering).

No entanto, em virtude dessa area de pesquisa ser recente, a maioria dos trabalhos esta
direcionado na simulagdo do mecanismo de formagao do cavaco e, em alguns casos, nas
forgas de corte para movimentos independentes.

Com relagcado a manufatura de superficies complexas, o grande desafio na simulagao do
processo de usinagem, através da andlise de elementos finitos, esta em sua integracao
com os Sistemas CAD/CAM que possuem as informacbes geométricas do par
ferramenta-peca e, principalmente, dos movimentos de usinagem com variagbes de
velocidade e aceleragdo decorrentes do processo de usinagem nas maquinas
ferramentas.



Capitulo 3 47

3.2.4 Flexao da Ferramenta

Conforme ilustrado na Figura 3.24, as forgas de corte atuantes no processo de usinagem
podem causar flexdes que irdo influenciar de forma negativa na exatiddo geométrica do
produto final. Dependendo da rigidez da ferramenta de corte e do porta-ferramenta a
flexdo pode induzir a erros dimensionais acima de 100 um [31].

A consideracao dessa influéncia na geometria final € fundamental na analise dos erros
geométricos na manufatura de superficies complexas, uma vez que 0s erros
dimensionais podem ser superiores aos erros gerados pelos demais parametros definidos
na geragao da cadeia CAD/CAM/CNC e erros envolvidos com os movimentos dindmicos
da maquina ferramenta.

Segundo Choi e Jerard [1], a flexao da ferramenta de corte, considerando uma area de
contato simples, pode ser obtida através da Equacdo 22 e ilustrada através da Figura
3.35. Esta equacao esta baseada no conceito de uma viga engastada sob a agdo de uma
forca radial.

_|:X><|_3 5 Fny3

= = 22
3xExI Y 3xExl (22)

X

Em que:

S - Flexao da ferramenta de corte;
L - Comprimento util da ferramenta;
E - Mdédulo de Elasticidade do material;

| - Momento de inércia.

Figura 3.35: Flexdo da ferramenta de corte [1].

Lopez de Lacalle [82] substitui 0 momento de inércia (1) na Equacgao 22 e define a flexao
da ferramenta conforme a Equacgao 23.
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3
5: 64XF ><I—_ (23)
3xzxE p*

Em que:

F - Forca de corte perpendicular ao eixo da ferramenta;

L3/D* - Parametro de esbeltez da ferramenta em funcdo do seu comprimento L e
diametro D.

Yang e Sim [81], através de ensaios com fresas esféricas, ilustram a variacdo da exatidao
geométrica ao longo da geometria do corpo de prova, assim como, a variagdo da area de
contato. Para esses ensaios foram mantidas as velocidades de avango (Vs) e corte (V)
constante. A Figura 3.36 ilustra os ensaios obtidos com Yang.

Area de Contato

® ® @ O Q
: 5

Geometria usinada

X

Figura 3.36: Efeito da flexao da ferramenta na exatidao geométrica [81].

A variagdo da velocidade de avango, mesmo com a programacgao de velocidade de
avanco constante no Programa NC, na manufatura de superficies complexas, faz com
que qualquer regra sobre flexao da ferramenta deva ser ponderada.

Lopez de Lacalle [82] em seus estudos com corpos de prova representados
geometricamente por 3 planos inclinados (15°, 30° e 45°) e constituido de agos com
dureza de 30 e 50 HRc pbde observar que:

e a flexdo da ferramenta e, conseqlientemente o erro dimensional do produto,
aumenta em fungdo do aumento da dureza do material;

e a estratégia de usinagem esta diretamente relacionada com a flexdo da
ferramenta;

e a usinagem do plano com inclinagao de 15° apresentou uma maior flexao da
ferramenta em relagdo a usinagem do plano inclinado de 45°.
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Essa maior flexao da ferramenta é resultado do aumento da forga transversal no plano
inclinado de 15° na proporgcao de trés vezes em relacdo ao plano inclinado de 45°. O
aumento da forca transversal explica-se em fungdo do aumento do comprimento de
contato da ferramenta e da reducdo do angulo de hélice em contato com o plano do
corpo de prova [82].

Para Choi e Jerard [1], as deflexdes resultantes na ferramenta de corte fazem com que a
geometria final seja violada em movimentos de corte descendentes e deixe um excesso
de material em movimentos ascendentes.

No entanto, uma alta flexdo da ferramenta ndo necessariamente resulta em aumento do
desvio geométrico do produto final, pois a mesma pode ndo estar no sentido normal as
superficies usinadas. Esta caracteristica pode ser observada através da Figura 3.37.

<

RN Y

Figura 3.37: Flexdo X Erro dimensional da ferramenta de corte [15, 82, 83].

Aplicando conceitos trigonométricos ao modelo representado na Figura 3.37, pode-se
formular os erros dimensionais para um fresamento de uma superficie plana e inclinada,
respectivamente pelas Equagdes 24 e 25 [15].

e =L x[L—cosx (arcsens/L)] (24)
e'=sena x[6 —Tga xe) + (cosa xe)] (25)
Souza [15], através de ensaios experimentais com diferentes didmetros de ferramenta e

comprimentos uteis, obteve valores superiores com relagdo aos valores obtidos pela
Equacao 22. A Tabela 1 ilustra os valores obtidos.
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Tabela 1: Flexao da ferramenta experimental versus Tedrica [15].

Ferramenta Fy [N] Flexao viga Flexao experimental
engastada [mm] [mm]
T12m-L75mm -100 0,008 0,033
T12mm-L 45 mm -200 0,020 0,190
T6mm-L45mm -15 0,026 0,040
T6mm-L75mm -30 0,180 0,270

Nesse ensaio experimental, a flexdo da ferramenta foi obtida através da aplicagdo da
forga em uma ferramenta estatica, fazendo com que haja uma ponderagao na analise da
alta variacao entre os valores obtidos e calculados quando aplicado na manufatura.

A determinacdo tedrica da forgca de corte deve também ser ponderada em funcido da
particularidade na determinacdo do mdédulo de elasticidade (E) para uma ferramenta de
metal duro formada por micro graos. Lopez de Lacalle [82] aborda esta particularidade
através de sua determinacgao através de dois métodos distintos: Analise da freqiiéncia
natural e teste de compressdao da ferramenta de corte. Nesses ensaios chegou-se a
valores de 600 KN/mm?, enquanto que Fagali [15] considerou a 360 KN/mm?.

Apesar do desenvolvimento de um modelo capaz de determinar as forcas de corte e,
consequentemente, deflexbes da ferramenta, numa taxa de erro inferior a 20% nos
ensaios realizados em superficies inclinadas, Lopez de Lacalle [82] observou em ensaios
praticos na manufatura de moldes industriais, constituidos em aluminio e ago endurecido,
erros dimensionais na ordem de 100 e 110 um respectivamente. Valores esses, bem
superiores aos previstos pelo seu modelo (25 um).

Refazendo os ensaios da manufatura dos moldes de ago endurecido em aluminio, nos
quais as forcas de corte e deflexdes da ferramenta sdo extremamente inferiores, Lépez
de Lacalle [82] obteve erros dimensionais na ordem de 90 um, concluindo com isso, que
parte desses erros esta atribuida ao comportamento dindmico da maquina ferramenta de
seu CNC.

Essa propriedade, associada a complexidade geométrica, faz com que a determinagéo
das forgas de corte e a sua correlagcdo com a flexdo da ferramenta tenham um efeito
totalmente particular na manufatura de superficies complexas.
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3.3 Representacdo matematica de curvas

Matematicamente, as curvas e superficies podem ser representadas de forma explicitas,
implicitas ou paramétricas, sendo que o tipo de representagcdo adotado proporcionara
caracteristicas proprias na representacao de superficies complexas.

A representacao explicita é obtida através da representacdo de um parametro em funcao
dos demais, na forma de y=f(x). Na Equacdo 26, pode-se observar a representacao
explicita de uma reta.

y=mx+c (26)

A Figura 3.38 ilustra a representacdo grafica da Equagcdo 26, na qual podem ser
observadas as caracteristicas da representacao explicita de uma reta, tais como [26]:

¢ nao permite a representagcao adequada de fungdes com multi-valores;

e representa a geometria sem limitagdes, de forma infinita;

e eixos sdo dependentes.

AEixo Y

y=mx+c
m = 1 (pardmetro de Inclinacdo)

¢ = { (parémetro de deslocamento)

e - — - Representacdo infinata da fungéo

Eixo X

o 1 2 3 4 5 6
Figura 3.38: Representac¢édo grafica da Equacao da reta.

A representagao implicita, descrita na forma f(x,y) =0, permite representar fungées com
multi-valores, mas as geometrias continuam ndo tendo limitagbes, e o0s eixos
apresentam-se dependentes. Nas Equacdes 27 e 28 pode-se observar, respectivamente,
a representacao implicita da uma linha e uma curva de secc¢ao conica.

ax+by+c=0 (27)
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ax2+by2+2kxy+2fx+29y+d:0 (28)

Na representagdo das superficies complexas nos Sistemas CAD (Computer Aided
Design), através de geometrias com limites, como uma linha entre dois pontos ou
freqientemente uma regido de uma elipse, arco ou circulo, assim como apresentarem
multi-valores, as representagdes explicita e implicita ndo sao adequadas [26].

A representacdo paramétrica, descrita na forma x=f(t) e y=g(t), tem como caracteristica
expressar as relagdes geométricas em fungao de uma ou mais variaveis independentes,
conhecidas como parametros. Tal fato proporciona uma representagdo geométrica
flexivel com eixos geométricos independentes e capaz de representar fungdes com multi-
variaveis, além de limitar as geometrias.

A Figura 3.39 ilustra a representacédo paramétrica de um circulo e uma reta no plano XY.

YA

x(t) =r xcos(f)

r y(£) = rxsin(t)

> 0<t<2rm

P, =(X.)Y;)
() =X, x(1-H+ X xt
y@) =Y x(1-t)+Y,xt
0=tr=1
Py =(X,Y)

Figura 3.39: Representacéo Paramétrica de um circulo e um segmento de reta.

Pode-se observar que tanto para o circulo quanto para a reta, a geometria é descrita
através de uma série de pontos obtidos pela variagdo do parametro “t”, variagao esta, que
permite limitar a geometria.

Além disso, a representacdo paramétrica permite adicionais graus de liberdade
comparada as representagdes explicitas e implicitas. Isso pode ser observado através da
representacao explicita de uma Equacéo polinomial de grau 3, representada na Equagao
29.

y=ax3+bx2+cx+d (29)
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Nessa Equacdo, em fungéo da existéncia de quatro coeficientes (a,b,c,d), existem quatro
4 graus de liberdade.

Representando a Equacéao 29 de forma paramétrica, em funcao do parametro “t”, pode-se
deduzir as Equacgbes 30 e 31.

x()=atd+ g2+t +5 (30)
y(t) = a't® + B2 + 4t + 5" (31)

Nesse caso, existem agora oito coeficientes nas equagdes (o, B, v, 6, o', B, v, &),
resultando assim, em oito graus de liberdade.

Da mesma forma que ocorre a representacdo paramétrica no plano XY, a representagao

de uma curva tridimensional ocorre com o auxilio de apenas um parametro “u”, conforme
ilustrada na Figura 3.40a.

X =x{U} ¥ = y{u) 2 =2{(u) ¥ =xu,v) ¥ =y({uv) z=2{uv)

(a) (b}
Figura 3.40: Representagdo paramétrica de curvas e superficies.

Na Figura 3.40b, pode-se observar a evolugdo da representacdo paramétrica de uma

curva para uma superficie, na qual sdo necessarios dois parametros, “u” e “v”.

Em funcdo dessas caracteristicas, curvas e superficies serdo representadas de forma
paramétrica.

No modelamento tridimensional, uma representagdo geométrica capaz de descrever
curvas nao planares € necessaria, fazendo com que a utilizagao de polinbmios de grau 3,
menor ordem de um polinbmio capaz de descrever uma curva nao planar, seja
amplamente utilizada [26].
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Nesse caso, uma curva nao planar é representada de forma paramétrica, como se
verifica nas Equacbes 32, 33 e 34.

x(u):a1+blu+c1u2 +d1u3 (32)
y(u)=ay +bou+ c2u2 + d2u3 (33)
z(u)=ag +b3u+c3u2+d3u3 (34)

Baseado nessas Equacgdes, pode-se observar que existem doze graus de liberdades a
serem definidos para a manipulagdo desse tipo de curva, dificultando com isso a sua
utilizacdo no modelamento geométrico.

Em funcéo disso, surgem modelos matematicos capazes de reduzir os graus de liberdade
na representacao de uma curva, a fim de facilitar a sua manipulagéo.

A Figura 3.41 ilustra a representacao de curvas através de Lagrange, na qual os doze
graus de liberdade observados anteriormente s&o reduzidos em quatro pontos
pertencentes a esta curva. A curva é obtida através do ajuste a esses quatro pontos.

P,

Figura 3.41: Representa¢do de uma Curva por Lagrange.

Além de Lagrange, existem outros modelos matematicos, tais como, Hermite, Bézier, B-
Spline e NURBS (Non Uniforme Rational B-Spline), capazes de representar curvas nao
planares, difundidos no modelamento de superficies complexas através de Sistemas
CAD.

O tépico seguinte ird abordar de forma mais detalhada esses modelos matematicos.

3.3.1 Curva Hermite

A Curva Hermite, também conhecida como Fergunson ou Coons [26, 84, 85], em virtude
do pioneirismo desses homens na sua aplicagdo na década de 60, permite a
representacao de uma curva através dos pontos de inicio e fim e, respectivamente, seus
vetores de inclinagdo. Esse tipo de representacdo pode ser observado na Figura 3.42.
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Figura 3.42: Representagdo de Curva por Hermite.

Para uma melhor compreensdo dos modelos matematicos usados na representacido de
curvas, a seguir pode ser observada uma descricdo matematica para a obtencédo da
Curva Hermite.

Redefinindo as Equacgdes 32, 33 e 34 na forma vetorial, obtem-se a Equacao 35, em que
ko -ks sao vetores desconhecidos correspondentes as variaveis aj-as, bi-bs, ¢;1-c3 e d;-ds.

p = p(u) = kg + kgu + koui? + kgu® (35)
A inclinagao da curva pode ser obtida pela derivada dp/du e expressa pela Equacao 36.
p'= p'(U) = Ky + 2K, + 3kgu? (36)

%, 9

Com isso, considerando o parametro “u” no intervalo 0 < u < 1, os valores dos pontos

inicial (po) e final (p1), assim como os vetores inicial (p'o) € final (p’1), podem ser obtidos
através do uso de u=0 e u=1 nas Equacdes 35 e 36. O resultado dessa substituicdo pode
ser observado através da Equacgao 37.

Po =Ko
P =Ko + ki +Kko +Kg
P'o=k (37)
p'1= Ky + 2Ky +3kg

Resolvendo a Equacdo 37, pode-se obter os valores dos vetores kg -ks em fungcdo das
variaveis po, p1, P'o€ p'1, conforme expresso na Equacao 38.

ko = Po

ki =Ppo
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ko =3(p1— Pg) —2P'0—P1 (38)
ks =2(po— pP1)+ Po+P1

Substituindo os valores dos vetores k obtidos nas Equacgao 38 e Equacao 35, obtem-se a
equacao da Curva Hermite, expressa na Equacéao 39.

p=p)= p0(1—3u2 + 2u3) + p1(3u2 - 2u3) +po(u-— 2u2 + u3) +p (—u2 + u3) (39)

Conforme pode ser observado na equacado da Curva Hermite, paralelamente a variacao
do parametro “u”, existe uma fung¢ao de suavizagao (Blending Function) atuando sobre os
pontos inicial e final da curva e em seus vetores de inclinagao, criando a representagao
geomeétrica da curva.

A Figura 3.43 ilustra a fungcéo de suavizagdo de uma Curva Hermite sobre um polindmio
de grau 3.

Py P,

P

Py
Figura 3.43: Funcéo suavizacdo da Curva Hermite.

Apesar da simplificacao da representagao de curvas ndo paramétricas, obtida a utilizacédo
da Curva Hermite, a sua aplicagcdo no modelamento de superficies complexas nao é
atrativo em funcao da falta de sensibilidade na definicdo dos vetores de inclinacao (p’o,
p’1) e os pontos pertences a curva (po, p1) [26].

Com isso, novos modelos matematicos sdo desenvolvidos baseados na determinacao de
uma curva a partir de fungdes de suavizacdo aplicadas nos vértices do poligono de
controle, permitindo melhores caracteristicas no desenvolvimento e manipulacdo de
curvas e superficies.

Nesse caso, a manipulagao da superficie é realizada através da movimentacao de
qualquer ponto do poligono de controle da superficie, conforme se observa na Figura
3.44.
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Superficie Original Manipulagao da Superficie Superficie Alterada

Figura 3.44: Manipulacéo de superficies complexas.

A aplicagao de novos modelos matematicos na representacao de superficies complexas
com apoio de um Sistema CAD iniciou-se em 1972, com o francés Pierre Bézier. Bézier
utilizou seu modelo matematico no sistema CAD Unisurf para representar formas
complexas de um painel de carro produzido pela empresa onde trabalhava, a companhia
francesa de automoéveis Renault [84,85].

O modelo inicialmente proposto por Bézier sofreu algumas evolugdes durante os anos,
dando origem a outros modelos matematicos como B-Spline e mais recentemente
NURBS (Non-Uniform Rational B-Spline). Essas evolugbes proporcionaram a esses
modelos um melhor controle e manipulagdo da curva, permitindo com isso, uma melhor
representacao de superficies complexas.

3.3.2 Curva Bézier

No modelo matematico proposto por Bézier as curvas sao representadas através de uma
interpolagdo polinomial do poligono de controle da curva, conforme podem ser
observadas na Figura 3.45.

O grau dessa interpolagéo polinomial é determinado pelo nimero de vértices do poligono
de controle, ou seja, a Curva Bézier, representada na Figura 3.45, foi obtida através de
um polinémio de grau 3, por apresentar um poligono de controle com 4 vértices [26].

Poligono de Controle

° —— Curva Bézier °

Figura 3.45: Representagéo de uma curva de Bézier.
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Essa caracteristica é de extrema importancia, pois quanto maior o grau do polindmio,
maior sera as exigéncias para o calculo computacional e, consequentemente, maiores
serdo as dificuldades de sua implantacdo no ambiente industrial.

Outra caracteristica esta no fato da Curva Bézier passar pelo primeiro ponto (Bg) e pelo
ultimo ponto (B,) do poligono de controle e ser tangente aos vetores formados pelos
segmentos BoB; e BB, [26,85].

Matematicamente, Rogers [85] define a Curva Bézier através das Equagdes 40 e 41.

P(t)= iBiJn,i(t) (40)
i-0

Em que:

P(t) = Curva Bézier;

B; = Pontos do Poligono de Controle;

n = Grau do Poligono de Controle (N-1);

t = Paradmetro da curva que variade 0 a 1;

Jni(t) = Funcao de Suavizagao (Blending Function).

A Equacéo 41 define a fungéo de suavizagao (Blending Function) para a Curva Bézier.
0= —— -y (41)
RO

Lés Piegel [84] aborda a mesma representagdo matematica com outras nomenclaturas
dos parametros, de acordo com as Equacdes 42 e 43. No entanto, No decorrer deste
trabalho sera utilizada a nomenclatura definida por Rogers [85].

Cu)= 3.B; n(U)P @2)
i=0

Jin(u) = } L-u)" (43)

nl
Ll(n—l)|

Baseado na representagdo matematica na Curva Bézier (Equagdes 40 e 41), pode-se
afirmar que a fungéo suavizagéo (Blending Function) determina todas as caracteristicas
da curva a ser criada a partir dos vértices do poligono de controle.



Capitulo 3 59

A Figura 3.46 ilustra o efeito da variagcdo da quantidade de vértices do poligono de
controle sobre a fungao de suavizacdo. Observe que em toda a variagao do parametro “t”
a funcao de suavizacao apresenta um valor nao nulo.

‘\ 3 ppntos de lens2 | I\ | 6 péntos decorlltrole:n=5 . [
09 E WP e B e I |
08 1 \ / o8 | } { { ! ! ! | | ! I,-’!
or 1 \ezo | 2 ) I
06

\\ 21 /
L8]
04 \ s .
03
02 N

o 01 02 03 04 05 0B 07 08 09
Parametro t

Figura 3.46: Funcédo de Suavizacao Bézier.

Esse efeito faz com que a curva seja obtida pela influéncia de todos os vértices do
poligono de controle, fazendo com que a alteragdo de um vértice resulte numa alteragéo
global na curva, conforme pode ser observado na Figura 3.47.

= - 2/ ---- Poligono de Controle
@ —— Curva Bézier

] --=--- Curva Bézier Modificada

Figura 3.47: Modificagdo da Curva Bézier.

Outra caracteristica da Curva Bézier esta relacionada a area de abrangéncia da curva
(Convex Hull), na qual a curva gerada a partir de um poligono de controle sempre estara
contida dentro da area delimitada por esse poligono [84, 85]. A Figura 3.48 ilustra a
caracteristica Convex Hull para uma Curva Bézier.

Figura 3.48: Area de abrangéncia da Curva Bézier.
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3.3.3 Curva B-Spline

Do ponto de vista matematico, a curva obtida através dos vértices de um poligono de
controle estd diretamente relacionada a fungdo de suavizagdo (Blending Function).
Conforme observado no tépico 3.3.2, a Curva de Bézier utiliza a funcido de suavizagao
Bernstein ou Bézier Basis, o que proporciona todas as suas caracteristicas.

A Curva B-Spline utiliza, em sua representacdo, um modelo matematico baseado na
funcdo de suavizagado Basis Spline, a qual apresenta a Bernstein Basis como um caso
especial. A representacdo matematica de uma Curva B-Spline pode ser observada na
Equacao 44.

n+1

P(t)= 2 BiNj(t) (44)
i=1

Em que:

P(t) = Curva B-Spline;

B; = Vértices do Poligono de Controle;

n+1 = quantidade de pontos do Poligono de Controle;

t = Parametro da curva que varia de tyn @ tnax

k = Ordem da Curva B-Spline, podendo ser definida no intervalo 2<k <n+1;
Nik(t) = Funcao de Suavizagao (Basis Spline).

As Equacbes 45 e 46 definem a funcdo de suavizagao (Basis Spline) para a Curva B-

Spline.
1 para X <t<x;
Npg(t)={ =~ Para i st=%ig (45)
0 para demais casos
t— X )N; X 1 —tIN; _q(t
Ni,k(t):( |) |,k(t)+( i+k ) i+1,k 1() (46)
Xi+k-1—Xj Xi+k — Xj+1
Em que:

X; = vetores internos do parametro “t” que respeitam a relagdo Xj < Xj,1.

Com a utilizagao da funcao de suavizagado Bases Spline, diferentemente do que ocorre a
Curva Bézier, na qual, a fungcdo polinomial é determinada de forma fixa em relacao a
quantidade vértices do poligono de controle, a Curva B-Spline permite a variagao do grau
da funcao polinomial através do parametro “k”.
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Esse parametro pode variar entre um valor minimo igual a dois (k=2), resultando na
representacao da curva B-Spline através de polinbmios de grau 1 (retas), até o limite do
numero de vértices do poligono de controle (Curva Bézier). Observe que o grau do
polinbmio a ser utilizado na obtengao da curva esta relacionado a ordem (k) da Curva B-
Spline, na relagao de k-1 [26, 85].

Tal propriedade faz com que a fungdo de suavizagdo Basis Spline atue de forma
localizada sobre os vértices do poligono de controle da curva, permitindo um maior
controle no desenvolvimento e manipulagéo de curvas.

A Figura 3.49 ilustra o efeito localizado obtido através da modificagdo da posi¢do de um
vértice do poligono de controle da Curva B-Spline.

S~ .7 /=---- Poligono de Controle

~ /

‘.30 \aBz'_ Curva B-Spline

--=--- Curva B-Spline Modificada
Figura 3.49: Modificacdo da Curva B-Spline.

Nota-se que a alteragao do vértice B, no poligono de controle para a posi¢cdo B, implica
apenas em uma alteracao local na curva.

Além disso, a fungéo de suavizagao para representar uma Curva B-Spline necessita que
a somatéria de todos os parametros com valor “t” seja aproximadamente igual a 1,
conforme Equagao 47 [85].

n+1

2 Nj()=1 (47)
i-1

Com relagao a propriedade da curva sobre a sua area de atuagdo no poligono de
controle (Convex Hull), da mesma forma que ocorre com a Curva Bézier, a Curva B-
Spline esta contida na area formada pelo poligono de controle. Nesse caso, ao invés de
considerar a area de todos os vértices do poligono de controle, a Curva B-Spline
considera apenas os “k” (ordem da curva) vértices vizinhos do poligono de controle.

A Figura 3.50 ilustra o efeito do grau da curva B-Spline sobre a sua area de atuacao.
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k=2 (Ordem Curva B Spline)
Palindgmio grau 1 {k-1)

K=3 (Orderm Curva B Spline)
Palindmio grau 2

5 (Ordem Curva B Spline)
F'Dlmomm grau 3

Figura 3.50: Area de atuacdo da Curva B-Spline [85].

A partir dessa caracteristica, € possivel deduzir que um poligono de controle formado por
vértices colineares resulta em uma linha reta, independentemente do grau da Curva B-
Spline.

Fazendo a mesma analogia, é possivel observar que [84,85]:

e em um poligono de controle ndo colinear que apresenta uma série de vértices
colinear, obtém-se uma Curva B-Spline representa por segmentos de curvas e
retas, sendo que o segmento de reta inicia e termina na proporgéo de k-2 em
relagdo ao inicio e fim da série dos vértices colineares (Ver Figura 3.51);

e sendo L a quantidade de vértices da série colinear do poligono de controle, a
quantidade de segmentos de retas inseridas na representacao da Curva B-
Spline esta relacionada na proporgao L-2k+3 para um poligono de controle que
contenha internamente essa série, e na propor¢ao de L-k+1 para um poligono
de controle que contenha essa série em seu inicio ou fim (Ver Figura 3.51).
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Segmentos de curva colineares

> > > —— Ny k=3

Wértices colineares (L) I

Segmentos de curva colineares

|

I
@ 7 > > 7 r— "W k=3
|

[

“értices colineares (L) I
Figura 3.51: Efeito de vértices colineares a Curva B-Spline [84, 85].

A liberdade na escolha do grau da Curva B-Spline (Paradmetro “k”) faz com que uma

Curva B-Spline seja obrigatoriamente representada por segmentos de curvas polinomiais
de grau k-1, dentro de cada intervalo do parédmetro da curva Xj <t <X, .

A Figura 3.52 ilustra a representacdo de uma Curva B-Spline por segmentos de curvas
Polinomiais.

P (1)

Figura 3.52: Segmento de Curvas Polinomiais na Curva B Spline [84].

Na Cadeia CAD/CAM/CNC, esta propriedade permite que um Programa NC, gerado por
um Sistema CAM, contendo o caminho da ferramenta representado por curvas B-Spline
(Interpolacao Spline) seja interpretado e executado por um CNC que ndo apresenta
recursos de Interpolagado B-Spline, mas possui recursos de Interpolagédo Polinomial.

Dentro desse conceito de segmentacao da curva, a propriedade geométrica responsavel
pela unido desses segmentos torna-se extremamente importante. Rogers [85] aborda a
importancia dessa propriedade na transicdo suave e uniforme entre os segmentos e a
chama como Continuidade da Curva.
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A continuidade pode ser do tipo geométrica ou paramétrica, sendo representada

respectivamente pela nomenclatura G" e C", em que “n” é a ordem da derivada da
continuidade [26].

Segmentos de curvas unidos pelo mesmo ponto apresentam uma continuidade
geomeétrica de ordem zero (G°) e, em caso dos vetores tangentes sobre esses pontos de
juncdo apresentarem a mesma diregdo, tem-se a continuidade de ordem um (G*).

Na continuidade paramétrica utiliza-se a mesma analogia, na qual, a continuidade de
ordem zero (C°) representa segmentos de curvas unidos pelo mesmo ponto. Com isso,
tem-se que a continuidade paramétrica C° implica em uma continuidade geométrica G°. A
continuidade paramétrica C' ocorre no caso dos vetores tangentes na juncdo dos
segmentos de curva terem a mesma diregao e magnitude [85].

Na Figura 3.53, nota-se que a Continuidades G' apresenta uma maior inversdo na
transigdo entre os segmentos de curva, enquanto que a Continuidade C* apresenta uma
maior suavizacao nesta transicao.

ct

————

Figura 3.53: Efeito da Continuidade sobre a juncdo de segmentos de curvas [85].

Essas caracteristicas fazem com que a continuidade C' seja adequada para aplicagdes
na industria automobilistica que dependem de curvas e superficies suaves e
principalmente de suaves transi¢des dos reflexos da luz.

Boujelbene et al [86] demonstram em seus estudos o incremento da produtividade na
manufaturas de moldes e matrizes com superficies complexas através da utilizacdo da
continuidade C' na trajetéria da ferramenta. Esse aumento da produtividade relaciona-se
com o aumento da qualidade superficial e, conseqientemente a redugao do tempo de
polimento dessa superficie.

Outra caracteristica importante na representagao de Curvas B-Spline esta relacionada
com os vetores internos (x;) (Knot Vetors) do parametro “t” da curva. Esses vetores
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influenciam diretamente na fungédo de suavizagao Basis Spline e, consequentemente, na
caracteristica da curva B-Spline.

Esses vetores s&o determinados mantendo a relagdo X < Xj,1, no qual, o incremento

ocorre com numeros reais e podem ser descritos como vetores periddicos (Periodic Knots
Vectors) e vetores abertos (Open Knots Vectors), sendo que esses Ultimos ainda podem
ser uniforme e nao uniforme. Conseqlientemente, Curvas B-Spline representadas por
vetores internos periddicos sdo conhecidas como Curvas B-Spline periédicas (Periodic B-
Spline Curve), sendo que, da mesma forma existem Curvas B-Spline Abertas (Open B-
Spline Curve).

Em virtude desse trabalho basear-se na representacéo da trajetéria da ferramenta no
processo de manufatura de superficies complexas através de Curvas B-Spline, os topicos
a seguir procuram determinar de forma clara as diferentes caracteristicas obtidas por
uma curva B-Spline gerada com diferentes definicdes dos vetores internos do parametro
“t” da curva (Knots Vectors).

3.3.3.1 Curvas B-Spline Periddicas (Periodic B-Spline Curve)

Nas Curvas B-Spline Periddica, a fungéo de suavizacao utiliza vetores internos (x;) (Knot
Vectors) com intervalos constantes (periodos) como por exemplo [X] = [0 1 2 3 4]. Na
pratica, esses vetores podem ser representados dentro do intervalo entre 0 e 1 com
espacamentos decimais [X] =[0 0,25 0,5 0,75 1].

Em ambos os casos, os vetores apresentam espacamentos uniformes representando
vetores periddicos uniformes (Uniform Knot Vectors). O limite superior do intervalo
desses vetores periddicos € definido por n+k . Com isso, uma Curva B-Spline com 4
vértices no poligono de controle (N +1=4) e ordem de grau 3 (k =3) pode apresentar as
seguintes representacdes de vetores perioddicos uniformes:

[X]=[0 1 2 3 4 5 6]

[X]=[0 017 033 05 067 083 1]

A obtencao da representacdo dos vetores periddicos dentro do intervalo entre 0 e 1 é
resultado da divisdo da representacéo dos vetores periodicos inteiros pelo quociente n+k.

A utilizagdo desses vetores na funcdo de suavizacdo da curva B-Spline resulta numa
curva de suavizacao representada por periodos uniformes, de acordo com a Figura 3.54.
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ntl=4 k=3 [xl=[0 1 2 3 4 5 6]

Nz Naa N33 Ny3
0,75 1
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Figura 3.54: Func¢éo de Suaviza¢do com Uniform Periodic Vectors.

Matematicamente, a Curva de suavizagao representada na Figura 3.54, pode ser obtida
utilizando as informacgdes da curva B-Spline (n+1=4, K=3) e a sequéncia de vetores nas
Equacdes 45 e 46.

Através da Equacéao 46 é possivel observar que a solugcido da fungao de suavizagao que,
para um determinado vértice do poligono de controle (i) e ordem (k) da Curva B-Spline
(Nik (), € necessario a determinagao da fungao de suavizagdo do mesmo vértice com
uma ordem inferior da Curva B-Spline (Nix: (t)), assim como, do proximo vértice na
mesma ordem inferior (Ni.y k1 (t)).

Isso faz com que a resolucao das fungdes de suavizagao da Figura 3.54, N;3, No3, N3z €
N4 3 resulte na resolucao de suas fungdes dependentes, conforme ilustrado a seguir:

N1z N3 Nz3z Ngg3
Ni2 Nz Nzz Nz Ngp
N1z Nzz N3z Ngg Ns; Ngg

Como exemplo, tem-se que a solugao da fungéo de suavizagcéo N, ; depende da solugéo
das funcbes N;, e N,,, sendo que estas dependem respectivamente da solugédo das
fungf)es Nl,l; Nzyle N2’1, N3’1.

A solugao das funcbes de suavizacdo de ordem um ocorre analisando a condigdo da
Equacao [45] dentro de um determinado intervalo entre os vetores internos do parametro
Ht”.

Observando novamente a Equacgado 46, tem-se que a determinacdo das fungbes de
suavizacao N;; e Ng; requer a utilizagdo respectiva dos vetores x;, X, € Xs, X7 . Com isso,
pode-se deduzir que a quantidade de vetores é determinada por n+k +1.
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A resolugdo matematica da fungao de suavizacgao representada na Figura 3.54 ocorre por
meios de etapas definidas pelos intervalos dos vetores e aplicadas nas Equacgdes 45 e
46.

Aplicando a Equagdo 45 para o intervalo 0<t <1, podem-se eliminar as fungdes de
suavizagao que nao fazem parte desse intervalo, conforme ilustrado abaixo:

Njg 0 0 0
Ny 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0

Com isso, para esse caso, a determinagéo da fungao de suavizagdo N, ; esta relacionada
as fungdes de suavizagédo N;, € N;;, sendo que esta assume o valor 1 para esse
intervalo de vetores. As fungbes N,, € N; ,, para esse intervalo, assumem o valor zero.

Através da Equacdo 46, podem-se determinar as fungbes de suavizagdo Njp eNj3

como sendo:
NLZZt
2
t
Njq=—
13 2

Aplicando a Equacdo 45 para o intervalo seguinte, 1<t<2, podem-se eliminar as
funcdes de suavizagao que nao fazem parte desse intervalo, conforme abaixo:

NL3 N23 0 0
NL2 N22 0 0 0
0 1 0 0 0 0

Através da Equacao 46 tém-se para as funcdes de suavizagao restantes:
N2 =(2-1)

Npo=(@1-1)

_(@-t%)  3-e-Y)
137 2

(t-1)°
2

Np3=

Adotando a mesma seqliéncia para os demais intervalos tém-se as seguintes fungbes de
suavizagao:
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e Intervalo 2<t<3

N3’1 =1
N2 2 =(3-1)
N3 o =(t-2)

3-1)?
2

Niz=

Npp= —1)2(3—t) L (4-0(t-2)

2
(t-2)
N =
3,3 >
e |Intervalo 3<t<4
Ngp =1
N3o=(4-1)
Ng 2 =(t-3)
(4-1)°
No o =
2,3 >
Mgy = (22D (6-0(-3)
2 2
e |Intervalo 4<t<5
N5,1:l
Ngo=(5-1)
N5 o =(t-4)
(5-1)°
N =
33 >
t-3)(5-t 6-t)(t-4
N4,3=( )2( )+( )2( )

e Intervalo 5<t<6

Ngp=1
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N5 o =(6-1)

(6-1)°
2

Ng 3=

Aplicando as fungdes de suavizagado de N3, N»3,N33 € Ny3 obtidas no intervalo 0 <t <6
obtem-se a funcdo de suavizacdo com Periodic Knot Vectors, conforme ilustrada na
Figura 3.54.

Apesar dessa fungao de suavizagao apresentar valores em toda a extensdo do parametro
“t”, propriedade da funcdo de suavizacdo de uma Curva B-Spline em apresentar a
somatéria das fungdes de suavizagado igual a 1 (Ver Equacgao 47), faz com que a
utilizacdo de vetores periddicos limite o campo de utilizacdo da fungao de suavizagao. A
limitagdo esta diretamente relacionada a ordem da Curva B-Spline e é obtida pela relagao
k-1<t<n+1, conforme Figura 3.55.

n+l=4 k=3 k-1<i<n+l (Xl 123454

n+l
TN
i=1

1
1
]
I
I
1
]
1
1
1
1
I
1
[}
I
1
I
1
1
I
I
1
I
1
1
L
2

1] 1 B

Figura 3.55: Limite da Fung&o de Suavizag¢do com Periodic Uniform Vectors.

Esta caracteristica da funcao de suavizagdo com Periodic Uniform Vectors aplicada em
uma Curva B-Spline faz com que a curva, diferentemente da Curva Bézier, ndo passe
pelo primeiro e pelo ultimo vértice do poligono de controle e seja tangente com seus
segmentos inicial e final.

A Figura 3.56 ilustra o efeito da limitacdo da fungdo de suavizagdo sobre uma curva B-
Spline definida por um poligono de controle com 4 vértices. Nesta, pode-se observar que:

e a Curva B-Spline de ordem 2 (k=2) coincide com o poligono de controle;

e as Curvas B-Spline de ordem 3 (k=3) e ordem 4 (k=4) apresentam limitagdes em
suas areas de atuacdo. Essa limitagdo aumenta conforme o incremento da
ordem da curva B-Spline.
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Figura 3.56: Curva B-Spline com Periodic Knots Vectors [85].

Apesar da caracteristica verificada com a utilizagdo de Periodic Knots Vectors, as curvas
B-Spline podem passar pelos vértices de inicio e fim do poligono de controle e serem
tangentes com seus respectivos segmentos. Para isso € necessaria a utilizagdo de uma
diferente seqliéncia dos vetores internos no parametro “t’. Essa sequéncia de vetores
define uma Curva B-Spline Aberta (Open B-Spline Curve).

3.3.3.2 Curvas B-Spline Aberta (Open B-Spline Curves)

Nas Curvas B-Spline Abertas, a fun¢do de suavizacao aplica repetidos valores de vetores
internos (x;) (Knot Vectors) na propor¢ao da ordem (k) da Curva B-Spline no inicio e fim
do intervalo do parametros “t”, como, por exemplo:

k=2 [X]=[0 0 1 2 3 4 4]
k=3 [X]=[0 0 0 1 2 3 3 3

k=4 [X]=[0 00012 2 2 2

Essa propriedade faz com que a curva B-Spline passe através do primeiro e ultimo
vértice do poligono de controle e seja tangente com seus respectivos segmentos,
tornando a semelhante a Curva Bézier. Além disso, a distribuigdo dos vetores internos
(Knots Vectors) € regida pela Equacéao 48 [84, 85].

Xj =0 1<i<k
Xj =1—-k k+1<i<n+l

. (48)
Xi=n—-K+2 n+2<i<n+k+1
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Considerando uma curva definida por um polinémio de grau 3 (ordem k=4) com 6 vértices
no poligono de controle (n+1=6), tém-se seus respectivos vetores internos definidos da
seguinte forma:

[X]=[0o 0 0 01 2 3 3 3 3

A funcdo de suavizagdo da Curva B-Spline com a utilizacdo desses vetores pode ser
observada na Figura 3.57. Essa funcdo de suavizagdo apresenta valores em toda a
extensao do parametro “t”, sendo que a somatdria das fungdes de suavizagcido apresenta
um valor igual a 1, respeitando a propriedade de uma Curva B-Spline (Ver Equacao 47).

1
K=4 [X]=[0000123333]

0,75 -
Nzg Ny 4

0.5

0,25

Figura 3.57: Funcdo de Suavizacdo com Open Uniform Vectors [85].

A distribuicdo aberta dos vetores internos do parametro “t” pode ser uniforme e néo
uniforme, resultando, respectivamente numa Curva B-Spline Uniforme e N&o Uniforme.
Tal uniformidade esta relacionada com o intervalo entre os vetores, excluindo os vetores
repetidos, conforme a Figura 3.58. Nessa figura considerou-se uma curva definida por um
polindmio de grau 3 (ordem k=4) com 6 vértices no poligono de controle (n+1=6).
1
B

K=4 [X]=[0 00012333 3] Uniforme

SE
-0

0
+ 4
K=4 [X]=[0 00011333 3] Nio Uniforme

=8
{0

Figura 3.58: Distribuicdo dos vetores da Curva (Knots Vectors).

Conseqlientemente, a utilizacdo de uma distribuicdo de vetores nao uniforme resulta
numa fungéo de suavizagdo nao uniforme, (Ver Figura 3.59). Esta falta de uniformidade
resulta em caracteristicas especiais na geragao da Curva B-Spline.
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[X]=[0000113333]

Figura 3.59: Func¢édo de Suaviza¢do com Open Non Uniform Knots Vectors.

Com isso, a utilizacdo de uma distribuicdo aberta de vetores (Open Knots Vectors)
proporciona uma maior flexibilidade no desenvolvido de Curvas B-Spline, sendo que essa
flexibilidade pode ser obtida através das seguintes formas [84, 85]:

e alteragdo do grau da curva B-Spline;
e alteragdo do tipo da distribuicdo dos vetores, entre uniforme e nao uniforme;

o utilizacdo de repetidos vértices do poligono de controle.

Cada uma dessas formas de flexibilizacdo proporcionara caracteristicas especiais na
obtencdo da Curva B-Spline, de forma que esta satisfaga as necessidades na
representacao de superficies complexas e seja, utilizada no ambiente industrial.

A alteracdo da ordem da Curva B-Spline e, conseqientemente, do grau do polindbmio
utilizado na representacdo matematica esta diretamente relacionada com a suavizagao
da Curva B-Spline. A

Figura 3.60 ilustra uma Curva B-Spline obtida através de um poligono de controle com 4
vértices e com diferentes ordens.

YA
8

—k=2 —k=3 k=4
71 384
6 | B,
5,
4,
31 B;
2,
1

g,

X

0 ‘ >
o 1 2 3 4 5 6 7 8

Figura 3.60: Variacdo da ordem em uma Curva B-Spline.
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Pode-se observar que em todos os casos as curvas passam através do primeiro e ultimo
vértice do poligono de controle e sdo tangentes com seus respectivos segmentos. No
entanto, a descrigdo da Curva B-Spline altera-se conforme a sua ordem, da seguinte
maneira:

e a curva B-Spline de ordem 2 (k=2) é representada matematicamente por um
polinbmio de grau 1, o que resulta numa curva definida exatamente por
segmentos de retas que pertencem ao poligono de controle e estdo unidos por
uma continuidade C°.

e a curva B-Spline de ordem 3 (k=3) é representada matematicamente por um
polinbmio de grau 2, o que resulta numa curva definida por 2 segmentos de
parabolas unidos por uma continuidade C'.

e a curva B-Spline de ordem 4 (k=4) é representada matematicamente por um
polindmio de grau 3, o que resulta em um Unico segmento de curva.

Pode-se observar também que o aumento do grau da Curva B-Spline resulta num maior
distanciamento da curva em relagéo ao poligono de controle.

A definicao do tipo de distribuicdo a ser aplicada nos vetores da funcdo de suavizacao,
conforme visto anteriormente, é outro recurso de flexibilizacdo que pode ser utilizado na
manipulacao de uma Curva B-Spline. A utilizacdo de uma distribuicdo nao uniforme
permite que a suavizagao da curva seja mais ou menos atraida em dire¢do ao vértice do
poligono de controle, permitindo, um maior controle sobre essa curva.

A Figura 3.61 ilustra, para um mesmo poligono de controle, a obtencdo de diferentes
Curvas B-Spline em relagao a distribuicao dos vetores da Fungao de suavizagcao. A Curva
B-Spline obtida com uma distribuicdo uniforme de vetores (Uniform B-Spline), baseia-se
na fungao de suavizacgao ilustrada na Figura 3.57, enquanto que a Curva B-Spline, obtida
com uma distribuicdo nao uniforme de vetores (Non Uniform B-Spline), baseia-se na
funcao de suavizagao ilustrada na Figura 3.59.

A repeticdo de vértices do poligono de controle também pode ser utilizada como uma
forma de aumentar o controle na obtencdo de uma curva B-Spline. Da mesma forma que
ocorre com a utilizacdo da distribuicdo nado uniforme dos vetores internos, podem-se
utilizar repetidos vértices no poligono de controle para causar uma maior atragdo da
curva por esses vértices. A Figura 3.62 ilustra o efeito da repeticdo de vértices do
poligono de controle sobre a suavizagao da curva B-Spline.
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Figura 3.61: Variacéo da distribuicéo dos vetores internos da Curva B-Spline.
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Figura 3.62: Repeticdo de vértices do poligono de controle da Curva B-Spline [85].

Outra caracteristica importante da Curva B-Spline, e diretamente relacionada com este
trabalho, sdo as suas derivadas de primeira e segunda ordem ilustradas respectivamente
nas equagdes 49 e 50.

n+l

P(t)=2 BN, () (49)

n+l

P()=2 BN", (t) (50)

Em que:
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P(t) = Curva B-Spline;

B; = Vértices do Poligono de Controle;

n+1 = quantidade de pontos do Poligono de Controle;

t = Pardmetro da curva que varia de ty, @ tnax

k = Ordem da Curva B-Spline, podendo ser definida no intervalo 2<k <n+1;

N’ik(t) = Derivada de primeira ordem da fungao de Suavizacéo N;(t).

N”;k(t) = Derivada de primeira ordem da fungédo de Suavizagao N;(t).

Considerando que uma Curva B-Spline represente o deslocamento da trajetéria da

ferramenta em fungdo de um determinado periodo de tempo, pode-se deduzir que o

comportamento de sua velocidade e aceleragdo esta relacionado diretamente com a

derivada de primeira e segunda ordem.

A Figura 3.63 e Figura 3.64 ilustram respectivamente a derivada de primeira e segunda

ordem da Curva B-Spline definida por um polinédmio de grau 3 (ordem k=4) com 6 vértices
no poligono de controle (n+1=6) e ilustrada nas Figura 3.57 e Figura 3.59.

45 45
n+1 =6 k=4 H]=[0000123333] n+1 =6 K=4 [#]=[0000113333]
3 3
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e 2'4 Nos Mg PP Mg 4
? \ Mg L hY
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23 -3
t t
45 > 45 >
0 1 2 3 ] 1 2 3
Figura 3.63: Derivada de primeira ordem de uma Curva B-Spline.
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Figura 3.64: Derivada de segunda ordem de uma Curva B-Spline.



76 Capitulo 3

Através da Figura 3.63 e Figura 3.64 pode-se observar que:

e as derivadas de primeira e segunda ordem sao representadas respectivamente
por curvas de grau 2 (parabolas) e grau 1 (retas);

e a distrubuicdo dos vetores internos da curva influéncia diretamente no
comportamento das derivadas da Curva B-Spline.

3.3.4 Curva Non Uniform Rational B-Spline (NURBYS)

Apesar dos recursos voltados para a manipulacdo das Curvas B-Spline, a sua utilizagao
na representacao de aplicagdes para superficies complexas na area de engenharia e
Sistemas CAD, na qual, envolve além de curvas complexas, a associacdo de outros
elementos geométricos, tais como: cilindros, cones, linhas, planos e principalmente
formas conicas e quadraticas, resulta em algumas limitagcdes [26, 84, 85].

Em funcgao disso, o tipo de Curva B-Spline pode-se adicionar mais um parametro de
manipulagcao definido como peso (weight) sobre os vértices do poligono de controle.
Esses pesos, associados as demais propriedades de manipulados vistas anteriormente
permitem obter uma total flexibilizacdo da Curva B-Spline, satisfazendo plenamente as
necessidades na representagao de superficies complexas.

Esta propriedade proporciona a curva uma propriedade chamada Rational, que, quando
implantada numa Curva B-Spline, resulta numa Rational B-Spline. Dentre as inUmeras
opc¢odes dentro dessa familia de curvas, a Curva NURBS (Non Uniform Rational B-Spline),
baseada, conforme sua propria descricdo, em uma Curva B-Spline com uma distribui¢cao
dos vetores internos de forma aberta e ndo uniforme (Non Uniform Open Knot Vectors),
apresenta a maior insercdo na representacdo de superficies complexas em virtude de
sua total flexibilidade.

Atualmente, esse tipo de curva estd amplamente implantado nos Sistemas CAD e nas
normas padronizadas de conversdo geométrica STEP e IGES [26, 84], isso faz com que
a Curva NURBS seja objeto de estudo desse topico.

As Curvas NURBS estdo baseadas em toda fundamentacio tedérica de uma Curva B-
Spline obtida através de uma distribuicdo aberta e ndo uniforme dos vetores internos do
parametro “t” (ver item 3.3.3.2) com a adi¢ao da propriedade Rational.

Essa propriedade, obtida através da adicdo de um pardmetro de peso sobre os vértices
do poligono de controle, permite um total controle sobre a atragdo da curva sobre os
vértices do poligono de controle. Esse total controle proporciona uma extrema
flexibilidade de manipulacédo e adaptacao desse tipo de curva.
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Matematicamente, Rogers [85] define a Curva NURBS através das Equagdes 51 e 52.

n+1

P(t)= 2 BiRj k() (51)
i—1

Em que:

P(t) = Curva NURBS;

B; = Pontos do Poligono de Controle;

n = Grau do Poligono de Controle (N-1);

t = Parametro da curva que variade 0 a 1;

Rik(t) = Funcao de Suavizagéao.
A Equacao 52 define a fungdo de suavizagédo (Rational Blending Function) para a curva
B-Spline. Nessa Equacdo pode-se observar a insergdo do parametro de peso do vértice

do poligono de controle (h;), de forma a obter a propriedade Rational nessa fungcao de
suavizacgao.

hN; | (t

Rik =n+i'—'k() 52)
2 hiNj « (t)
i=1

Em que:

h; = Peso de atragao do vértices do poligono de controle (weight);
Nix = Fungéo de Suavizagao baseada em Non Uniform Knot Vectors.
Da mesma forma que ocorre a representacdo matematica da Curva Bézier (Ver item

3.3.2), Lés Piegel [84] aborda a representagdo matematica da Curva NURBS com outras
nomenclaturas dos parametros, conforme as Equacodes 53 e 54.

Cu)= 3R; (W) (59
i=0
Ri. p(U) :M (54)
_ZONi, o (D)W,
i=

No decorrer do trabalho sera padronizada a nomenclatura utilizada por Rogers [85].
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Através da caracteristica Rational, € possivel obter, para uma mesma distribuicdo de
vetores internos do parémetro “t” de uma Curva B-Spline, diferentes fungdes de
suavizacao. Tal fato permite um pleno controle sobre a atracdo dos pontos dos vértices
do poligono de controle sobre a curva obtida.

As Figura 3.65, Figura 3.66, Figura 3.67 e Figura 3.68 ilustram respectivamente, o efeito
da aplicacao de diferentes pesos (W=0, 0.3, 1 e 3) sobre um dos vértices do poligono de
controle. Nesse caso, as fungcbes de suavizagao foram obtidas através da Equacgao 52,
com base numa curva B-Spline formada por um poligono de controle com 5 vértices
(n+1=5), ordem 3 e uma distribuicdo ndo uniforme dos vetores dada por X[0 00123 3
3].

NEE 1=5 k=3 =p11011 [x]=[0 0 0 1 2 3 3 3]
M3 Ns3
0,75 - N. i
23 -'i\"-*l,f]
0.5 1
0,25
R t
0 >
4] 0.5 1 15 2 25 3

Figura 3.65: Fungédo de Suavizagdo NURBS com peso (weight) 0 no vértice central.

n+l=5 k=3 MJ=[110311 [X]=[0 0 0 1 2 3 3 3]|

JV') k] a'\'r;I q r".
N3 Ns3 /
0,75 ;

0,5

0,25

Figura 3.66: Func¢do de Suavizacdo NURBS com peso (weight) 0,3 no vértice central.



Capitulo 3 79

[n1=5 k=3 mg=pr1 111 [x]- 0 0 1 2 3 3 3]|

[
faa

0.75 Ng 3 - N4 3
0.5

0,25

Figura 3.67: Funcdo de Suavizacdo NURBS com peso (weight) 1 no vértice central.

n+l=35 k=3 [Wi=[1 1311] [x]=l0o 0 01 2 3 3 3||

N N
1.3 N33 V5,3
0,75 }\"r,n 3 s '2-13

2

0.5 1

0,25 - \
\ t
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>

o 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Figura 3.68: Funcdo de Suavizacdo NURBS com peso (weight) 3 no vértice central.

Pode-se observar que a Fungéo de suavizagao representada pela Figura 3.67 & idéntica
a fungao de suavizacao representada pela Figura 3.57. Isso ocorre principalmente em
funcdo dos pardmetros peso estarem configurados com o valor 1, o que acaba
eliminando a funcéo desses parametros.

Além disso, pode-se observar que a curva obtida pela fungdo de suavizagdo Nj3 sofre
uma aumento de tamanho em decorréncia do aumento do parametro peso (weight) sobre
o vértice 3 (i=3) do poligono de controle. Da mesma forma, para manter equilibrado o
esse aumento da curva N33, conforme regra da somatérias das fungdes de suavizagao
(ver Equacao 47), ocorre um decremento do tamanho das demais curvas de suavizagao.

Aplicando essas fungbes de suavizagao, juntamente a Equacao 51, € possivel obter, para
um mesmo poligono de controle, diversas Curvas NURBS, de acordo com a Figura 3.69.
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Figura 3.69: Curva NURBS definida com diferentes pesos (weight).

Observando a Figura 3.69. pode-se deduzir que:

e 0 aumento do parametro peso (weight) sobre um determinado vértice do
poligono de controle resulta numa acentuagdo da curva em diregdo ao mesmo;

e da mesma forma que ocorre a funcdo de suavizacdo, a utilizacdo de todos os
parametros de peso iguais a 1 transforma automaticamente uma Curva NURBS
(Non Uniform Rational B-Spline) em uma Curva NUBS (Non Uniform B-Spline).

3.4 Descricao do ciclo CAD/CAM/CNC na Manufatura

O processo de manufatura de superficies complexas esta baseado na utilizagdo do ciclo
CAD/CAM/CNC. Através de um Sistema CAD, um modelo geométrico contendo a
concepgao e o projeto de fabricagao de um produto é obtido.

Posteriormente, transfere-se esse modelo geométrico ao Sistema CAM, no qual, sera
inserido os dados da manufatura, tais como: as dimensbées da matéria prima, estratégias
de usinagem e parametros tecnoldgicos, para que a trajetéria da ferramenta seja
calculada e simulada. Nesse momento, a trajetéria da ferramenta sera representada por
um arquivo nativo, conhecido como CLDATA (cutter location data file) [1, 26]. Esse
arquivo contém as coordenadas no plano cartesiano da trajetéria da ferramenta.

Esse arquivo nativo pode ser reconhecido apenas pelo Sistema CAM, no qual foi gerado,
e, por ndo estar na linguagem de programacéao ISO 6983, nao ¢ interpretado pelo CNC,
[1, 87]. Na maioria dos casos, um modulo adicional integrado ao Sistema CAM,
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conhecido como pés-processador sera o responsavel por transformar o arquivo nativo em
Programa NC, com a linguagem apropriada para o CNC.

A Figura 3.70 exemplifica, através de um exemplo da industria de moldes e matrizes, a
integracao do ciclo CAD/CAM/CAM na manufatura de superficies complexas.

Concepgéo do Projeto de o a -
| oo Eabiicaan Programagao NC Simulagéo

Il

9!
gerado pelo
Pos Processado

Figura 3.70: Integracdo CAD/CAM/CNC na manufatura de superficies complexas.

Considerando nesse ciclo os recursos dos Sistemas CAM, com relacdo aos métodos de
interpolagao da trajetéria da ferramenta, obtem-se a Figura 3.71, na qual ha a insergéo
das variaveis Tolerancia do Sistema CAM e tipos de interpolacdo da trajetéria da
ferramenta.

Ciclo CAD/CAM/CNC na Manufatura de Superficies Complexas

Estrateglas de
Usinagem

Tolerancia CAM

Slstema CAD

Trajetoria Ferramenta

==

Interpolagao Linear

Fresamento 35 Eixos Pos Processador Interpolagio Spline

Programa NC
Interpolagéo Indireta

Figura 3.71: Ciclo CAD/CAM/CNC na manufatura de superficies complexas.
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3.4.1 Tolerancia CAM

Apoés a transferéncia do modelo geométrico do Sistema CAD para o Sistema CAM, a
trajetoria da ferramenta é determinada com o auxilio de uma faixa de tolerancia aplicada
nesse modelo geométrico. O Sistema CAM calcula a trajetéria da ferramenta que melhor
adapta-se a essa faixa de tolerancia [1, 89].

A Figura 3.72 ilustra um exemplo de determinacao da trajetéria da ferramenta através da
interpolagdo linear para um mesmo modelo geométrico, com valores diferentes de
tolerancias fornecidas ao Sistema CAM.

Nessa figura observa-se que:

e 0 aumento ou reducdo da Tolerancia CAM resulta, respectivamente, em um
aumento ou reducdo do tamanho do segmento (A,) utilizado para representar a
trajetéria da ferramenta;

e 0 aumento ou redugdo da Tolerdncia CAM resulta, respectivamente, em um
aumento ou reducgdo da inclinagcdo entre os segmentos (Aa) da trajetéria da
ferramenta. Essa caracteristica, assim como sua influéncia na manufatura de
superficies complexas, esta evidenciada nos estudos realizados por Stroh [19] e
Regalbuno [17] e serao destacados no item 3.4.2.1;
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9 eﬁ B, g
\ z 2 L
\ A
_f‘;’ 4 - === Tolerancia CAM
/4 "
Ry — Modelo Geomeétrico
® N\ A
T Trajetoria Ferramenta
A

Figura 3.72: Trajetoria da ferramenta em funcéo da Tolerancia CAM.

Adicionalmente, Yeh e Hsu [88], assim como, Choi e Banerjee [89], abordam em seus
estudos, o aumento dos desvios geométricos da trajetoria da ferramenta em relagao ao
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aumento da Tolerancia do Sistema CAM. Com a utilizagdo dessa Tolerancia, surge, na
trajetoria da ferramenta, os erros radiais e de corda ilustrados na Figura 3.73.

e

Erro Raclia/

C/

Modelo Geométrico

Trajetoria Ferramenta

Emo de Corda

Figura 3.73: Erro na Trajetoria da ferramenta em funcao da Tolerancia CAM [88].

Além disso, a relagao direta entre a Tolerancia CAM e o tamanho do segmento utilizado
para a representagdo da trajetéria da ferramenta, influenciara no tamanho do Programa
NC, uma vez que o tamanho do segmento programado relaciona-se diretamente com a
quantidade de segmentos utilizados na representacao da trajetoria da ferramenta e,
consequentemente, com a quantidade de blocos de informacoes.

Outra propriedade, inserida no ciclo CAD/CAM/CNC, relacionada com a Tolerancia CAM
estd no tempo de calculo para a geragdo do Programa NC pelo Sistema CAM. A
tolerancia esta diretamente relacionada com esse tempo, ou seja, o aumento da
tolerancia permite que o Sistema CAM encontre de forma mais rapida os segmentos a
serem utilizados na representacao da trajetoria da ferramenta.

Essas caracteristicas, tamanho do segmento e tempo de calculo, foram comprovadas
através de testes realizados no SCPM para determinar o tamanho e o tempo de calculo
do Programa NC em funcao da Tolerancia CAM e da curvatura do modelo geométrico.

Nestes testes, os programas NC contendo a operagao de acabamento em dois modelos
geométricos, foram gerados pelo sistema CAD/CAM Unigraphics V18 em uma
Workstation Silicon Graphics com dois processadores Pentium Il 1GHz (bi-
processamento) e com 1GB de memadria RAM.

O modelo 1 é uma parte de um corpo de prova criado pela associagao alema NC-
Gesellschaft (NCG) [90] para homologacdo de centros de usinagem e o modelo 2 foi
desenvolvido no SCPM com base num modelo geométrico desenvolvido em um projeto
na Alemanha para homologacao de centros de usinagem HSC [91].

A Figura 3.74 ilustra os valores obtidos com estes ensaios.
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Figura 3.74: Influéncia da Tolerancia CAM no Programa NC [20].

Nota-se que a redugdo da tolerancia resulta num aumento exponencial do tamanho do
Programa NC e no seu tempo de caélculo.

Além disso, o corpo de prova 2 por apresentar uma geometria com um maior numero de
arcos (raios de curvatura), sofre uma influéncia maior da redugéo da faixa de tolerancia
no Sistema CAM, fazendo com a diferenga do tamanho e do tempo de calculo entre os
modelos cresgca também de forma exponencial.

3.4.2 Métodos de Interpolacéo da trajetéria da ferramenta

Na determinacgao da trajetéria da ferramenta que melhor se adapte a faixa de Tolerancia
CAM, os Sistemas CAM apresentam diversos métodos de interpolacido para representar
essa trajetéria. Cada método de interpolagdo proporcionara caracteristicas proprias a
trajetéria da ferramenta e, consequentemente, desempenhos distintos na manufatura de
superficies complexas com a Tecnologia HSC.

Na manufatura tradicional de superficies complexas, a baixa de exigéncia dindmica na
operagao de usinagem fez com que os métodos de interpolagdo da trajetdria da
ferramenta fossem desprezados como recursos do Sistema CAM. Dessa forma, a
simplicidade matematica e a facilidade na integragdo CAM/CNC, tornaram a interpolagao
linear, representacao da trajetéria da ferramenta por segmentos de retas, um padréo na
industria.

No entanto, a evolugdo do processo de fabricagdo na direcdo da Tecnologia HSC
resultou no aumento exponencial das exigéncias dinamicas nesse processo,
transformando a representacao da trajetéria da ferramenta por segmentos de retas em
uma limitagdo dindmica e geométrica [13, 23, 25, 92].

Conseqlentemente, essas limitagbes fazem com que os métodos de interpolacdo da
trajetéria da ferramenta, como recursos do Sistema CAM, voltassem a ser considerados
na representacao da trajetoria da ferramenta.
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Dentre esses métodos de interpolacao, a Interpolacao Spline, representagao da trajetéria
da ferramenta por segmentos de curvas orientadas por um determinado modelo
matematico, tem sido objeto de estudo de inumeros pesquisadores e, inclusive deste
trabalho, em virtude do melhor desempenho dindmico decorrente de uma trajetéria da
ferramenta mais suave em relagao a interpolacao Linear [13, 24, 93, 94].

Apesar da interpolagao Circular, em que a trajetoria da ferramenta é representado por um
conjunto formado por segmentos de retas e arcos, ser uma opgao nos Sistemas CAM e,
inclusive existir algumas pesquisas demonstrando seus beneficios, com a redugao do
tempo de usinagem e a melhorar da qualidade superficial (eliminacdo de facetas) com
relacdo a Interpolacdo Linear [95], sua limitagdo na representacdo de superficies
complexas elimina-a dessa discussao [96].

Na busca da solugdo as limitagbes impostas pela representacdo da trajetoria da
ferramenta através de segmentos de retas, além dos estudos de novos métodos de
interpolagao (Interpolacédo Spline), ha a evolugao dos recursos dos comandos numericos
em direcdo da otimizacdo dindmica de uma trajetéria da ferramenta representada por
uma Interpolagao Linear.

Nesse caso, a partir de segmentos de retas (Interpolagao Linear), o CNC, através de
comandos especificos, transforma essa representagcédo, em uma Interpolagéo Spline.

Em virtude dessa Interpolagdo Spline ndo ser obtida diretamente do modelo geométrico
no Sistema CAM, mas, através de uma trajetdria previamente calculada, esse trabalho
aborda esse método de interpolacdo Spline de forma distinta e nomeando-a como
Interpolacao Indireta (ver Figura 3.82).

A seguir serao detalhados esses métodos de interpolacao da trajetéria da ferramenta.

3.4.2.1 Interpolacéo linear

Na Interpolacdo Linear, a trajetdria da ferramenta é representada por um conjunto de
segmentos de retas que melhor se adaptam a faixa de tolerancia do Sistema CAM (Ver
Figura 3.72). Esses segmentos de retas sao descritos pelo comando G01 da linguagem
de programacao I1ISO 6983.

A utilizacdo de segmentos de retas faz com que a Interpolacdo Linear tenha uma
representacdo matematica mais simples em relacdo aos demais métodos, ndo exigindo
caracteristicas especiais do CNC e do Sistema CAM.

Essa caracteristica facilitou a inser¢ao do ciclo CAD/CAM/CNC no ambiente industrial e
tornou a Interpolacao Linear um padrao de representacéo.
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Dentre as caracteristicas deste método pode-se ressaltar [18, 49]:

e programas NC extensos;

e trajetéria da ferramenta representada por segmentos de retas, ocasionando
baixa qualidade de acabamento devido ao “facetamento” da superficie usinada,
principalmente para grandes tolerancias no Sistema CAM;

e pequena tolerancia no Sistema CAM aplicadas em modelos geométricos com
superficies complexas resultam numa trajetéria da ferramenta representada por
um numero excessivo de pequenos segmentos de retas.

Essa segmentacao da trajetéria da ferramenta, associada as altas taxas de velocidade de
avanco, resultara em significativos problemas de desempenho dindmico na manufatura
em maquinas ferramentas de 3 e 5 Eixos [13, 93].

Dentre as causas desses problemas, destaca-se o tempo de resposta e as caracteristicas
de aceleracgao.

O tempo de resposta da maquina ferramenta é uma caracteristica do CNC, normalmente
utilizado por seus fabricantes como um pardmetro de desempenho, e pode ser definido
como sendo o tempo que o CNC leva para ler e processar um bloco de informacgéo do
Programa NC [18].

Na maioria dos comandos numéricos comerciais 0 tempo de processamento de bloco
varia entre 1 a 10 ms [61, 63].

Quando o tempo de processamento do bloco for maior que o tempo de usinagem do
percurso do segmento, a maquina ira atingir o ponto de destino e a informagéo para o
proximo movimento ainda nao estara disponivel.

Nesse caso, os CNC modernos reduzem a velocidade de avancgo programada para uma
velocidade de avango compativel a sua velocidade de processamento, resultando em
uma menor velocidade de avanco real e, conseqlientemente um maior tempo de
usinagem [97].

Isso faz com que o tempo de processamento de bloco seja uma caracteristica
extremamente importante na manufatura de moldes e matrizes com alta velocidade,
principalmente na execucao de Programas NC gerados através da interpolagao Linear.

Em funcao dessa limitagcdo, Boucher et al. [98] e Pritschow et al. [99], desenvolveram
trabalhos na linha de otimizar o fluxo de informagdes CNC, de forma a reduzir o tempo de
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processamento da maquina ferramenta de 4 a 8 vezes, conforme ilustrado na Figura
3.75.
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Figura 3.75: Descentralizacdo do tempo de Processamento [99].

Outro fator a ser considerado relaciona-se com a exatidao da trajetdria da ferramenta nas
regides de passagem entre os segmentos programados. Essa passagem, de forma
precisa, exige grandes picos de aceleragcdo e desaceleracdo da maquina ferramenta
[100].

A Figura 3.76 analisa, para as regides de transigdo entre os segmentos nos Eixos X e Y,
o comportamento da velocidade de avango. Para esta analise a trajetéria de ferramenta é
representada pelos pontos P1, P2, P3 e P4 e pelos blocos de comando N10, N20, N30 e
N40.

P2 N20 P3

A%\V*

Eixo X

N10

Eixo Y

N30

N40 N10 N20 N30 N40

‘ v‘ Aceleragéo/
Desaceleragéo

v

P1
P4

Velocidade Indivudual dos Eixos

‘ ‘ Inversao de
movimento

Figura 3.76: Comportamento dinamico da maquina ferramenta [49, 61].

Além disso, apesar da maioria dos estudos normalmente relacionar a variagdo da
aceleracao a quantidade de segmentos da interpolagao linear, os estudos realizados pelo
PTW [17,19] ilustram a relagdo direta entre o angulo de inclinagdo e a variagdo da
velocidade de avango, conforme ilustrado na Figura 3.77.
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Figura 3.77: Efeito da interpolacédo linear sobre a velocidade de avanco [19].

3.4.2.2 Interpolacédo Spline

Na interpolagcdo Spline, diferentemente do que ocorre com a Interpolagdo Linear,a
trajetéria da ferramenta é representada por um conjunto de segmentos de curvas (C,,
Cs4,.., Cy) e retas. Esses segmentos de curvas estdo baseados em modelos matematicos,
normalmente gerados pelos Sistemas CAD (Ver item 3.3).

Com isso, na manufatura de superficies complexas, o Sistema CAM pode determinar
uma trajetéria para a ferramenta mais suave, dentro dos limites da faixa de Tolerancia
CAM, conforme ilustrado na Figura 3.78 [25, 29].

————— Tolerancia CAM

Modelo Geométrico

Trajetoria Ferramenta

. -
~ b
%o B IE

Figura 3.78: Representa¢do da interpolacéo por curvas.

A representacado da trajetéria da ferramenta por esse método, apresenta as seguintes
caracteristicas [49,101]:

e programas NC menores em relagao aos da interpolagao linear, em virtude da
necessidade de uma menor quantidade de pontos para representar a mesma
trajetéria [11];
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o substituicdo dos segmentos de retas por curvas, eliminando os problemas com o
tempo de processamento de bloco e picos de aceleracao e desaceleragao;

¢ melhor acabamento superficial;

¢ reducdo do tempo de usinagem na manufatura de superficies complexas, uma
vez que, a velocidade de avanco real se aproxima a velocidade de avanco
programada [25].

Por ndo estar incluida na norma de programacao ISO 6983, a Interpolacdo Spline
apresenta uma linguagem propria e diferente para cada fabricante de comando numérico.
Mesmo, entre os Sistemas CAM, ndo existe uma padronizacao de representacdo desse
tipo de interpolacéo.

Isso faz com que, a correta aplicacdo da Interpolagdo Spline no ambiente industrial,
assim como seus beneficios sobre a Interpolagao Linear, esteja diretamente relacionada
com a sua plena compreensao e integragao no ciclo CAD/CAM/CNC.

No grupo de Interpolag¢des Spline comercialmente aplicado nos comandos numéricos, ha
diversos tipos de curvas, as quais, apresentam caracteristicas e aplicacbes distintas. A
Figura 3.79 apresenta exemplos de Interpolagdes Spline inseridas no comando numeérico
Siemens 810/840D [63, 66].

A Spline .
B Spline ---<-----
C Spline

Figura 3.79: Exemplos de interpolacdes Spline [63, 66].
¢A Spline

Na interpolagédo A Spline, a trajetéria da ferramenta é definida por um conjunto de curvas
baseadas numa interpolagao polinomial de grau 3, que passam exatamente pelos pontos
de controle, priorizando sempre o menor caminho entre eles, mesmo que nio haja
harmonia entre as curvas.

Essa caracteristica acaba prejudicando a suavizagdo do caminho da ferramenta e,
consequentemente, o desempenho dindmico da maquina ferramenta [63,66].
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Este tipo de interpolagao &, normalmente, aplicada em construgcdes de pecas a partir da
digitalizagédo do produto [63].

¢C Spline

Da mesma forma que ocorre na interpolagao A Spline, a trajetéria da ferramenta sera
definida por um conjunto de curvas baseadas numa interpolagdo polinomial de grau 3,
que passam exatamente pelos pontos de controle. No entanto, a interpolagdo C Spline ira
priorizar a suavizagao do caminho da ferramenta [63,66].

¢#B-Spline

Na interpolagcdo B-Spline, a trajetéria da ferramenta sera representada por uma curva
baseada nos mesmos modelos matematicos utilizados nos Sistemas CAD (ver item 3.3.3)
e, definida a partir de um poligono de controle, sendo que, esta ira passar apenas pelo
primeiro e ultimo ponto do poligono de controle, buscando uma melhor suavizagdo nos
demais pontos.

Conforme visto anteriormente no item 3.3.3, a liberdade de manipulagdo desse tipo de
curva, transforma-a no método mais eficaz na representacdo de superficies complexas,
sendo por isso, amplamente estudado para representar a trajetéria da ferramenta na
manufatura de moldes e matrizes com altas velocidades [18].

No comando Siemens 810/840D, este tipo de interpolagcéo apresenta como linguagem de
programacgao a seguinte sintaxe, a ser aplicada antes das coordenadas que representam
0 poligono de controle [66]:

BSPLINE SD
Em que:
BSPLINE - ativa a interpolagéo B Spline;

SD - define o grau da interpolagao B Spline.
Além da programacgao basica da interpolagdo B Spline, o comando Siemens permite ao
programador utilizar as seguintes variaveis no poligono de controle:

PW (point weight) - intensidade de um ponto do poligono de controle;

PL (distance between nodes) - distancia entre os pontos do poligono de controle.

No comando FANUC, por ser um comando numérico de outro fabricante, esse tipo de
interpolagao apresenta como linguagem de programacao a seguinte sintaxe [15,102]:
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G6.2PKXYZR
Em que:

(6.2 - ativa a interpolagao NURBS;

P - grau da equacéo polinomial;

K - vetor no ponto de controle (Knot);
X,Y,Z - coordenadas do ponto de controle;

R - peso do ponto de controle (weight);

Através destas variaveis, pode-se transformar a interpolagdo B-Spline numa interpolagéo
NUBS ou NURBS, conforme descrito os itens 3.3.3 e 3.3.4. Isso possibilita gerar uma
trajetdria da ferramenta mais suavizada e com menor quantidade de curvas.

No entanto, em decorréncia da aplicacdo da interpolagcdo B-Spline nos sistemas
CAM/CNC estar em fase de desenvolvimento, seu estudo aprofundado esbarra no
desenvolvimento de pdés-processadores capazes de interpretar fielmente a linguagem
matematica utilizada pelos Sistemas CAM e transforma-las num Programa NC,
respeitando a linguagem de programacao do CNC.

Em virtude do modelo matematico de uma curva B-Spline poder ser representada por
segmentos de curvas polinomiais, conforme descrito na Figura 3.52, a Interpolagao
Polinomial, também, tem sido implantada como recurso nos Sistemas CAM/CNC,
principalmente, por apresentar um modelo matematico mais simples em relagdo a
Interpolacao B-Spline.

Nesse caso, a interpolacao polinomial, é definida por uma funcéo polinomial de grau 3 ou
grau 5, conforme ilustrado nas Equacgbes 55 e 56 [66].

f(p)=a, +a,p+a,p’ +a,p’ (55)
f(p)=a, +ap+a,p® +a,p’ +a,p* +a;p° (56)
Em que:

a, = coeficientes da fungdo polinomial,

p = parédmetros;

Da mesma forma que ocorre com a Interpolagao B-Spline, a Interpolagéo Polinomial sera
representada por uma linguagem prépria e diferente para cada comando numérico.
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No comando Siemens 810/840D, a interpolagdao polinomial é representada por uma
fungao polinomial de grau 3, através da seguinte sintaxe [66]:

POLY PO[X] = (Xe,a2,a3s) PO[Y] = (Ye,b2,b3) PO[Z] = (Ze,C2,C3) PL=n
Em que:

POLY = ativa a interpolag&o polinomial,

POI[?] = define a interpolagao polinomial;

X, Y, Z = nome do eixo;

Xe, Ye, Ze = ponto final da interpolagao polinomial;

ay, az = coeficientes da interpolagao polinomial;

PL = parametro interno que define a amplitude da interpolagao polinomial.

Observando a Equacgao 55 e a sintaxe de programagao do comando Siemens nota-se
que as variaveis ap € a4, respectivamente, posi¢ao inicial da interpolagao polinomial, ndo
sao fornecidas pelo programador, sendo entido calculadas internamente.

A variavel PL, que define a amplitude da interpolacdo, pode assumir valores de 0.0001 a
99999.9999, sendo que, sua omissao fara com que o comando assuma o valor 1 [66].
Através dela, o programador podera manipular a curva, respeitando sempre sua posigao
inicial e final, conforme ilustrado na Figura 3.80.

Interpolagéo Polinomial PO[Y] =(2) PL=4

Interpolagéo Polinomial PO[X]=(4,0.25) PO[Y]=(2) PL=4

Eixo Y
° = N
| |
287
N

Parametro p

Eixo Y
o
N

Interpolagéo Polinomial [x] = (4,0.25) PL=4 =

Eixo X

o 4 N w &
el
N

Parametros p

Figura 3.80: Manipulagéo de curvas através da interpolacédo polinomial [66].

Apesar desse recurso, o programador deve respeitar a trajetéria da ferramenta gerada
pelo Sistema CAM, pois, somente esta trajetéria ira respeitar a tolerancia CAM. Qualquer
alteracao por parte do usuario comprometera a exatidao dimensional do produto.
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No caso do Sistema CAM Unigraphics NX, o pardmetro PL é sempre considerado igual a
1. Os demais parametros da interpolacdo polinomial sdo calculados internamente pelo
sistema e convertido na linguagem Siemens através de um pdos processador proprio,
conforme pode ser observado na Figura 3.81.

Interpolacéo Polinomial Unigraphics NX Interpolagédo Polinomial Siemens 810/840D
14321 00
Y. maom_nurbs_paints{7.0] = 20.26776190476190500 Xe W15 POLY PO[]=(-20.949 -.051 ,.027) PO[Y]=(1.098 ,.005 -.002) PO[£]-15. 0.0 0.0
N 5 N16 POJ]=[17.557 3. ~185) PO[Y]=(11.426 ~194 - 48] POZJ=(15. 0.0 0.0)
V. mom_nurbs_points[7.1] = 5.42351 770451770370 Ve N17 POP<J=[-11.428 1.565 - 182) PO[Y]=(17.593 1.008 ~191) POEJ(15. 0.0 00)
W2 mam_nurbs_points(7.2] = -15.00000000000000000 Ze N18 POJ|-(1.093 1 591 -475) PO[Y}-(20.954 -2.471 .~151) POZJ=(15. 0.0 0.0)
(i

- W19 POR]=(7.521 .07 - 263] PO[Y]=(19.589 .-1.872 .041) POEE]=(-15. .0.0.0.0)
rorm_riurbs_cosfficients[7,0] = 0.00000000000000133 @ } X M20 PO[R]=(16.306 1065 - 401] PO[Y]={13.206 -2.731 ,.231) POEZ]=(-15. ,0.0,0.0)

mom_nurbs_coefficients[7,1] = -2 83571428571428940 &,
mom_rurbs_coefficients[7,2] = 2 835714285714285330 &,

NZ2 PO} T=5.,00,00)

o % NZ3 PO | PORZJ=H1E. 0.0,0.0)
marn_nutbss_coefficients{7.3] = 0.43451 074481074527 b, N24 POR=(7 521 -2.267 .401) PO[f]=(-19.589 1.858 ,291) PORZ)=[-15. 0.0 0.0)
mam_nubs_caefficients(7 4] = 0 74221611721611513 b, » Y N5 POIX]-[1.099 681 . 262) POJY)=-20.954 1,748 .041) PORZI-L16. 0.0 0.0)
mom_nuths_coefficients[7 5] = -10.61163003653004500 b, 11,422 165 . 477) PAIY]-H7.599 2,825 151 PORZI-[15. 0.0 0.0)

17,55 1.021 18] PO[Y1=-11.426 1,562 -192) PORJ-(16. 0.0 0.0)
20721 1,559 108) PO[Y}=-3.283 1.007 -234) PORJ-(16. 0.0 0.0)
20951 117 - 008 PO[*)=(-1.098 013 005 PORZJ=-15.,0.0,0.0)
20984 057 .0f1) PO[Y]=( 625 003 -002) PORZJ=(15. 0.0 0.0
20851108 -f124) PO[¥)=(2.434 - 003 0.0) PORJ=15 0.0 0.0)

mom_nutbs_coefficients{7.7] = 0,00000000000000000 ¢, POs Processador | s ror
mom_nurbs_coefficients[7,8] = 0.00000000000000000 c, a0 an

N31 PO

mom_nurbs_coefficients[7 8] = 0.00000000000000000 X } a7 PO
Z

o
7
-l
-
-
-t
N26 PO
it
-
-
-
-

MZ2Z2 PO[x]=[20.268 -2.836 ,0.0) PO[v']=-5.43 - 742 495 PO[Z]=(-15. ,0.0 ,0.0) /
Xe az a Ye b; b, Ze c3 C,

Figura 3.81: P@s processamento da interpolacdo polinomial.

No comando Heidenhain TNC 426/430, por ser um comando numérico de outro
fabricante, esse tipo de interpolacdo apresenta como linguagem de programacgao a
seguinte sintaxe [103]:

N9 L XY Z - Posicéo inicial da Interpolagdo Polinomial

N10 SPL XY Z - Posi¢ao Final da Interpolagao Polinomial

N11 K3X K2X K1X - Parametros da Interpolagédo Polinomial para o Eixo X
N12 K3Y K2Y K1Y - Parametros da Interpolagao Polinomial para o Eixo Y
N13 K3Z K2Z K1Z - Parametros da Interpolagéo Polinomial para o Eixo Z

Em que:

SPL - ativa a interpolagao Polinomial;
K3,K2,K1 - parametros as,a; e a; da Equacgéao 55, respectivamente.
Além dos modelos matematicos descritos acima, existem inUmeros trabalhos que tratam

sobre a geragao da trajetdria da ferramenta através de novos modelos matematicos ou
de variagdes sobre o modelo matematico NURBS [104, 105]. No entanto, uma vez que,
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ainda nédo estdo integrados, de forma comercial, no ciclo CAD/CAM/CNC, sao
extremamente complexos de serem aplicados na industria.

Em virtude disso, outros trabalhos procuram devolver a aplicagao da Interpolacao Spline,
a qual ja esta implementada no ciclo CAD/CAM/CNC [19, 17, 13, 93]. Nestes trabalhos, é
possivel verificar os beneficios da interpolacdo NURBS sobre a Interpolagao Linear com
relacdo ao tempo de usinagem, velocidade de avanco e qualidade superficial na
manufatura de superficies complexas com 3 e 5 eixos.

Altintas e Erkorkmaz [23,29] abordam em seus estudos os problemas dindmicos da
trajetéria da ferramenta representada por segmentos de curvas (Interpolacdo Spline).
Estes problemas sdo similares aos apresentados pela Interpolagéo Linear e, ocorrem em
virtude do tamanho do segmento de curva néo estar relacionados com os parametros
dindmicos da maquina ferramenta.

Nesses estudos, propdem-se a variagdo do segmento de curva da Interpolagdo Spline,
conforme a necessidade dindmica da trajetdria da ferramenta, a fim de se obter uma
otimizagao da velocidade de avanco.

Langeron et al. [93], aplicam a Interpolagao Spline do tipo B-Spline na manufatura de
superficies complexas em centros de usinagem com 5 eixos e equipados com comando
Siemens 840D. O Sistema CAM CATIA V5 foi utilizado para gerar a trajetéria da
ferramenta.

Como resultado, a Interpolagdo B-Spline, obteve um resultado superior, com relagdo ao
desempenho da velocidade real de avanco e a qualidade superficial, a Interpolacao
Linear e a Interpolacao indireta, obtida com o auxilio da fungdo COMPCAD.

Apesar da possibilidade de utilizacdo da Interpolacdo B-Spline e do sucesso de
implantagao por alguns pesquisadores, a diversidade de Sistemas CAM e de comandos
numeéricos, cada qual adotando diferentes linguagens para representar a Interpolagéo B-
Spline dificulta a aplicagdo desta metodologia e faz com que a integracao entre os
sistemas CAM/CNC seja o maior desafio na sua utilizagdo no ambiente industrial.

Esta integracéo é realizada por um pés-processador que, a partir da representagao da
trajetéria da ferramenta gerada pelos sistemas CAM, em formato APT ou CLF, realiza a
conversao para a linguagem do CNC, considerando as suas caracteristicas.

As caracteristicas especificas do CNC e Sistema CAM, assim como, a comercializagao
dos poés-processadores, fazem com que estes nao sejam tratados de forma normalizada
e, por isso, sdo restritos a um par CNC-CAM.
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Da mesma forma, os trabalhos desenvolvidos na area de aplicacdo da Interpolacao
Spline relacionam-se, sempre, a um determinado par CNC-CAM [13, 19, 93].

Através dos manuais do fabricante dos Sistemas CAM-CNC, foi possivel levantar as
caracteristicas especiais para a geracado e interpretagcdo da interpolacido B-Spline e,
consequentemente, os desafios dessa integracao [66,103, 106,107]. A Tabela 2 descreve
as caracteristicas de alguns sistemas CAD e CNC normalmente utilizados na manufatura
de moldes e matrizes.

Através da Tabela 2 é possivel observar que:

e avariagao da intensidade dos Knots, assim como a diferenca de quantidade em
relacdo ao numero de pontos dos poligonos de controle, tornam-os um desafio
na integracao entre os sistemas;

e a nao utilizacdo do parametro de intensidade para definir a curva NURBS faz
com que, apesar de toda a literatura abordar o termo interpolacdo NURBS, esta
seja uma interpolagdo NUBS (Non Uniforme B-Spline). A caracteristica Rational
ndo é utilizada (Ver item 3.3.4);

¢ a Interpolacdo NURBS para a manufatura de superficies complexas de 5 eixos,
apesar de ja ter trabalhos significativos [108], ainda tem a sua aplicacdo como
uma area nova [93], na qual alguns sistemas CAM nao apresentam este recurso
ainda implementado;

e alguns CNC utilizam uma interpolagdo Polinomial para representar uma
interpolacdo Spline. Neste caso, apesar da diferenca entre os modelos
matematicos NURBS e Polinomial, é possivel representar uma interpolagéo
NURBS por inumeros segmentos de interpolagdes Polinomiais em virtude de
limitagcbes do modelo matematico NURBS utilizado pelos sistemas CAM (NUBS)
[84, 85].

Com relagcao a aplicagado da interpolacado NURBS, é possivel observar também que
algumas regides da superficie complexas apresentam limitacdes com relacdo a
velocidade de avanco. Em fungdo disto, inUmeros trabalhados procuram criar novos
algoritmos internos no CNC para processar a interpolacdo NURBS [24,25, 100] ou novas
estratégias de usinagem baseadas nas necessidades desta nova interpolagéo [81, 109].
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Tabela 2: Caracteristicas dos Sistemas CAM e CNC.
Possibilidade de Caracteristicas especiais
Interpolagdo NURBS P
Representa a curva somente através Knots
variandode 0 a 1;
Sistema CAM Interpolacédo NURBS Nao utiliza o conceito de NURBS de variagao

somente para operagdes

Unigraphics NX de 3 Eixos

da intensidade do Knots;

Apresenta uma maior quantidade de Knots em
relacdo a quantidade dedos poligonos de
controle da curva.

Interpolagdo NURBS

Representa a curva somente através Knots
variando conforme o tamanho da curva;

Nao utiliza o conceito de NURBS de variagao

Polinomial para3 e 5

Siemens 840D .
eixos

s'gz.lnjli(\:/'gM para operagoes de 3 e 5 da intensidade do Knots;
Eixos
Apresenta uma maior quantidade de Knots em
relagcao a quantidade dedos poligonos de
controle da curva.
Definicdo da curva NURBS através da
oNe Interpolacio NURBS e distancia entre knots e sua intensidade;

Definicdo da curva polinomial através dos
pontos de inicio e fim e dos pardmetros de um
polinémio de grau 3 ou 5.

CNC ~ . .
Heidenhaim TNC Interpolacéo Pol!nomlal
530 para 3 e 5 eixo

Definicdo da curva polinomial através dos
pontos de inicio e fim e dos parametros de um
polinémio de grau 3.

3.4.2.3 Interpolacéao Indireta

Além dos métodos de interpolagdo da trajetéria da ferramenta gerados diretamente pelo
Sistema CAM existem outros métodos de interpolacdo que sio obtidos de forma indireta.

Estes métodos sao baseados na transformacdo de uma Interpolagdo Linear, gerada
através do Sistema CAM, para uma interpolacdo baseada em curvas, a partir de uma
tolerancia de conversao.

A Figura 3.82 ilustra esse processo de geragao da interpolagao indireta.
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Modelo CAD Programa NC com Programa NC
Interpolagéo Linear transformado

& VeV

Figura 3.82: Processo de geracdo de uma interpolagéo indireta.

Este tipo de interpolagdo pode ser utilizado, principalmente, quando a trajetoria da
ferramenta esta descrita através de segmentos de retas, ou quando o Sistema CAM nao
apresenta recurso de geragao de algum tipo de interpolacéo Spline.

No entanto, a utilizacdo da interpolacado indireta esta diretamente relacionada com as
opcdes do comando numeérico para esse tipo de interpolagao.

Suas caracteristicas serdo praticamente as mesmas da interpolagdo Polinomial e B-
Spline, porém, a adicdo de mais uma tolerdncia no sistema resultara numa menor
exatidao dimensional do produto final.

Para o comando Siemens 810/840D, destacam-se os seguintes métodos de interpolagéo
indireta:

¢+COMPCURV

A fungdo COMPCURYV permite ao comando numérico, a partir de uma Interpolacao
Linear, calcular curvas baseadas num polindmio de grau 5, respeitando uma tolerancia de
conversao especificada para cada eixo através do parametro
$MA_COMPRESS_POS_TOL [66].

Esse tipo de interpolacdo apresenta como restrigdo um agrupamento maximo de 10
blocos de segmentos de retas, e é programado através da seguinte sintaxe:

COMPCURY - Ativa funcao COMPCURV

G1 X0YO

X10Y30
X20Y40 Interpolacéao Linear

X40Y80

COMPOF - Desativa funcao COMPCURV
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¢+COMPCAD

Esta fungdo apresenta as mesmas caracteristicas da funcdo COMPCURYV, porém,
permite a compressao de mais de 10 blocos de Interpolagao Linear, resultando com isso,
uma trajetoria de ferramenta mais suavizada em relagéao a fungao COMPCURYV.

Apresenta a mesma sintaxe de programacao da fungao COMPCURYV, sendo ativada com
o nome COMPCAD.

¢Ciclo 832

Com objetivo de agrupar diversas caracteristicas importantes na manufatura de
superficies complexas com a Tecnologia HSC e, principalmente, facilitar a sua utilizagao
para o programador, a Siemens desenvolveu o Ciclo 832 voltado para essa aplicagao.

Nesse ciclo, o programador, baseado em uma representagao da trajetéria da ferramenta
por segmentos de retas, configura os parametros relacionados com a interpolagao
indireta, assim como, controle de aceleragcdo dos eixos e interpretagcdo dinamica do
Programa NC (Fungao Look Ahead). Esses recursos foram vistos individualmente no item
3.1.3.

Além desses parametros, no ciclo 832, para uma mesma operagao, pode-se priorizar a
velocidade de usinagem ou a qualidade final. Essa selegao ocorre através do parametro
operacao, o qual pode ser configurado como: desbaste, pré-acabamento ou acabamento.

Essa configuragao fara com que o comando numérico altere seus parametros internos de
movimentagao dindmica para atender a exigéncia da operacgao.

A Figura 3.83 ilustra a pagina de configuragéo do ciclo 832 num comando numérico
Siemens 810/840D.
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Program | TR_SM

\WKS_DIR\PARADIGMA WPD

Auto | IFRUF.MPF

% Channel reset

Progiam aborted

High speed settings
Surface quality

Ao
AN

Accuracy Velocity

Machining selection: roughing

Operation Roughing
Tolerance _ToL 0.1000

Transformat. TRADRI
Adaptation No
Path control G642

Fdfoiw. cont FFwWOF SOFT

Figura 3.83: Ciclo 832 comando Siemens 810/840D [65].

Além do comando numérico Siemens, diversos outros comandos, voltados para a

manufatura de superficies complexas com altas velocidades, apresentam esses recursos
de interpolacao indireta, como por exemplo, o comando OKUMA OPS200, no qual,
similar aos comandos COMPCURYV e COMPCAD, utiliza-se o comando SUPER NURBS

[110].
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4 Detalhnamento dos Ensaios

A seguir serao detalhados os ensaios realizados para atingir os objetivos propostos, que
foram separados em ensaios preliminares e ensaios de usinagem. Os ensaios
preliminares referem-se a alguns estudos especificos para a melhor compreensao dos
fatores envolvidos com o ciclo CAD/CAM/CNC na manufatura de superficies complexas.
Os ensaios de usinagem referem-se aos estudos para a compreensdo dos efeitos dos
diferentes métodos de interpolagéo da trajetéria da ferramenta.

4.1 Ensaios Preliminares

Os ensaios preliminares, detalhados a seguir, estao divididos em:

caracteristica geométrica do corpo de prova;
e velocidade de avango real de usinagem;

o estimativa do tempo de usinagem;

e estimativa da area de contato;

e tempo de resposta da maquina ferramenta;

o desempenho da Interpolagao Spline nos Sistemas CAM.

4.1.1 Caracteristica geométrica do Corpo de Prova

O corpo de prova utilizado nos ensaios de usinagem é representado geometricamente
por uma curva B-Spline de ordem 4 (k=4) formada por um poligono de controle com 11
vértices conhecidos (n+1=11), conforme ilustrado na Figura 4.1.

Poligono de Controle
X(mm) | Y(mm)
v, 5 30
v, 15 20
v, 25 30
N 0 Curva B-Spline
v, 15 20 K=4
v, 55 10 n+1=11
v, . 2 [X]=[000012345678888]
A 0 30
v, 80 a0
Ty %0 30
v, | 100 20

Figura 4.1: Corpo de prova utilizado nos ensaios.
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Baseado nas informag¢des matematicas dessa curva (k=4; n+1=11; [X]=[0 00012345

6 7 8 8 8 8] e na teoria de Curva B-Spline detalhada no item 3.3.3, pode-se obter as

caracteristicas da curva (funcdo de suavizagdo e derivadas de primeira e segunda

ordem). A Figura 4.2 ilustra as caracteristicas geométricas do corpo de prova.

Ny, n+1=11 K=4 [X]=[000012345678888]
Fung&o Suavizacéo N;

Nz N3 4 Nj 4 Ns.4 ' Ng 4

Derivada primeira ordem N';
N4

\P

Derivada segunda ordem N" ¢

N"1 4

Figura 4.2: Caracteristica geométrica do Corpo de Prova.

Aplicando essas caracteristicas geométricas nos vértices do poligono de controle que

definem a geometria do corpo de prova (ver Figura 4.1) obtem-se, conforme ilustrado na
Figura 4.3, o comportamento individual dos Eixos X, Z e XZ.

Tanto as informagbes da geometria do corpo de prova quanto o comportamento dos
eixos X, Z e XZ serao utilizadas no decorrer do trabalho para contribuir na melhor analise
dos ensaios de usinagem (ver capitulo 5).
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Figura 4.3: Comportamento dos Eixos X, Z e XZ do Corpo de Prova.

4.1.2 Velocidade de Avanco Real de Usinagem

A influéncia das metodologias de interpolacao da ferramenta sobre o avango real de
usinagem pode ser verificada através do tempo de usinagem, porém, o resultado obtido
terad apenas um valor qualitativo, ndo permitindo maiores conclusoées.

O estudo aprofundado sobre essa influéncia, dando assim, mais dados para a analise
das metodologias, somente € possivel através do monitoramento do comportamento da
velocidade de avancgo real ao longo da geometria do corpo de prova.

Para isso foi desenvolvido em conjunto com o suporte técnico da Siemens, fornecedora
do CNC da maquina ferramenta, um Programa NC com linguagem parametrizada e
funcdes sincronas, conforme ilustrado no Anexo A.
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A utilizacdo de fungdes sincronas permitiu que este programa ficasse ativado no CNC,
fazendo o mesmo monitorar a velocidade de avango real da usinagem durante a
execucao do Programa NC principal [111].

Através da programacgao parametrizada foi possivel armazenar os valores obtidos com o
monitoramento em variaveis do CNC (Parametros R), que pudessem ser exportadas
posteriormente em formato texto.

A Figura 4.4 ilustra a interface de aquisicao de dados através das fungdes sincronas no
comando numérico Siemens 810/840D.

PAINEL DE COMANDO Frogtama NG
= GO X0 Y0 20
SUB PROGRAMA
G1 X0 Y0 710
G1 X10 Y10 Z10 = -
61 X20 Y10 220 il I
H Y | r s
.......... et ! [[ LY M* 7f =
H Cafi )i“ peie
: porswd Sub Programa i L_‘L ] Itf\vf |
i f lﬂ"l‘ Programa N | A]__
E i gerado com T T e Te T T T e T
3 o | fungbes | SN 0000 | @ cusvsesomam
i hi| -~ sincronas
% o (Anexo A)
7 io- 2 ¢
m! 5 u|,,
UNIDADE DE
CONTROLE
PARAMETROS R et
INTERFACE
MICROSOFT EXCEL

ﬁai_— )

MOTORIZACAQ

Figura 4.4: Interface de aquisicado de dados através de funcdes sincronas.

Com isso, o préprio CNC monitora a velocidade de avango real ao longo da geometria do
corpo de prova em intervalos a serem definidos em seu programa.

O problema encontrado com este sistema esta na quantidade de fungbes sincronas
disponiveis no CNC. Por exemplo, o comando Siemens 810D suporta no maximo 12
chamadas de fungdes sincronas [111], fazendo com que apenas 12 mm (12 intervalos de
1 mm) sejam monitorados em cada execucdo do Programa NC. Para obter o
monitoramento completo da geometria do corpo de prova (100 mm) o Programa NC foi
repetido inumeras vezes.

4.1.3 Estimativado Tempo de Usinagem

Apesar dos parametros de posicédo e velocidade permitirem a analise da velocidade de
avanco ao longo do corpo de prova, conforme detalhado no item anterior, uma analise
mais detalhada envolvendo a aceleracéo e o impulso (jerk) ao longo do corpo de prova
necessita do conhecimento sobre o tempo de usinagem.
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Além disso, a auséncia do conhecimento sobre o tempo de usinagem impede o confronto
entre a velocidade de avanco, adquirida em funcdo da posi¢ao e a forga de usinagem,
adquirida em funcao do tempo de usinagem.

A Figura 4.5 ilustra a problematica da obtengdo do conhecimento sobre o tempo de
usinagem.

\%
A SZ
3>
V.
s, ?
V. 7 Vi
”\ /\?E Sh
? : >
v
?
VO
So
> > Tempo (s)

to t, t, ty t
Tempo de usinagem total

Figura 4.5: Problematica da estimativa do comportamento do tempo de usinagem.

Observa-se que a auséncia de informacdo sobre o tempo entre os parametros
conhecidos impossibilita uma dedugao direta.

Em funcdo disso, a estimativa do tempo de usinagem fundamentou-se nos seguintes
critérios:

e grande quantidade de parametros conhecidos, velocidade de avango e posigao,
ao longo do corpo de prova;

e a maquina ferramenta desloca-se entre os pontos conhecidos através de um
movimento uniformemente variado (M.U.V.), ou seja, com uma velocidade
variavel em funcdo do tempo e com uma aceleragao constante;

e 0 erro obtido entre o tempo total estimado para a trajetéria (somatéria do tempo
estimado ao longo dos intervalos) e o tempo total medido foi inserido
uniformemente nos intervalos.

A Figura 4.6 ilustra os critérios adotados na estimativa do tempo de usinagem.
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Figura 4.6: Critérios para estimativa do comportamento do tempo de usinagem.

A utilizacdo desses critérios permitem a utilizacdo da equacédo de Torricelle (Equagéo 57)
para deduzir a equacao do intervalo de tempo em cada intervalo conhecido, conforme
indicado na Equacéao 58.

VZ =V, +2aAs (57)
At = 288 (58)
V +V,

Em que:

V = velocidade final (mm/s);
Vo= velocidade inicial (mm/s);
As = intervalo entre a posicao final (S) e posic¢ao inicial (Sg) (mm).

Na pratica, a utilizacdo desses critérios significa considerar que entre o intervalo V;S; e
Vi+1Si+1, @ maquina ferramenta desloca-se com uma velocidade média [(V; + Vi.1)/2].

Comparando o tempo de usinagem estimado e o medido (ver Figura 4.7 e Figura 4.8),
pode-se verificar que o tempo de usinagem estimado sempre se apresentou de forma
inferior ao tempo de usinagem medido. Nos centros de usinagem Hermle C30U a
variacao foi entre 0,14 a 0,328 s, o que representa em relagao ao tempo de usinagem
medido, uma variagao entre 4 a 15%. No centro de usinagem HiDyn essa variagao foi
entre 0,066 a 0,194 s, o que representa em relagdo o tempo de usinagem medido, uma
variagao entre 2 a 19%.
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Figura 4.7: Erro obtido no tempo de usinado estimado - Hermle C30U.
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Figura 4.8: Erro obtido no tempo de usinado estimado - HiDyn.

4.1.4 Estimativa da area de contato

Conforme descrito na revisao bibliografica sobre for¢a de corte (ver item 3.2.3), a area de
contato entre a ferramenta de corte e a peca € um dos principais fatores que influenciam
na determinacdo dos esforgos de corte, tendo inclusive como caracteristica uma grande
variacdo na manufatura de superficies complexas.

Considerando as condigbes adotadas nos ensaios de usinagem, procurou-se nesse
tépico estimar, para algumas regides da geometria do corpo de prova, a area de contato
entre a fresa esférica com didmetro de 8 mm e com parametros de corte A. e A, de 0,2

mm.
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Para essa estimativa foram utilizados os recursos de modelamento do Sistema CAD
Unigraphics NX, no qual foi determinada a geometria do corpo de prova com um
sobremetal de 0,2 mm e a geometria da ferramenta de corte.

A area de contato é determinada através da operacdo booleana de subtragdo entre a
ferramenta de corte posicionada na regido de contato desejada e a geometria do corpo
de prova com o sobremetal, conforme ilustrado na Figura 4.9.

Figura 4.9: Modelo geométrico para estimativa da area de contato.

Usando os recursos de analise de faces do Sistema CAD, a area de contato foi
determinada conforme ilustrado na Figura 4.10.

0,40 : : : :
0,35 - Estimativa da area de contato

0,30 Fresa esférica @8mm -A. e A, =0,2mm
“E 0,251 !
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8015 T~ AN \,

<ot04e ° | o \ 4
0,05
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— @ Area de Contato
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Figura 4.10: Estimativa da area de contato.

Nessa figura pode-se observar que a area de contato varia de acordo com a inclinagao
da geometria do corpo de prova, sendo que as regides cdncavas apresentam as maiores
areas de contato e as regides convexas as menores.

4.1.5 Tempo de resposta da maquina ferramenta

O tempo de resposta da maquina ferramenta foi determinado através de dois métodos
distintos. Ambos os métodos levam em consideragdo a propriedade do comando
numeérico de adequar a velocidade de avanco (Ver Equacgéo 2) em fungdo ao tamanho de
segmento programado e ao tempo de resposta.
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O primeiro método, utilizado pela maioria dos trabalhos nacionais nessa area [20,95,62],
baseia-se na execugdo de um Programa NC com uma trajetéria de 20 mm, a qual
representa, nos Eixos XY e Z, uma reta inclinada a 45°: Essa trajetoria € composta por
incrementos de 0,1 mm para cada eixo de movimento, o que resulta em um segmento
programado na ordem de 0,173 mm.

Em seguida, executa-se esse programa com uma velocidade de avanco alta, de forma
que o CNC nao consiga trabalhar com este avango. A velocidade real de trabalho sera
indicada na pagina de dados do CNC.

Aplicando a velocidade real de avango e o tamanho do segmento programado na
Equacéao 2, obtem-se o tempo de resposta da maquina ferramenta. A Figura 4.11 ilustra
os valores obtidos para os centros de usinagem utilizados nos ensaios de usinagem.

5000

4000

——Hi-Dyn ——Hermle

3000 +
Velocidade de avanc¢o real = 3110 mm/min (TRM = 3,34 ms)

2000 4

/ Velocidade de avanco real = 1560 mm/min (TRM = 6,7 ms) ’\

1000 \
0

Velocidade de Avanco [mm/min]

0 5 10 15 20
Coordenadas Eixo X [mm]

Figura 4.11: Tempo de resposta dos centros de usinagem - Método Reta.

Por esse método ser representado por uma reta, ndo ha influéncia da inclinacéo entre os
segmentos de retas no tempo de resposta de maquina. Isto fez com que o PTW adotasse
um método composto por um circulo de raio 50 mm, o qual é representado por
segmentos de retas conhecidos.

Considerando uma velocidade de avanco padrao, Vi =5.000 mm/min, obtem-se, através
da Equacao 2, diversos tamanhos de segmentos para tempos de resposta da maquina
entre 2 a 8 ms. Cada um destes segmentos resulta em um Programa NC contendo a
representagdo geométrica do circulo. Além disso, conhecendo a velocidade de avango
programada e a trajetoria da ferramenta, obtem-se o tempo teérico desse percurso.

Em seguida, executam-se esses programas e o tempo real € comparado com o tempo
tedrico. A igualdade desses tempos representa que a maquina ferramenta esta
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trabalhando sem limitagdes. A partir do momento que ocorre a diferenga entre esses
tempos, obtem-se o tempo de resposta para o programa que esta sendo executado.

A Figura 4.11 e Figura 4.12 ilustram os valores obtidos, respectivamente para os centros
de usinagem Hermle e HiDyn.

0,8 .
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Figura 4.12: Tempo de resposta do centro de usinagem Hermle - Método Circulo.
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Figura 4.13: Tempo de resposta do centro de usinagem HiDyn - Método Circulo.

Comparando os resultados obtidos nas Figura 4.12 e Figura 4.13 com o resultado obtido
na Figura 4.11, observa-se que os tempos de resposta dos centros de usinagem se
apresentaram semelhantes em ambos os métodos de determinacéo.



Capitulo 4 111

Além disso, conforme Figura 4.14, verificou-se que as fungdes de controle continuo da
trajetéria da ferramenta G64 e G642 (Fungdes Look Ahead) ndo interferem no tempo de
resposta da maquina ferramenta. Nesse ensaio foi utilizado o centro de usinagem Hermle
C30U.
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Figura 4.14: Influéncia dos comandos G64 e G642 no TRM.

4.1.6 Desempenho da Interpolag&o Spline nos Sistemas CAM

Baseado no corpo de prova a ser utilizado nos ensaios de usinagem, foram realizados
alguns ensaios com a interpolagdo Spline a fim de analisar caracteristicas distintas
desses sistemas na representagao da trajetéria da ferramenta. A geracao da trajetéria da
ferramenta foi realizada por dois Sistemas CAM amplamente utilizados pela industria na
manufatura de superficies complexas.

Para evitar comparagdes comerciais entre os sistemas CAM, o que nao faz parte dos
objetivos desse trabalho, ambos estdo descritos no decorrer desse trabalho como
Sistema CAM A e B.

As Figura 4.15 e Figura 4.16 ilustram o comportamento da velocidade de avango real ao
longo do corpo de prova, obtidos usando duas tolerancias no Sistema CAM de 0,05 e
0,005 mm.
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Figura 4.15: Comportamento da Interpolacdo Spline com Tolerancia CAM 0,05 mm.
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Figura 4.16: Comportamento da Interpolacdo Spline com Tolerancia CAM 0,005 mm.

Através dessas figuras pode-se observar que:

e as Interpolagdes Spline apresentam comportamentos dindmicos distintos para
cada um dos Sistemas CAM,;

e a Tolerancia CAM influencia no comportamente dindmico da Interpolagédo Spline
em ambos Sistemas CAM.

Em funcao disso, ambos os Sistemas CAM, assim como, a variacao da Tolerancia CAM
serao analisados nos ensaios de usinagem (Ver item 4.2.1).

4.2 Ensaios de Usinagem

Os ensaios de usinagem, detalhados a seguir, estao divididos em:

e corpo de prova;

e descricdo dos corpos de prova;
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e ferramental utilizado nos ensaios;
e descrigdo das operacgoes;

e centro de usinagem utilizado nos ensaios;

4.2.1 Corpo de prova

O corpo de prova utilizado nos ensaios de usinagem, conforme ilustrado na Figura 4.1, é
composto de um aco AISI P20 (DIN 1.2311) com dureza na ordem de 30 Rockwell C. Foi
fixado a 45° em relagdo ao eixo X para assegurar que o movimento da ferramenta seja
formado por um deslocamento simultdneo dos Eixos X, Y e Z.

A Figura 4.17 e Figura 4.18 ilustram, respectivamente, o posicionamento do corpo de
prova no Sistema CAM e sua a fixagao nos centros de usinagem utilizados nos ensaios
de usinagem. A Figura 4.18a refere-se ao centro de usinagem Hermle C30U e a Figura
4.18b ao centro de usinagem PTW HiDyn.

Figura 4.18: Fixacdo do corpo de prova utilizado nos ensaios.
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4.2.2 Descricédo dos corpos de prova

As metodologias de interpolagio da trajetéria da ferramenta a serem analisadas durante
a operagao de acabamento foram distribuidas em faixas de usinagem ao longo do corpo
de prova, nas seguintes configuracoes:

¢ Faixa 1 - Interpolacao Linear - tolerancia CAM de 0,05 mm;

e Faixa 2 - Interpolacgao Linear - tolerancia CAM de 0,005 mm;

e Faixa 3 - Interpolagdo NURBS - tolerancia CAM de 0,05 mm (Sistema CAM A);
e Faixa 4 - Interpolagdo NURBS - tolerancia CAM de 0,005 mm (Sistema CAM A);
e Faixa 5 - Interpolagdo NURBS - tolerancia CAM de 0,05 mm (Sistema CAM B);
e Faixa 6 - Interpolacdo NURBS - tolerancia CAM de 0,005 mm (Sistema CAM B);

Com o objetivo de avaliar um padrao unico de integragao entre os sistemas CAM e CNC,
a trajetdria da ferramenta com interpolacao NURBS foi gerada com diferentes tolerancias
CAM (0,05 e 0,005 mm) e Sistemas CAM (Sistema CAM A e Sistema CAM B).

Em virtude das maquinas ferramentas de altas velocidades estarem equipadas com o
comando Siemens 840D, ndo sera possivel verificar a integragdo desses sistemas CAM
com outros tipos de CNC.

Para a verificacdo da influéncia da interpolagdo NURBS sobre diferentes caracteristicas
de condi¢cdes dindmicas, os ensaios serdo realizados em dois centros de usinagem,
conforme descrito no item 2.6.5 e, com diversas trés condicbes de velocidade de avanco.

Como a limitagao da velocidade de avanco nesses tipos de maquinas é determinada pela
ferramenta de corte, as curvas de comportamento da velocidade de avango foram obtidas
através de movimentos sem corte. Isso permitiu verificar o comportamento dos métodos
de interpolagdo em condi¢cdes de velocidades de avanco limite.

4.2.3 Ferramental utilizado nos ensaios

Os ensaios de usinagem foram realizados com ferramental composto pelas seguintes
ferramentas:

o Operacgao de Desbaste: fresa de topo de metal duro de didmetro 16 mm com
cantos arredondados de 2 mm e com quatro arestas de cortes
(F4ABS1600AWX38R200);

o Operacao de Pré-acabamento: fresa esférica de metal duro de didmetro 6 mm
com duas arestas de corte (F2ALO600AWL30);
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e Operagao de Acabamento: fresa esférica de metal duro de didmetro 8 mm com
duas arestas de corte (F2ALO800AWL30);

4.2.4 Descricado das operacoes

Na usinagem dos corpos de prova foram utilizadas as operacdes de desbaste, pré-
acabamento e acabamento, conforme descrito nos itens a seguir e documentado no
Anexo B.

Para todos os corpos de prova foram utilizados os mesmos parametros tecnoldgicos para
a realizacdo das operagdes de desbaste e pré-acabamento tais como: velocidade de
avancgo programada, profundidade e espessura de corte e avango por aresta de corte.

Os dados tecnolégicos foram extraidos de catalogos do fornecedor das ferramentas e
estdo descritos a seguir.

4.2.4.1 Desbaste

A operacgao de desbaste foi realizada no sentido transversal, com uma ferramenta toroidal
contendo duas arestas de corte, utilizando os seguintes paradmetros de corte:

e desbaste paralelo ao eixo Y nos dois sentidos (zig zag);

e rotacao do eixo arvore (n): 3.980 rpm;

¢ velocidade de avanco (Vf): 1120 mm/min;

¢ velocidade de corte (Vc): 200 m/min;

e avango por aresta (fz): 0,07 mm;

o profundidade de corte (ap): 1 mm;

e espessura de corte (ae): 14 mm;

e sobremetal:0,5 mm;

e diametro da ferramenta: 16 mm:;

e aresta de corte: 2.

A Figura 4.19, ilustra a simulagao da operacao de desbaste do corpo de prova realizada
no Sistema CAM. Observa-se que, em fungdo do didmetro da ferramenta, as regides
cbncavas do corpo de prova apresentam uma grande quantidade de sobremetal.
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Figura 4.19: Simulagdo da operacao de desbaste.

4.2.4.2 Pré-acabamento

Esta operagdo tem como finalidade eliminar o excedente de material deixado pelo
desbaste, procurando dessa forma, manter um sobremetal constante de 0,3 mm. Os
parametros de corte utilizados foram:

e pré-acabamento paralelo ao eixo X nos dois sentidos (zig zag);

e rotacdo do eixo arvore (n): 28.000 rpm;

¢ velocidade de avanco (Vf): 2280mm/min;

¢ velocidade de corte (Vc): 266 m/min;

e avanco por aresta (fz): 0,04 mm,;

e espessura de corte (ae): 1 mm;

e sobremetal: 0,3 mm;

e didmetro da ferramenta: 6 mm;

e aresta de corte: 2.

Em virtude do excesso de material, deixado pela operacédo de desbaste, a operagido de
pré-acabamento é realizada por duas fases: eliminacdo do excesso de material da
operagao de desbaste (Fase 1) e uniformizacdo do sobremetal para a operacao de
acabamento (Fase 2), conforme Figura 4.20.
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Fase 1 Fase 2

Figura 4.20: Simulag&o da operacédo de pré-acabamento.

4.2.4.3 Acabamento

Esta operagao tem por finalidade dar acabamento a pecga, deixando-a conforme o modelo
geomeétrico, sendo, por isso a operagdo utilizada para analisar as metodologias de
interpolagao da trajetéria da ferramenta em que foram realizados todos os ensaios desse
trabalho. Os parametros de corte utilizados foram:

e acabamento paralelo ao eixo X em unico sentido (zig);

¢ rotacao do eixo arvore (n): 28.000 rpm;

¢ velocidade de avanco (Vf): 2.500/ 8.000/ 15.000 mm/min;

e velocidade de corte (Vc): 703 m/min;

e avango por aresta (fz): 0,04/ 0,14/ 0,27 mm;

e espessura de corte (ae): 0,2 mm;

e diametro da ferramenta: 8 mm;

e aresta de corte: 2.

A Figura 4.21, ilustra a simulagdo da operagcdo de acabamento do corpo de prova
realizada no Sistema CAM.

Figura 4.21: Simulag&o da operagdo de acabamento.
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4.2.5 Centro de Usinagem utilizado nos ensaios

A usinagem foi realizada em centros de usinagem, conforme descrito na Figura 36 e
Figura 37.

CNC Siemens 840D

Velocidade maxima de avango (V;): 100m/min
Aceleragdo maxima: 25 mfs?

Rotagao maxima: 40.000 min -

CNC Siemens 840D

! Velocida maxima de avango (Va). 50 m/min
& Aceleracao maxima: 10 m/s?

Rotacao méxima 28.000 min

Figura 4.23: Centro de usinagem Hermle C30U Dynamic.

O centro de usinagem HiDyn é uma maquina ferramenta de alto desempenho dindmico (3
eixos com motores lineares) desenvolvida pelo laboratério de pesquisa PTW, e, em
fungao disso, ndo se assemelha com nenhum maquina comercial.

O centro de usinagem Hermle C30Ué uma maquina ferramenta comercial de 5 Eixos
(todos com fusos de esferas) amplamente utilizada na manufatura de superficies
complexas.

4.3 Medicéo dos corpos de prova

A analise comparativa das metodologias de interpolagédo da trajetéria da ferramenta sera
realizada através das seguintes caracteristicas:

e tempo de usinagem do corpo de prova;

¢ medicdo do avanco real de usinagem ao longo da geometria do corpo de prova;
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o exatidao geométrica do corpo de prova em comparagdo com o modelo
geomeétrico desenvolvido no sistema CAD;

e qualidade superficial das regides criticas do corpo de prova;

o forcas de corte atuantes no processo.

4.3.1 Anédlise do tempo de usinagem

Durante a usinagem serdo medidos os tempos de usinagem de cada uma das
metodologias de interpolagdo da trajetéria da ferramenta, a fim de avaliar os seus
desempenhos.

4.3.2 Andlise da velocidade de avanco

Através do Programa NC desenvolvido com fungdes sincronas foi monitorado o
comportamento do avango real ao longo da geometria do corpo de prova em intervalos
de 1 mm.

Com isso, foi possivel avaliar o efeito da geometria do corpo de prova sobre o avango
real de usinagem para cada um dos métodos de interpolagédo em estudo.

4.3.3 Andlise da exatiddo geométrica do corpo de prova

A exatiddo geométrica do corpo de prova sera determinada através de uma maquina de
medigao por coordenadas, conforme procedimento ilustrado na Figura 4.24.

Ajuste do Modelo
Modelo Geométrico Geomeétrico e
an: i Ic Plano de Medicdo

Figura 4.24: Procedimento de medic&o do corpo de prova.
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O modelo geométrico, inicialmente desenvolvido no Sistema CAD, é transferido para o
software da maquina de medi¢cdo por coordenada, através de formatos neutros de
conversao geométrica, tais como: IGES e STEP (Anexo C).

Baseado nesse modelo geométrico, o software de medicao localizara o corpo de prova e
a partir de um plano de medi¢ao faz a medicdo do corpo de prova, comparando as
coordenadas tedricas, obtidas no modelo geométrico, com as coordenadas encontradas
no corpo de prova usinado.

Nesse procedimento, o ajuste do modelo geométrico, desenvolvido no Sistema CAD, com
o corpo de prova usinado é extremamente importante, uma vez que, 0s erros
provenientes desse ajuste serdo automaticamente transferidos para a comparagao
geométrica.

Em funcéo disso foram usinadas nos corpos de provas uma face de referéncia para cada
eixo do sistema de coordenadas (X,Y,Z). A Figura 4.25, ilustra em azul, essas faces de
referéncia no modelo geométrico do Sistema CAD.

O plano de medicdo do corpo de prova foi baseado na varredura por pontos, em
intervalos de 0,25 mm, ao longo de sua geometria. Esta varredura foi realizada em trés
posicoes em cada faixa de usinagem do corpo de prova. A Figura 4.26 ilustra o plano de
medic&do adotado.

\.)X,f' 4 =
Yee—oi|
il

Figura 4.25: Faces de referéncia do corpo de prova.
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Figura 4.26: Plano de medicdo do corpo de prova.

Além desse procedimento de analise, na qual os desvios geométricos sofrem grande
influéncia das faces de referéncia usinadas, a analise da exatiddo geométrica estara
fundamentada em um segundo procedimento de analise que desconsidera as faces de
referéncias, comparando assim, diretamente a semelhanga entre as geometrias projetada
(Modelo CAD) e medida (corpo de prova).

Para isso, os pontos obtidos na medi¢gdo do corpo de prova foram inseridos no sistema
CAD Unigraphics NX e, através de recursos de modelamento, uma curva Spline de
ordem 4 (grau 3) foi ajustada a esses pontos através de uma tolerancia de ajuste na
ordem de 0,0025 mm e 0,025 mm.

Considerando 100 pontos pertencentes ao modelo CAD com espacamento uniforme de 1
mm e suas respectivas retas normais, o desvio de exatidao foi determinado pelo tamanho
do segmento obtido entre o ponto do modelo CAD e o ponto da curva ajustada com
interseccado a reta normal, conforme ilustrado na Figura 4.27.

Modelo CAD

Curva Ajustada

© Pontos de Controle Espagamento 1 mm
® Pontos Medidos

Pontos de intersec¢do em relagdo

© A
areta normal do ponto de controle

Figura 4.27: Procedimento de ajuste dos pontos medidos.
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Nesse caso, a semelhancga entre a curva ajustada e o modelo CAD ¢ avaliada através da
somatéria dos desvios ao quadrado, sendo que quando maior o valor obtido menor a
semelhanca entre as geometrias e vice-versa.

4.3.4 Andlise das forcas de corte

Durante a usinagem, foram medidas as forgas de cortes atuando nos eixos X, Y e Z para
cada uma das metodologias de interpolacédo da trajetéria da ferramenta (Ver item 4.2.2)
com o auxilio de uma base de medigdo (Dinamdmetro Piezelétrico Kistler Modelo 9257)
montada sobre a mesa da maquina ferramenta, conforme ilustrado na Figura 38.

Figura 4.28: Base de medicao de for¢as de corte.

O Anexo D contém as informacgdes técnicas relacionadas a calibracdo e a utilizagao da
base de medi¢ao de forgas.

A aquisigao dos sinais de forga de usinagem sera efetuada por um conjunto composto da
base de medigdo, um amplificador de carga Kistler Modelo 5807A e um computador com
o software MATLAB.
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5 Analise dos Resultados

Neste capitulo sera descrita a analise das metodologias de interpolagédo da trajetéria da
ferramenta obtida através dos ensaios de medi¢ao realizados nos corpos de prova e
descritos no item 4.3, assim como a analise das trajetdrias da ferramenta utilizadas nos
ensaios praticos.

5.1.1 Analise da Trajetéria da Ferramenta

Apesar da geometria do corpo de prova ser Unica para todos os ensaios de usinagem,
conforme detalhada no item 4.1.1, a geracdo da trajetéria da ferramenta na cadeia
CAD/CAM/CNC (ver Figura 3.71) proporciona trajetérias de ferramenta com
caracteristicas distintas de acordo com a metodologia adotada.

Em funcdo disso, a seguir serdo analisadas as caracteristicas das trajetérias da
ferramenta utilizadas nas operacdes de acabamento do corpo de prova, conforme
descrito no item 4.2.2. Para essa analise foi utilizada uma trajetéria de ferramenta
simplificada que contém apenas um percurso sobre a geometria do corpo de prova.

Os programas contendo a trajetéria simplificada estdo documentados nos Anexos E - H.

5.1.2 Interpolacéo Linear

Em funcao da trajetéria da ferramenta neste caso ser composta por segmentos de retas
(ver item 3.4.2.1), sua analise esta fundamentada na comparagdo dos parametros dos
segmentos, especificamente o tamanho e a inclinagéo.

A Figura 5.1 ilustra as caracteristicas das trajetérias da ferramenta com Interpolacéo
Linear utilizadas no acabamento do corpo de prova (ver Anexo E ). O perfil do corpo de
prova ilustrado nessa figura € ilustrativo e nao contém valores identificaveis na escala do
grafico.

Através de sua analise evidencia-se que:
e a trajetéria da ferramenta com Tolerdncia CAM de 0,05 mm apresenta

segmentos de retas maiores em relagédo a Tolerancia CAM de 0,005 mm;

e a trajetdria da ferramenta com Tolerancia CAM de 0,05 mm apresenta maior
inclinagdo entre os segmentos de retas em relagéo a Tolerancia CAM de 0,005
mm.
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Figura 5.1: Caracteristica da trajetoria da ferramenta com Interpolacgéo Linear.

5.1.2.1 Interpolacédo Spline

Em funcgdo da trajetéria da ferramenta baseada em Interpolagédo Spline ser composta por
segmentos de curvas (ver item 3.4.2.2), sua analise ndo pode ser fundamentada nos
mesmos critérios utilizados na Interpolagdo Linear, mas sim nas caracteristicas do
modelo matematico de sua curva de origem, tais como: fungédo de suavizagao, derivadas
de primeira e segunda ordem (ver item 3.3.3.2).

Inicialmente, as caracteristicas da trajetéria da ferramenta sdo obtidas através da analise
do Programa NC, o qual se pode extrair as informacdes de quantidade de curvas,
quantidade de vértices do poligono de controle (n+1), ordem da curva (k) e distribuicdo
interna dos vetores dos parametros da curva ([X]).

No Sistema CAM A as caracteristicas das trajetérias geradas com Tolerancia CAM de
0,05 mm (Anexo F) e 0,005 mm (Anexo G) podem ser observadas respectivamente na
Figura 5.2 e Figura 5.3.

Observa-se que em ambos os casos a trajetéria da ferramenta é representada por
segmentos de curvas com tamanhos e caracteristicas distintas. A interpolagdo Spline
com Tolerancia CAM de 0,05 mm é representada por trés curvas, enquanto que a
Interpolagao Spline com Tolerancia CAM de 0,005 mm é representada por quatro curvas.
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Figura 5.2: Caracteristica da Interpolacdo Spline CAM A Tol. CAM 0,05 mm.
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Figura 5.3: Caracteristica da Interpolacéo Spline CAM A Tol. CAM 0,005 mm.

A Figura 5.4 e Figura 5.5 representam respectivamente a trajetoria da ferramenta gerada
no Sistema CAM B com Tolerancias CAM de 0,05 (Anexo H ) e 0,005mm (Anexo I).
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Figura 5.4: Caracteristica Interpolagéo Spline CAM B Tol. CAM 0,05 mm.
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Figura 5.5: Caracteristica Interpolacdo Spline CAM B Tol. CAM 0,005 mm.

Conforme pode ser observado nas Figura 5.4 e Figura 5.5, as trajetorias Spline
representadas pelo Sistema CAM B sé&o representadas por um unico segmento de curva,
enquanto que nas trajetorias Spline representadas pelo Sistema CAM A, ilustradas nas
Figura 5.2 e Figura 5.3, sdo representadas respectivamente por 3 e 4 segmentos de
curvas.

A partir dessas informacdes de ftrajetéria da ferramenta pode-se realizar o
desenvolvimento matematico desses segmentos de curva e, com isso, obter suas
caracteristicas geométricas. O Anexo J apresenta a funcado de suavizagao, derivadas de
primeira e segunda ordem, vértices do poligono de controle e distribuicdo dos vetores
internos das trajetérias da ferramenta com Interpolagao Spline.
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A associagdo das informagbes das caracteristicas dos segmentos de curva com os
vértices do poligono de controle da curva, ambos no Anexo J, permite avaliar o
comportamento dos eixos X, Z e XZ. O comportamento das trajetérias geradas no
Sistema CAM A pode ser observado respectivamente na Figura 5.6 e Figura 5.7.

400 T T T T T T T T T T
Comportamento dos Eixos em fungio da derivada de primeira ordem
L =" curva1 Curva2
/ o ! Ld
]
E 100 e TN M = —_ ",
E AN PDRF
0
Curva3
-100 | i i
—Eixa X Eixo £  e==Eixo XZ
=200
25,000 — T T T : T T T T :
Comportamento dos Eixos em fungio da derivada de segunda ordem
20000
|
15.000 // 3
10,000 \ P i
£
E 5.000 h\ |9 <
B
-5000 +— ! I ! I
—Eixo X EixoZ —EoxXZ
-10.000 —_

0 10 20 30 40 50 60 YO 80 390 100 110
Eixo X (mm)

Figura 5.6: Efeito da Interpolagdo Spline CAM A nos eixos (Tol. CAM 0,05 mm).
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Figura 5.7: Efeito da Interpolagdo Spline CAM A nos eixos (Tol. CAM 0,005 mm).
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A Figura 5.8 e Figura 5.9 representam respectivamente o comportamento dos eixos X, Z
e XZ na trajetéria da ferramenta gerada no Sistema CAM B.
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Figura 5.8: Efeito da |

nterpolagcdo Spline CAM B nos eixos (Tol. CAM 0,05 mm).
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Figura 5.9: Efeito da Interpolagdo Spline CAM B nos eixos (Tol. CAM 0,005 mm).
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O comportamento do eixo Y foi desprezado nessa analise por ser similar ao eixo x devido
a fixagao do corpo de prova (ver item 4.2.1).

Outra caracteristica importante desse tipo de andlise refere-se a unidade das derivadas
de primeira e segunda ordem. Em virtude da funcao de suavizacio da curva tratar-se do
deslocamento da trajetéria da ferramenta (mm) sobre o parametro interno da curva (t),
suas derivadas de primeira e segunda ordem apresentam respectivamente as unidades
mm/t e mm/t.

Tanto as informagdes da geometria da trajetéria da ferramenta (Anexo J) quanto o
comportamento dos eixos X, Z e XZ serdo utilizadas no decorrer do trabalho para
contribuir para uma melhor analise dos ensaios de usinagem (ver capitulo 5).

5.1.3 Tempo de Usinagem

Para efeito comparativo entre as metodologias de interpolagdo da trajetdria da
ferramenta, a Interpolacdo Linear foi utilizada para definir o tempo de usinagem de
referéncia, sendo por isso indicada com o valor de 100% nas discussdes a seguir.

Para os ensaios realizados com uma velocidade de avango de 2.500 mm/min, ilustrados
na Figura 5.10, as Interpolagdes Spline apresentaram um melhor desempenho em
relacdo a Interpolagcdo Linear (redugdes entre 3 a 22%), principalmente para as
interpolagdes geradas com uma tolerancia no Sistema CAM de 0,005 mm.

Apesar da baixa velocidade de avanco utilizada nestes ensaios, pode-se observar que o
melhor desempenho das Interpolagbes Spline esta evidenciado nas aplicagdes com o
centro de usinagem Hermle. Esse centro de usinagem apresenta caracteristicas
dinamicas inferiores ao centro de usinagem HiDyn (ver item 4.2.5).
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Figura 5.10: Tempo de usinagem com velocidade de avan¢o 2.500 mm/min.
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Para os ensaios realizados com uma velocidade de avango de 8.000 e 15.000 mm/min,
ilustrados respectivamente nas Figura 5.11 e Figura 5.12, as Interpolagbes Spline
também apresentaram um melhor desempenho em relagdo a Interpolagdo Linear
(redugdes entre 38 a 68%).
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Figura 5.11: Tempo de usinagem com velocidade de avan¢o 8.000 mm/min.
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Figura 5.12: Tempo de usinagem com velocidade de avan¢o 15.000 mm/min.

Com a comparagao entre a variagdo dos tempos de usinagem em relacdo a metodologia
de interpolagdo da trajetéria da ferramenta e ao centro de usinagem utilizado nos
ensaios, pode se observar que:

e nas aplicagdbes com baixas velocidades de avango em que as exigéncias
dindmicas sao inferiores, os beneficios da Interpolagdo Spline sdo mais
evidentes no centro de usinagem com caracteristicas dindmicas inferiores, ou
seja, as limitagbes da aplicacdo de Interpolacdo Linear para descrever
trajetérias de superficies complexas sdo menos evidentes num centro de
usinagem com alto desempenho dinamico;
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a utilizacdo de maiores velocidades de avango e, conseqiientemente, maiores

exigéncias dinamicas, evidenciam ainda mais o melhor desempenho das

interpolagdes Spline sobre a Interpolagéo Linear;

apesar do aumento significativo da velocidade de avancgo entre os ensaios com

8.000 e 15.000 mm/min, observa-se que os tempos de usinagem para o centro

de usinagem Hermle nao se alteram de forma significativa, evidenciando assim

a limitagdo dindmica do sistema composto pela maquina ferramenta, comando

numeérico e trajetéria da ferramenta.

Além disso, pode-se observar através da Figura 5.13 e Figura 5.14 o efeito da tolerancia

no Sistema CAM em diferentes velocidades de avango e centros de usinagem. Nesse

caso, a interpolagdo com tolerancia CAM de 0,05 mm foi utilizada como tempo de

usinagem de referéncia, sendo por isso indicada com o valor de 100%.
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Figura 5.13: Efeito da tolerancia CAM no centro de usinagem HiDyn.
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Figura 5.14: Efeito da tolerdncia CAM no centro de usinagem Hermle.
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Nota-se que a variagdo da tolerancia no Sistema CAM apresenta um efeito significativo
para a Interpolagédo Linear em ambos os centros de usinagem. O tempo de usinagem
aumenta com a reducgdo da tolerancia no Sistema CAM, ou seja, a maior segmentacao da
trajetéria da ferramenta resulta num aumento do tempo de usinagem.

Com excecédo da Interpolacdo Spline CAM B no centro de usinagem HiDyn, na qual se
observa um aumento do tempo de usinagem com a reducdo da tolerancia do Sistema
CAM, as demais Interpolagbes Spline ndo apresentaram significativas variacdes no
tempo de usinagem em func¢&o da reducdo da tolerancia.

5.1.4 Anadlise da Velocidade de Avanco

A andlise da velocidade de avanco para as diferentes metodologias de interpolagcédo da
trajetéria da ferramenta obtidas no centro de usinagem HiDyn estd ilustrada na Figura
5.15, Figura 5.16 e Figura 5.17.

Conforme pode ser observado nessas figuras, a velocidade de avanco varia ao longo da
geometria do corpo de prova com caracteristicas diferentes entre as metodologias de
interpolacdo da trajetéria da ferramenta. Para todas as situagfes, a Interpolacao Linear
apresentou a maior variagcdo de velocidade, sendo que esta variacdo se agrava com a
tolerancia no Sistema CAM de 0,005 mm.
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Figura 5.15: Comportamento da velocidade - HiDyn (V¢ =2.500 mm/min).
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Para as Interpolagdes Spline (Spline CAM A e Spline CAM B) pode-se observar que a
velocidade de avanco apresenta um desempenho superior a Interpolacdo Linear,
principalmente em condi¢des de altissimas velocidades. Observa-se também que existem
regides criticas na geometria que resultam numa velocidade de avanco inferior a
velocidade programada.

Além disso, pode-se observar que a Interpolacdo Spline gerada por diferentes sistemas
CAM (Sistema CAM A e B) apresenta comportamento distinto em algumas regides da
geometria do corpo de prova.

A Figura 5.18, Figura 5.19 e Figura 5.20 ilustram a velocidade de avanco para as
diferentes metodologias de interpolacédo da trajetdria da ferramenta obtidas no centro de
usinagem Hermle.
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Figura 5.18: Comportamento da velocidade - Hermle (V;{ =2.500 mm/min).

Através destas figuras observa-se que 0s ensaios realizados com o centro de usinagem
Hermle apresentam as mesmas caracteristicas apresentadas pelo centro de usinagem
HiDyn. No entanto, em funcéo de caracteristicas dinamicas inferiores, as velocidades de
avanco real apresentam uma maior variagao.

Comparando os dois centro de usinagem com altas velocidades de avanco (ver Figura
5.17 e Figura 5.20) observa-se que no centro de usinagem HiDyn a velocidade de avanco
atinge em alguns momentos os valores da velocidade programada. No centro de
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usinagem Hermle a velocidade de avanco é sempre inferior em relacdo a velocidade de
avanco programada.
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Figura 5.19: Comportamento da velocidade - Hermle (V; =8.000 mm/min).
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Com o objetivo de compreender plenamente o comportamento da velocidade de avancgo,
serd apresentada nos proximos tépicos uma analise para cada tipo de trajetéria de
ferramenta utilizada nesse trabalho.

5.1.4.1 Interpolagéo Linear

A Figura 5.21, Figura 5.22, Figura 5.23 e Figura 5.24 ilustram respectivamente o
comportamento da velocidade de avanco para as trajetdrias geradas com Interpolacéo
Linear com Tolerancia CAM de 0,05 e 0,005 mm nos centros de usinagem Hermle e
HiDyn.

Para melhor ilustrar o efeito do tamanho do segmento sobre a velocidade de avanco,
utilizou-se uma velocidade de avanco estimada através da caracteristica do tamanho do
segmento da trajetéria da ferramenta (ver Figura 5.1) e a teoria de tempo de resposta da
maquina ferramenta - TRM (ver item 3.1.3.1).
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Figura 5.21: Interpolag&o Linear com tolerancia CAM 0,05 - Hermle.
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Através dessas figuras pode-se observar que em todas as trajetérias ha regides
limitantes da velocidade de avanco, regides essas que aparecem em maior quantidade
com a reducdo da tolerancia CAM. Apesar das reducdes da velocidade de avanco, em
todos os casos o centro de usinagem HiDyn (melhor caracteristica dinAmica) apresenta
melhor desempenho em relacéo ao centro de usinagem Hermle.
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Figura 5.22: Interpolacao Linear com Tolerancia CAM 0,005 - Hermle.

Considerando apenas o comportamento da velocidade de avanco dessas figuras pode-se
observar que:

em ambas as trajetorias da ferramenta (Tol. CAM 0,05 e 0,005 mm) hé regibes
limitantes da velocidade de avanco, regides essas que ndo sofrem alteracGes
em fungé@o do aumento da velocidade de avango programada,;

apesar de ser utilizada nos ensaios uma velocidade de avanco de 15.000
mm/min, em nenhum momento essa velocidade foi obtida no centro de
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usinagem Hermle e, mesmo no centro de usinagem HiDyn, que apresenta
melhores caracteristicas dinamicas, houve regiées de reducao da velocidade de
avanco (principalmente com a reducao da tolerancia CAM);

e apesar das reducdes da velocidade de avanco, em todos os casos o0 centro de
usinagem HiDyn apresentou um desempenho superior ao centro de usinagem
Hermle.
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Figura 5.23: Interpolacdo Linear com Tolerancia CAM 0,05 - HiDyn.

Associando na analise do comportamento da velocidade de avanco os parametros de
velocidade de avanco estimada e a inclinacdo entre os segmentos de retas evidencia-se
claramente a forte influéncia que o tamanho do segmento e o tempo de resposta da
maquina ferramenta possuem sobre a velocidade de avanco. No entanto, ha regides em
gue a reducdo da velocidade de avanco ndo esta relacionada com o tamanho do
tamanho de segmento, mas sim com a inclinagdo do mesmo.
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A analise das quatros regides indicadas nas figuras, permite verificar que:

e nasregido 1, 2, 3 e 4, com excecdo da Interpolacéo Linear com Tolerancia CAM
de 0,005 mm no centro de usinagem Hermle (Figura 5.22), a limitacéo teérica do
tamanho do segmento programado é superior em relacdo a limitacdo de
velocidade encontrada na pratica. Em todos esses casos a inclinacdo entre os
segmentos programados apresenta um aumento.

e nasregido 1, 2, 3 e 4 Interpolacéo Linear com Tolerancia CAM de 0,005 mm no
centro de usinagem Hermle, a limitacdo tedrica da velocidade de avanco
referente ao tamanho do segmento ocorre no mesmo nivel do obtido na pratica.
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Figura 5.24: Interpolacdo Linear com Tolerancia CAM 0,005 - HiDyn.

O conhecimento do comportamento da velocidade de avanco em funcdo do tempo
permite adicionar na analise da trajetéria da ferramenta as caracteristica de aceleragéao
média e variacao da aceleracao média em funcdo do Tempo (Jerk Médio). A Figura 5.25,
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Figura 5.26, Figura 5.27 e Figura 5.28 ilustram respectivamente o comportamento desses

parametros para a Interpolagdo Linear com velocidade de avango de 2.500 e 15.000
mm/min nos centros de usinagem Hermle e HiDyn.
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Figura 5.25: Efeito da Interpolacdo Linear na aceleragéo (V; =2.500 Hermle).
Através dessas figuras pode-se observar que:
e apesar dos centros de wusinagem Hermle e HiDyn apresentarem

respecitvamente uma aceleracdo maxima de 10 e 20 m/s? o valor maximo
obtido no deslocamento da trajetéria da ferramenta foi de 2 e 6 m/s?;

e 0 aumento da velocidade de avanco resultou automaticamento no aumento da

aceleracao média e do jerk médio;

e as trajetdrias geradas com tolerancia CAM de 0,005 mm, por terem menores
variagbes de velocidade de avanco, apresentaram menores variagcdes de
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aceleracao e jerk médio em relacéo as trajetérias geradas com tolerancia CAM
de 0,05 mm;

e 0 aumento da velocidade de avanco resultou em todos 0s casos num aumento
da aceleracéo e do jerk médio;

e as regides com maiores variacdes de aceleracdo e jerk médio estdo diretamente
relacionadas com o aumento da inclinacdo entre os segmentos de retas

programas.
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Figura 5.26: Efeito da Interpolacdo Linear na aceleragéo (V; =15.000 Hermle).
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Figura 5.27: Efeito da Interpolacado Linear na aceleracao (V; =2.500 Hi Dyn).



Capitulo 5 143

20.000
Velocidade de Avanco - HiDyn — Eixo X Interpolagéo Linear Tol. CAM 0,005 ‘
= 15.000 + V;= 15.000 mm/min —Eix0Z |
E Interpolacéo Linear Tol. CAM 0.05 mm Eixo XZ Modelo CAD
£ 10.000 -
2 5000 JA~S—7"| AN ><
3 v/ —
3 0 L~
°
> -5.000 - \
-10.000 . . . . : : .
10,0
8,0 1 Aceleragéo Média R
<o 6,0 1
2 421,8 ] /\ & ] /\
[=] Y \ 1 A
G 1 oL =N YA | 2 R ||
00 F~fe=~_ =P e R | —
e T
o )
3 40 i y L ||
< 6,0 |
_8’0 - 4
-10,0
1.500 1 1
Variagdo Média da Aceleragdo
1.000 1— (Jerk Médio)
o 500 J (\ ]
: , ) /
§, 0 7A‘.. S et 4‘9"9- :A\ e ——— Vi - —y e ]
< ! J g | \
g |
= -500 — \ —
1.000 —
-1.500 T T T T T T . . . . . . . .

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Eixo X (mm) Eixo X (mm)

Figura 5.28: Efeito da Interpolacdo Linear na aceleragéo (V; =15.000 Hi Dyn).

5.1.4.2 Interpolagéo Spline CAM A

A Figura 5.29 e Figura 5.30 ilustram respectivamente o comportamento da velocidade de
avanco para as trajetorias geradas com Interpolacdo Spline no Sistema CAM A com
Toleréancia CAM de 0,05 e 0,005 mm nos centros de usinagem Hermle e HiDyn.

Associando a essas figuras a caracteristica da trajetoria gerada pelo Sistema CAM com
tolerdncia CAM de 0,05 (dois segmentos de curvas - ver Figura 5.2) e 0,005 mm (quatro
segmentos de curvas - Figura 5.3) pode-se evidenciar que:

e na regido localizada aproximadamente na posicdo de 30 mm no eixo X, a
trajetoria com interpolagdo Spline com tolerancia de 0,005 mm apresenta uma
velocidade de avanco inferior. Nessa posicao a sua trajetoria é representada por
uma juncéo de duas curvas;

e naregido localizada aproximadamente na posi¢céo entre 90 a 100 mm no eixo X,
a trajetéria com interpolacédo Spline com tolerancia de 0,05 mm apresenta uma



144 Capitulo 5

velocidade de avanco inferior. Nessa posicao a sua trajetoria é representada por
uma juncéo de duas curvas.
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Figura 5.29: Interpolacdo Spline CAM A (Hermle).
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Figura 5.30: Interpolacdo Spline CAM A (HiDyn).

A Figura 5.31, Figura 5.32, Figura 5.33 e Figura 5.34 ilustram respectivamente o
comportamento da aceleracdo média e variacdo da aceleracdo média em fungdo do
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Tempo

(Jerk Médio) para a Interpolagcdo Spline com velocidade de avango de 2.500 e

15.000 mm/min nos centros de usinagem Hermle e HiDyn.

Através dessas figuras pode-se observar que:
e apesar dos centros de wusinagem Hermle e HiDyn apresentarem
respecitvamento uma aceleracdo méaxima de 10 e 20 m/s? o valor maximo
obtido no deslocamento da trajetéria da ferramenta foi de 4 e 8 m/s?;
e 0 aumento da velocidade de avanco resultou automaticamento no aumento da
aceleracao média e do jerk médio;
e 0 comportamento da velocidade de avanco e da aceleracdo média esta
diretamente relacionada com as derivadas de primeira e segunda ordem obtidas
através do modelo matematica da trajetdria da ferramenta (ver Figura 5.6 e
Figura 5.7).
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Figura 5.31: Efeito da Interpolacdo Spline CAM A na aceleracéo (V; =2.500 Hermle).
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Figura 5.34: Efeito da Interpolacdo Spline CAM A na aceleracéo (Vs =15.000 HiDyn).

5.1.4.3 Interpolacéao Spline CAM B

A Figura 5.35 e Figura 5.36 e ilustram respectivamente o comportamento da velocidade
de avanco para as trajetdrias geradas com Interpolacédo Spline no Sistema CAM B com
Toleréncia CAM de 0,05 e 0,005 mm nos centros de usinagem Hermle e HiDyn.

Associando a essas figuras a caracteristica da trajetéria gerada pelo Sistema CAM com
tolerancia CAM de 0,05 e 0,005 mm (ambas representadas por um Unico segmento de
curva - ver Figura 5.4 e Figura 5.5) pode-se evidenciar que nas regides locadas entre as
posicdes 40 a 50 e 90 a 100 mm no eixo X, a trajetéria com interpolacdo Spline com
tolerancia de 0,05 mm apresenta uma velocidade de avanco inferior. Nessas posi¢des a
sua trajetoria é representada por um maior espacamento entre os vértices do poligono de
controle em relacdo a trajetdria com tolerancia CAM de 0,005 mm.
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A Figura 5.37, Figura 5.38, Figura 5.39 e Figura 5.40 e ilustram respectivamente o
comportamento da aceleracdo média e variacdo da aceleracdo média em funcdo do
Tempo (Jerk Médio) para a Interpolacao Spline com velocidade de avanco de 2.500 e
15.000 mm/min nos centros de usinagem Hermle e HiDyn.

Através dessas figuras pode-se observar que:

e apesar dos centros de usinagem Hermle e HiDyn apresentarem
respecitvamento uma aceleracdo méaxima de 10 e 20 m/s% o valor maximo
obtido no deslocamento da trajetéria da ferramenta foi de 3 e 10 m/s?;

e 0 aumento da velocidade de avanco resultou automaticamento no aumento da
aceleracdao média e do jerk médio;

e 0 comportamento da velocidade de avanco e da aceleracdo média esta
diretamente relacionada com as derivadas de primeira e segunda ordem obtidas
através do modelo matematico da trajetoria da ferramenta (ver Figura 5.8 e

Figura 5.9).
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Figura 5.37: Efeito da Interpolacdo Spline CAM B na aceleracédo (Vi =2.500 Hermle).
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Figura 5.40: Efeito da Interpolacdo Spline CAM B na aceleracao (V; =15.000 HiDyn).

5.1.5 Forcade corte

O comportamento da forca de corte resultante (Eixo XYZ) para as diferentes
metodologias de interpolacdo da trajetdria da ferramenta com velocidades de 2.500,
8.000 e 15.000 mm/min obtidas no centro de usinagem Hermle esta ilustrado
respectivamente na Figura 5.41, Figura 5.42 e Figura 5.43.

Através dessas figuras observa-se que:

o a forca de corte resultante varia de forma n&o uniforme ao longo do corpo de
prova,;

e para as diversas trajetérias da ferramenta ndo h& um distingdo no
comportamento da for¢a de corte;

Além disso, considerando a estimativa da area de contato (ver Figura 4.10) verifica-se
gue apesar das regifes concavas (maior area de contato) apresentarem um aumento da
forca de corte, as demais regides plana e convexas (menores areas de contato) também
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apresentam um aumento da forca de corte. Em todas essas regides, a ferramenta de
corte esta atuando, em algum momento, de forma perpendicular a geometria do corpo de
prova, 0 que acarreta um corte, no centro da ferramenta, com velocidade nula e,
consequentemente um aumento da forca de corte.

O comportamento das forcas de corte individualmente nos eixos X e Z apresentam as
mesmas caracteristicas das forcas de corte resultante, sendo que as forcas no eixo Z sao
normalmente maiores em relacdo as forcas no eixo X. As forcas de corte sobre os eixos
X e Z encontram-se no Anexo K.
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Figura 5.41: Forca de corte no Eixo XYZ (V; = 2.500 mm/min Hermle).
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O comportamento da forca de corte resultante (Eixo XYZ) para as diferentes
metodologias de interpolacdo da trajetéria da ferramenta com velocidades de 2.500,
8.000 e 15.000 mm/min obtidas no centro de usinagem HiDyn est4 ilustrado
respectivamente na Figura 5.44, Figura 5.45 e Figura 5.47.

Através dessas figuras observa-se que apesar de apresentar alguns valores superiores
em relacdo ao centro de usinagem Hermle, o comportamento da forca de corte
apresentou 0 mesmo comportamento.

As forcas de corte sobre os eixos X e Z encontram-se no Anexo K.
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Figura 5.44: Forga de corte no Eixo XYZ (V=2.500 mm/min HiDyn).
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5.1.6 Exatidao Geométrica

A exatiddo geométrica para as diferentes metodologias de interpolacdo da trajetoria da
ferramenta com velocidades de 2.500 (corpo de prova 1), 8.000 (corpo de prova 2) e
15.000 mm/min (corpo de prova 3) obtidas no centro de usinagem Hermle esta ilustrado
respectivamente na Figura 5.47, Figura 5.48 e Figura 5.49.

Essas figuras foram obtidas através do relatério de medicdo da maquina de medir por
coordenadas, sendo que os valores de desvio indicados consideram a comparagao entre
a modelo CAD e o corpo de prova, a partir de uma referéncia XYZ pré-determinada nos
corpos de prova (ver item 4.3.3).

No relatério de medicdo as cores pretas e vermelhas indicam respectivamente que as
variaces dimensionais estdo dentro ou fora de uma de uma tolerancia de £ 0,1 mm em
relacéo ao perfil do corpo de prova.

Através dessas figuras observa-se que:

e 0 aumento da velocidade de avanco resulta, em todos o0s casos, em um
aumento dos desvios dimensionais;

e as trajetdérias com interpolacdo Spline apresentam maiores desvios dimensionais
em relacdo as trajetérias com Interpolacao Linear;

e nas regides em que a trajetéria da ferramenta ocorre no sentido descendente
(inicio da regiao 1, regido 2 e regido 4), a geometria do corpo de prova esta
inferior ao modelo CAD, ou seja ha uma violagao geométrica;

e nas regides em que a trajetdria da ferramenta ocorre no sentido ascendente
(regido 1 e regido 3), a geometria do corpo de prova esta superior ao modelo
CAD, ou seja hd um sobremetal residual;

e na trajetoria com Interpolacdo Spline gerada no Sistema CAM B com tolerancia
CAM de 0,05 mm ha um aumento localizado no sobremetal residual. Essa
caracteristica ndo ocorre nas demais trajetorias;

e as trajetérias de ferramenta geradas com tolerancia CAM de 0,005 mm
apresentaram desvios geométricos inferiores em relacdo as trajetérias com
tolerancia CAM de 0,05 mm.
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Figura 5.48: Exatiddo geométrica do corpo de prova 2.
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Figura 5.49: Exatiddo geométrica do corpo de prova 3.

A Figura 5.50, Figura 5.51 e Figura 5.52 ilustram respectivamente a exatiddo geométrica
para as diferentes metodologias de interpolagdo da trajetéria da ferramenta com
velocidades de 2.500 (corpo de prova 4), 8.000 (corpo de prova 5) e 15.000 mm/min
(corpo de prova 6) obtidas no centro de usinagem HiDyn.

Observa-se, que apesar da exatiddo geométrica apresentar o mesmo comportamento
geral em relacdo ao centro de usinagem Hermle, os desvios obtidos foram extremamente
inferiores, principalmente com o aumento da velocidade de avanco.

Nesse sentido, a trajetoria com Interpolacdo Spline gerada no Sistema CAM B com
tolerancia CAM de 0,005 mm, cuja representacdo geométrica € de uma Unica curva
Spline com uma alta quantidade de vetores internos (ver Figura 5.5), apresentou a melhor
exatiddo geométrica.

Os altos desvios apresentados no final do corpo de prova 6 (nas Ultimas trés faixas de
medicao) nao estdo relacionados com as trajetérias da ferramenta, mas sim com a
variagdo do comprimento do corpo de prova, sendo por isso desconsiderados na analise.
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Figura 5.50: Exatiddo geométrica do corpo de prova 4.
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Figura 5.51: Exatiddo geométrica do corpo de prova 5.
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Figura 5.52: Exatiddo geométrica do corpo de prova 6.

Considerando o procedimento de comparacdo que utiliza uma curva de ajuste sobre 0s
pontos medidos (ver item 4.3.3), a exatiddo geométrica para as diferentes metodologias
de interpolacdo da trajetdria da ferramenta com velocidades de 2.500 (corpo de prova 1),
8.000 (corpo de prova 2) e 15.000 mm/min (corpo de prova 3) obtidas no centro de
usinagem Hermle esta ilustrada respectivamente na Figura 5.53, Figura 5.54 e Figura
5.55.

Nesse caso, apesar de terem sido utilizadas duas tolerancias para o ajuste da curva
sobre os pontos medidos (0,025 e 0,0025 mm), somente os dados obtidos com a
tolerancia de 0,025 mm foram utilizados na avaliacdo da exatiddo. Os dados obtidos com
a tolerancia de ajuste de 0,0025 mm apresentaram 0 mesmo comportamento e estdo
ilustrados no Anexo L.

Através desse procedimento pode-se observar que:

e 0 aumento da velocidade de avanc¢o resulta, em todos o0s casos, em um
aumento dos desvios dimensionais;

e as trajetérias com Interpolacdo Spline apresentam maiores desvios
dimensionais em relacéo as trajetérias com Interpolacao Linear;
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os valores de exatiddo obtidos nesse procedimento, assim como a variacao
entre as diferentes trajetérias de ferramenta sdo inferiores em relacdo ao
procedimento de avaliagdo anterior, como, por exemplo as trajetérias com
interpolacdo Linear, Spline CAM A e Spline CAM B com toleréncia CAM de 0,05
mm e velocidade de avanco de 2.500 mm/min (Figura 5.53) que apresentaram
respecitivamente desvios maximos de 0,150, 0,201 e 0,208 contra desvios de
0,227, 0,317 e 0,396 mm (Figura 5.47);

as geometrias obtidas com as trajetérias de Interpolacéo Linear apresentaram
uma semelhanca (parametro Y, Erro XZ?) superior ao modelo CAD em relagdo
as trajetérias com Interpolacéo Spline;

o0 aumento da velocidade de avanco contribuiu de forma significativa para a
reducdo da semelhanca entre a geometria usinagem e o modelo CAD, como por
exemplo as trajetérias com interpolacéo Linear, Spline CAM A e Spline CAM B
com tolerancia CAM de 0,05 mm e velocidade de avango de 2.500 mm/min
(Figura 5.53) apresentaram respecitivamente valores no parametro Y. Erro XZ?
na ordem 0,593, 0,971 e 1,254 contra 3,852, 4,075 e 4,268 mm? para as
mesmas trajetéria com velocidade de avanco de 15.000 mm/min (Figura 5.55).
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£ 02 \"\c‘ / \ | —
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-0,6 T T t T T T T } t t t t } } }
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Figura 5.53: Exatidao geométrica dos eixos no corpo de prova 1.
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Figura 5.54: Exatiddo geométrica dos eixos no corpo de prova 2.
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Figura 5.55:; Exatiddo geométrica dos eixos no corpo de prova 3.
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A Figura 5.56, Figura 5.57 e Figura 5.58 ilustram a exatiddo geométrica para as
diferentes metodologias de interpolacao da trajetdria da ferramenta com velocidades de
2.500 (corpo de prova 4), 8.000 (corpo de prova 5) e 15.000 mm/min (corpo de prova 6)
obtidas no centro de usinagem HiDyn.

Através dessas figuras pode-se observar que:

¢ diferentemente do comportamento apresentado no centro de usinagem Hermle,
0 aumento da velocidade de avango ndo resulta um aumento significativo dos
desvios dimensionais, assim como, o0s desvios apresentados pelas
Interpolacdes Spline e Linear apresentaram -se de forma semelhante;

e 0s valores de exatiddo obtidos nesse procedimento, assim como a variagcao
entre as diferentes trajetérias de ferramenta sdo inferiores em relacdo ao
procedimento de avaliagdo anterior, como por exemplo as trajetérias com
interpolagéo Linear, Spline CAM A e Spline CAM B com tolerancia CAM de 0,05
mm e velocidade de avanco de 2.500 mm/min (Figura 5.56) apresentaram
respecitivamente desvios maximos de 0,090, 0,095 e 0,117 contra desvios de
0,128, 0,161 e 0,233 mm (Figura 5.50);

e para as trajetérias com Interpolacdo Linear, o aumento da velocidade de avanco
contribuiu de forma significativa para a reducdo da semelhanca entre a
geometria usinagem e o modelo CAD, como por exemplo as trajetérias com
tolerancia CAM de 0,05 mm e velocidade de avanc¢o de 2.500, 8.000 e 15.000
mm/min apresentaram respecitivamente valores no parametro Y. Erro XZ? na
ordem 0,121, 0,298 e 0,330;

e para as trajetérias com Interpolacdo Spline, a semelhanca entre a geometria
usinada e o modelo CAD apresentou valores distintos cconforme o Sistema
CAM utilizado e sua tolerancia;

e a Interpolacdo Spline gerada no Sistema CAM B com tolerancia CAM de 0,005
mm apresentou a melhor semelhancga entre a geometria usinada e o modelo
CAD.
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Figura 5.56: Exatiddo geométrica dos eixos no corpo de prova 4.
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Figura 5.57: Exatiddo geométrica dos eixos no corpo de prova 5.
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Figura 5.58: Exatidao geométrica dos eixos no corpo de prova 6.
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6 Conclusbes e Sugestdes para Trabalhos Futuros.

Os estudos envolvendo a pesquisa bibliografica sobre manufatura de superficies
complexas permitiram evidenciar a insercdo da Tecnologia HSC nesse processo de
fabricacdo, assim como o0s aspectos relevantes das demais tecnologias envolvidas.

Nesse sentido, verificou-se que a aplicacdo da Tecnologia HSC na manufatura de
superficies complexas esta limitada limitada em funcdo da caracteristica dindmica da
maquina ferramenta e a trajetéria da ferramenta.

Os estudos tedricos envolvendo as forcas de corte (ver item 3.2) evidenciaram a sua
influéncia direta sobre a exatiddo geométrica e a qualidade superficial. No entanto,
mostraram também o seu pioneirismo e complexidade na aplicacdo em manufatura de
superficies complexas. Processo no qual as velocidades de avanco e area de contato
entre o par ferramenta-peca ndo sao constante.

A evolugdo dos comandos numéricos em dire¢do da otimizacdo da trajetdria da
ferramenta, assim como, a tendéncia de surgimento de fungbes especiais para melhorar
o0 controle da velocidade e aceleracdo da maquina ferramenta também ficaram
evidenciados nos estudos teoricos.

Com relacado aos modelos matematicos, a revisado bibliografica permitiu compreender os
diferentes modelos de curvas Spline (B-Spline, NUBS e NURBS), a caracteristica da
funcdo de suavizacao e, principalmente a distribuicdo dos vetores internos de uma curva.

Através da analise da geracdo da trajetdria da ferramenta com a Interpolagéo Linear pelo
Sistema CAM, verificou-se que quanto menor a tolerdncia CAM maior quantidade de
segmentos de retas na trajetoria da ferramenta. No entanto 0 aumento da quantidade de
segmentos de retas resulta em tamanhos de segmentos e inclinagcdes entre eles
menores.

Apesar do modelo geométrico do corpo de prova ser Unico, a geracao da trajetoria da
ferramenta através de Interpolacdo Spline apresentou caracteristicas distintas quanto as
tolerdncia CAM adotadas e os Sistemas CAM utilizados.

As trajetdrias geradas pelo Sistema CAM A foram representadas por um conjunto de
segmentos de curvas, sendo que a reducdo da tolerdncia CAM causou um aumento da
quantidade de segmentos e, consequentemente, segmentos com menores
comprimentos.

As trajetérias geradas pelo Sistema CAM B foram, para ambas as tolerdncias CAM,
representadas por um Unico segmento de curva. A reducdo da tolerancia CAM causou
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um aumento da quantidade de vértices do poligono de controle (77 contra 44) e,
consequentemente, uma reducéo da distancia entre eles.

Outro fator importante evidenciado na analise da trajetéria da ferramenta refere-se ao fato
de utilizacdo das derivadas de primeira e segunda ordem para avaliar a sua qualidade e o
efeito da trajetdria sobre os parametros de velocidade e aceleragao.

Na analise das derivadas da trajetéria da ferramenta observou-se que a distribuicdo dos
vértices do poligono de controle e dos vetores internos esté diretamente relacionada com
0 comportamento das derivadas de primeira e segunda ordem. Quanto mais uniforme a
distribuicdo menores serdo as variagbes das derivadas, da mesma forma, regides que
apresentam um acumulo de diversos vértices do poligono de controle apresentam uma
maior variacao das derivadas.

O tempo de usinagem mostrou que as trajetdrias com Interpolacdo Spline apresentaram
valores inferiores em relagdo as trajetorias com Interpolacdo Linear, principalmente em
condigbes de altas velocidades de avanco. Da mesma forma, os tempos de usinagem
obtidos com o centro de usinagem HiDyn (maior capacidade dinamica) apresentaram
valores inferiores em relagdo ao centro de usinagem Hermle para todas as trajetérias
estudas.

Dentro das trajetérias da ferramenta com Interpolacdo Spline, as trajetorias
representadas através de um unico segmento de curva (trajetérias geradas no Sistema
CAM B) apresentaram um menor tempo de usinagem em relagcdo as trajetérias
representadas por varios segmentos de curvas (trajetérias geradas no Sistema CAM
Unigraphics).

A reducdo da tolerdncia CAM influenciou de forma negativa somente no tempo de
usinagem das trajetorias com Interpolacdo Linear, ndo influenciando nas trajetorias com
Interpolacédo Spline.

O comportamento da velocidade de avango ao longo do corpo de prova evidenciou que
na manufatura de superficies complexas, independentemente do valor de velocidade de
avanco programada, a velocidade de avanco real varia em funcdo da caracteristica da
geometria, da representacdo da trajetéria da ferramenta, da caracteristica dinAmica da
maquina ferramenta e do CNC (tempo de resposta de maquina - TRM).

Da mesma forma ocorreu com o tempo de usinagem, uma vez que estdo diretamente
relacionados, as trajetérias com  interpolacdo Spline apresentaram um melhor
comportamento em relacdo as trajetérias com Interpolacdo Linear. As aceleragbes
médias também foram superiores nas Interpolacfes Spline.
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Na Interpolagéo Linear o comportamento da velocidade relaciona-se com o tamanho do
segmento programado, com a inclinagdo do seguimento e com o tempo de resposta da
maquina ferramenta. Em funcéo disso, o centro de usinagem HiDyn (TRM=0,003 s)
apresentou um melhor comportamento em relacdo ao centro de usinagem Hermle
(TRM=0,007 s).

O aumento da variacdo da velocidade de avancgo, assim como, 0 aumento da inclinacdo
entre os segmentos de retas resultou em maiores variagdes de aceleragdo e impulso
(jerk) médio. A aceleracdo apresentou-se de forma inferior em relacdo a aceleragao
especificada em catdlogo para ambas as maquinas ferramentas.

Dentro das trajetérias da ferramenta com Interpolacdo Spline, as trajetérias
representadas através de um Unico segmento de curva apresentaram um melhor
comportamento da velocidade de avanco em relacdo as trajetérias representadas por
varios segmentos de curvas.

O comportamento da velocidade de avanco e aceleracdo apresentou-se similar as
derivadas de primeira e segunda ordem da trajetéria da ferramenta. Além disso, nas
regides representadas por juncbes entre segmentos de curvas Spline, houve uma
reducéo acentuada da velocidade.

Em funcdo da grande variagdo geométrica do corpo de prova, a forca de corte obtida
durante a usinagem apresentou-se ndo uniforme. O aumento da velocidade de avango
resultou em um aumento da intensidade da forga de corte, porém n&o proporcional.

Apesar da for¢a de corte apresentar caracteristicas especificas em algumas regides do
corpo de prova, entre as trajetérias da ferramenta (Interpolacéo Linear e Interpolacao
Splibe) ndo houve uma distincéo.

O aumento da area de contato entre o par ferramenta-peca nas regides céncavas do
corpo de prova resultou no aumento da intensidade da forga de corte. No entanto, o efeito
da usinagem com velocidade de corte nula no centro da ferramenta esférica ficou
evidenciado com o aumento da intensidade da forca de corte nas regibes plana e
convexas, mesmo essas regides apresentando menores areas de contato.

A andlise da exatidao geométrica, considerando um sistema de referéncia comum entre o
modelo CAD e a geometria usinada evidenciou, para ambos 0s centros de usinagem,
que:

e 0 aumento da velocidade de avancgo resulta em um aumento dos desvios
dimensionais;
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e nas regibes em que a ferramenta desloca-se no sentido descendente, a
geometria do corpo de prova esta inferior ao modelo CAD, ou seja ha uma
violagdo geométrica;

e nas regides em que a ferramenta desloca-se no sentido ascendente, a
geometria do corpo de prova esta supeiror ao modelo CAD, ou seja ha um
sobremetal residual;

No entanto, apesar da exatiddo geomeétrica apresentar 0 mesmo comportamento em
ambos os centro de usinagem (aumento dos desvios dimensionais em funcdo do
aumento da velocidade de avango), observou-se que a caracteristica dindmica esta
diretamente relacionada com os desvios obtidos, principalmente com o aumento da
velocidade de avanco. Os desvios apresentados no centro de usinagem Hermle s&o
extremamente superiores em relacdo ao centro de usinagem HiDyn.

Nesse sentido, as trajetdérias com Interpolacdo Linear, que apresentam maiores
limitagGes de velocidade de avanco e, conseqlentemente menores exigéncias dindmicas,
apresentaram menores desvios de exatiddo em relagdo as trajetérias com Interpolagéo
Spline no centro de usinagem Hermle. No centro de usinagem HiDyn, as trajetérias com
Interpolacdo Spline apresentaram menores desvios de exatiddo em relacdo a
Interpolacao Linear em funcéo de sua melhor caracteristica dinamica.

A trajetoria com Interpolac@o Spline gerada no Sistema CAM B com tolerancia CAM de
0,005 mm, cuja representacdo geométrica € uma unica curva Spline com uma alta
guantidade de vetores internos, apresentou a melhor exatiddo geométrica.

Utilizando outro procedimento de comparacdo da exatiddo geométrica, o qual esta
baseado na utilizacdo uma curva de ajuste sobre os pontos medidos verificou-se
inicialmente que a tolerancia utilizada para o ajuste da curva sobre os pontos medidos
(0,025 e 0,0025 mm) ndo apresentaram divergéncias nos resultados finais.

As caracteristicas da exatiddo geométrica, assim como, o efeito do aumento da exatidao
em funcdo do aumento da velocidade de avanco, seguiram o padrdo obtido com o
procedimento de avaliacdo anterior (sistema de referéncia Gnico).

No entanto, os valores de exatiddo obtidos nesse procedimento, assim como a variagcao
entre as diferentes trajetorias de ferramenta séo inferiores em relacdo ao procedimento
de avaliacdo anterior.

Outra caracteristica importante nesse novo procedimento de avaliacdo geométrica esta
na obtencdo de um parametro de comparacdo da semelhanca entre o modelo CAD e a
geometria usinada (3 Erro XZ?). Com isso, avaliou-se de forma quantitativa que:
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e no centro de usinagem Hermle, as trajetdrias com interpolagéo Linear, Spline
CAM A e Spline CAM B com tolerdncia CAM de 0,05 mm e velocidade de
avanco de 2.500 mm/min (Figura 5.53) apresentaram uma semelhanga entre o
modelo CAD e a geometrioa usinada (2. Erro XZZ) na ordem de 0,593, 0,971 e
1,254 contra 3,852, 4,075 e 4,268 mm? para as mesmas trajetérias com
velocidade de avanc¢o de 15.000 mm/min (Figura 5.55);

e no centro de usinagem HiDyn, o aumento da velocidade de avanco de 2.500,
para 15.000 mm/min resultou na redugédo da semelhanca entre 0 modelo CAD e
a geometria usinada (X Erro XZ?) de 0,121 para 0,330 mm? na trajetéria com
Interpolacao Linear com tolerancia CAM de 0,05 mm;

Da mesma forma que ocorreu com o procedimento de avaliagdo anterior, a Interpolagéo
Spline gerada no Sistema CAM B com tolerancia CAM de 0,005 mm apresentou a melhor
semelhanca entre a geometria usinada e o modelo CAD.

Com relacdo ao aspecto superficial, a interpolacio NURBS modificada apresentou um
aspecto uniforme ao longo do corpo de prova para ambas as tolerdncias CAM, néo
apresentando os problemas ocorridos na Interpolacdo NURBS original.

Com isso, apesar da interpolacdo NURBS sofrer com os problemas de integracéo entre a
cadeia CAD/CAM/CNC, os ganhos obtidos através de algumas modificacdes sobre este
tipo de interpolacdo demonstraram que, com um aperfeicoamento dessa integracéo, esse
tipo de interpolagdo pode realmente ser uma solucdo na manufatura de moldes e
matrizes com altas velocidades.

Baseado nas conclusdes anteriores espera-se que essa tese tenha contribuido para
avancar a fronteira de conhecimento sobre a aplicagdo de curvas Spline na
representacdo da trajetéria da ferramenta na manufatura de superficies complexas.

Para os trabalhos futuros sugere-se:

e 0 desenvolvimento de um sistema de geracdo da trajetéria da ferramenta com
Interpolacdo Spline que permita o controle dos parametros do modelo
matematico da curva, tais como: quantidade de vértices do poligono de controle,
ordem da curva e distribuicdo dos vetores internos;

e 0 desenvolvimento de um sistema de avaliacdo quantitativo da trajetéria da
ferramenta na manufatura de superficies complexas;

e 0 estudo das forgas de corte atuante na manufatura de superficies complexas
sem a condicdo de velocidade de corte no centro da ferramenta esférica,
permitindo assim, que outras informacfes possam ser observadas;
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o estudo sobre os métodos de avaliacdo da exatiddo geométrica de superficies
complexas que considere os procedimentos adotados nesse trabalho, assim
como, a avalia¢do entre 0 modelo mateméatico da geometria do corpo de prova e
0 modelo matematico da curva de ajuste sobre os pontos medidos.
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Anexo A - Programa de Monitoramento da Velocidade de Avanco

ID=1 EVERY $AA_IW[X1]>=R75 DO $R0O1=$VA VACTM[X1] $R0O2=$VA VACTM[Y1]
$RO3=$VA_VACTM[Z1] SRO4=$SAA_IW[X1] SRO5=$AA_IW[Y1] $RO6=$AA_IW[Z1]

ID=2 EVERY $AA_IW[X1]>=R76 DO $RO7=$VA_VACTM[X1] $RO8=$VA_VACTM[Y1]
$RO9=$VA_VACTM[Z1] $R10=$AA_IW[X1] SR11=$AA IW[Y1] $R12=$AA_IW[Z1]

ID=3 EVERY $AA_IW[X1]>=R77 DO $R13=$VA_VACTM[X1] $R14=$VA VACTM[Y1]
$R15=$VA_VACTM[Z1] SR16=SAA_IW[X1] SR17=$AA_IW[Y1] $R18=$AA_IW[Z1]

ID=4 EVERY $AA_IW[X1]>=R78 DO $R19=$VA_VACTM[X1] $R20=$VA_VACTM[Y1]
$R21=$VA_VACTM[Z1] $R22=$AA_IW[X1] $R23=$AA_IW[Y1] $R24=$AA_IW[Z1]

ID=5 EVERY $AA_IW[X1]>=R79 DO $R25=$VA_VACTM[X1] $R26=$VA_VACTM[Y1]
$R27=$VA_VACTM[Z1] $R28=$AA_IW[X1] SR29=$AA IW[Y1] $R30=$AA_IW[Z1]

ID=6 EVERY $AA_IW[X1]>=R80 DO $R31=$VA_VACTM[X1] $R32=$VA VACTM[Y1]
$R33=$VA_VACTM[Z1] $R34=$AA_IW[X1] $R35=$AA_IW[Y1] $R36=$AA_IW[Z1]

ID=7 EVERY $AA_IW[X1]>=R81 DO $R37=$VA_VACTM[X1] $R38=$VA VACTM[Y1]
$R39=$VA_VACTM[Z1] $R40=SAA_IW[X1] $RA1=$AA_IW[Y1] $RA2=$AA_IW[Z1]

ID=8 EVERY $AA_IW[X1]>=R82 DO $R43=$VA_VACTM[X1] $R44=$VA VACTM[Y1]
$RA5=$VA_VACTM[Z1] SR46=SAA_IW[X1] SRAT=$AA_IW[Y1] $RA8=$AA_IW[Z1]

ID=9 EVERY $AA_IW[X1]>=R83 DO $R49=$VA_VACTM[X1] $R50=$VA_VACTM[Y1]
$R51=$VA_VACTM[Z1] $R52=$AA_IW[X1] $R53=$AA_IW[Y1] $R54=$AA_IW[Z1]

ID=10 EVERY $AA_IW[X1]>=R84 DO $R55=$VA_VACTM[X1] $R56=$VA_VACTM[Y1]
$R57=$VA_VACTM[Z1] $R58=$AA_IW[X1] SR59=$AA_IW[Y1] $R60=$AA_IW[Z1]

ID=11 EVERY $AA_IW[X1]>=R85 DO $R61=$VA_VACTM[X1] $R62=$VA VACTM[Y1]
$R63=$VA_VACTM[Z1] $R64=$AA_IW[X1] SR65=$AA IW[Y1] SR66=SAA_IW[Z1]

ID=12 EVERY $AA_IW[X1]>=R86 DO $R67=$VA_VACTM[X1] $R68=$VA VACTM[Y1]
$R69=$VA_VACTM[Z1] $R70=SAA_IW[X1] SR71=$AA_IW[Y1] $R72=$AA_IW[Z1]

M17
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Anexo B - Programas de usinagem do Corpo de Prova

O Anexo B é composto pelos seguintes programas de programas de usinagem:

e Desbaste.txt;

e Pre-acabamento _fase 01.txt;

e Pre-acabamento _fase 02.txt;

e Acabamento_FO01 Linear 5C.txt;

e Acabamento FO02_ Linear 5M.txt;

¢ Acabamento_F03 Spline_ CAM_A_5C;
e Acabamento_F04 Spline_CAM_A 5M;
e Acabamento_FO05 Spline_ CAM_B_5C;
e Acabamento F06_ Spline. CAM_B_5M.

Esses programas foram utilizados na fabricacdo dos corpos de prova conforme a
descricdo no Item 4.2.2 e em virtude de seus tamanhos, assim como , permitirem a sua
reutilizacdo por demais pesquisadores e profissionais da area, 0os programas estdo
arquivados num DVD que segue anexado no final deste trabalho.
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Anexo C - Modelo CAD do Corpo de Prova
O Anexo C é composto pelos arquivos eletrdnicos do corpo de prova em formato IGES e
STEP. Faz parte desse anexo 0s arquivos:

e Modelo_cad.stp;

e Modelo_cad.igs.

Com o objetivo de permitir a utilizacdo do modelo CAD do corpo de prova por demais
pesquisadores e profissionais da area, os arquivos eletrbnicos estdo armazenados num
DVD que segue anexado no final deste trabalho.
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Anexo D - Informacdes técnica da base de medicéo de forgas

Kalibrierblatt L
Fauille d'étalonnage & KIS I LER
e Piezo-instrumentation

Calibration sheet

3-Komponenten-Dynamometer
Dynamometre a 3 composantes

3-component dynamometer Type 3257A sy 218836
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Gamme étalonnee [ ], 4 ‘ z Gamme de temp. d'utilisation [°C] O .. 70
Calibrated range 10...5000 0...5000 0..10000 Working temperature range
Emptindlichkeit ! Kalibriert bei
Sensibite [pC/N] | -7,82 -7,89 -3,72 Etalonné a  20°C
Sensitivity i Calibrated at by He Date 11.10.85
Linearitat , 1 N(Newton) =1kg-m-s2=0,1019...kp = G,2248...Ibf
Linearite <t%FSO | 0,3 0,3 0,3 Tkp=1kgf - 9,80665 N
Linearity 11bf (pound force) =4.448..N
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Anexo E - Trajetérias Simplificadas - Interpolacédo Linear

O Anexo E é composto pelos programas NC que contém as trajetérias de ferramenta
simplificada utilizadas nas operacdes de acabamento do corpo de prova envolvendo a
Interpolacéo Linear.

Faze parte do Anexo E os seguintes programas:

e Traj_Simplif_FO1_Linear_5C.txt;
e Traj_Simplif FO1 Linear 5M.txt;

Em virtude do tamanho dos programas NC, assim como , permitir a sua reutilizacdo por
demais pesquisadores e profissionais da area, os programas estdo arquivados num DVD
gque segue anexado no final deste trabalho.
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Anexo F - Trajetorias Simplificadas - Spline CAM A 5C

O Anexo F é composto pelo Programa NC que representa a trajetéria da ferramenta
obtida através da Interpolacdo Spline no Sistema CAM A com uma Tolerancia de 0,05
mm.

Para efeito de ilustracdo, além do arquivo eletrénico arquivado num DVD que segue
anexado no final deste trabalho com o nome Traj_Simplif FO3_Spline_ CAM_A 5C, a
seguir é descrita a trajetoria da ferramenta obtida.

NO0O1 G40 ; Radiuskorrektur AUS

NO002 G510; Nullpunkt

NOOO03 G90 ; ABSPLINEPLINE olute Bemassung
N0O004 G71 ; metrisch

NO0O5 G97 ; S in Umin

N0O006 G94 ; F in mmmin

NOO0O7 F3000 ; Vorschub

T="WARMLAUF"

NO009 M06

;N0010 S1000 MO3 ; Spindel ein

NO011 G1 F3000 G642 720 ; fahre auf z20, bahnen verschleifen
CONTADOR45

R89=%A HOUR

R90=$A_ MINUTE

R91=$A SECOND

R92=$A MSECOND

HSCXC

N0680 GO0 X-21.213 Y21.213 Z22.167
N0690 GO0 X-21.213 Y21.213 Z3.000
NO700 GO1 X-21.213Y21.213 Z.000

NO710 GO1 X-17.768 Y24.659 Z.000

NO720 BSPLINE X-17.672 Y24.754 Z-.013 PL=0. SD=3
NO730 X-17.378 Y25.048 Z-.017 PL=.003
NO740 X-16.945 Y25.482 Z-.137 PL=.0062
NO750 X-16.398 Y26.029 Z-.401 PL=.0048
NO760 X-15.964 Y26.462 Z-.789 PL=.0072
NO770 X-15.474 Y26.953 Z-1.459 PL=.0041
NO780 X-14.855 Y27.572 Z-2.256 PL=.0103
NO790 X-14.155 Y28.271 Z-3.164 PL=.0121
NO800 X-13.128 Y29.298 Z-4.255 PL=.0076
N0810 X-12.188 Y30.239 Z-5.093 PL=.0209
N0820 X-11.220 Y31.206 Z-5.515 PL=.0063
NO0830 X-10.578 Y¥31.848 Z-5.659 PL=.0046
N0840 X-9.966 Y32.461 Z-5.424 PL=.0095
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NO850 X-9.119 Y33.307 Z-4.609 PL=.0055
NO860 X-8.168 Y34.258 7-3.147 PL=.0173
NO870 X-6.938 Y35.488 Z-.514 PL=.0215
N0880 X-5.355 Y37.071 Z3.754 PL=.0317
NO890 X-3.752 Y38.674 728.526 PL=.0545
NO900 X-2.193 Y40.234 712.808 PL=.0319
N0910 X-1.095 Y41.331 715.121 PL=.0212
N0920 X-.132 Y42.295 716.642 PL=.009
NO0930 X.952 Y43.378 Z17.876 PL=.0154
N0940 X2.578 Y45.005 Z218.675 PL=.0193
NO0950 X4.008 Y46.435 Z18.416 PL=.0185
N0960 X5.177 Y47.603 Z17.672 PL=.0067
NO0970 X6.225 Y48.652 Z16.500 PL=.0153
NO0980 X7.116 Y49.542 714.779 PL=.0199
NO0990 X8.066 Y50.492 712.377 PL=.0123
N1000 X9.258 Y51.684 78.492 PL=.0294
N1010 X10.701 Y53.127 Z2.662 PL=.0529
N1020 X12.407 Y54.834 Z-4.577 PL=.0557
N1030 X14.117 Y56.543 Z-10.845 PL=.0619
N1040 X15.874 Y58.300 Z-14.826 PL=.0322
N1050 X16.996 Y59.423 Z-16.347 PL=.0101
N1060 X17.583 Y60.009 Z-16.710 PL=.0065
N1070 X18.152 Y60.579 Z-16.555 PL=.0031
N1080 X19.145 Y61.571 Z-15.811 PL=.0084
N1090 X20.581 Y63.007 Z-13.981 PL=.0238
N1100 X22.374 Y64.801 Z-10.796 PL=.0286
N1110 X23.885 Y66.311 Z-7.408 PL=.0385
N1120 X25.266 Y67.692 Z-4.299 PL=.0224
N1130 X26.492 Y68.918 Z-1.807 PL=.0212
N1140 X27.866 Y70.293 Z.695 PL=.0243
N1150 X29.488 Y71.914 72.939 PL=.0253
N1160 X31.234 Y73.660 Z4.643 PL=.0219
N1170 X33.180 Y75.606 Z5.763 PL=.0196
N1180 X35.577 Y78.003 Z6.161 PL=.0245
N1190 X37.637 Y80.064 Z5.423 PL=.0313
N1200 X39.205 Y81.632 Z4.306 PL=.0102
N1210 X40.903 Y83.330 Z2.874 PL=.0141
N1220 X42.187 Y84.613 Z21.380 PL=.0382
N1230 X43.107 Y85.533 Z.278 PL=0.
N1240 BSPLINE X44.691 Y87.118 Z-1.677 PL=0. SD=3
N1250 X47.809 Y90.235 Z-5.941 PL=.4712
N1260 X51.273 Y93.699 Z-10.841 PL=.5288
N1270 X51.721 Y94.148 Z-11.528 PL=0.
N1280 BSPLINE X52.030 Y94.457 Z-12.090 PL=0. SD=3
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N1290 X52.217 Y94.643 Z-12.712 PL=1.
N1300 X52.296 Y94.722 Z-13.415 PL=0.

N1310 GO0 X52.296 Y94.722 77.106
N1320 GO0 X52.296 Y94.722 722.167
R93=$A_HOUR

R94=$A_MINUTE

R95=$A_SECOND
R96=$A_MSECOND

M30
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Anexo G - Trajetorias Simplificadas -Spline CAM A 5M

O Anexo G é composto pelo Programa NC que representa a trajetoria da ferramenta
obtida através da Interpolagdo Spline no Sistema CAM A com uma Tolerancia de 0,005
mm.

Para efeito de ilustracdo, além do arquivo eletrénico arquivado num DVD que segue
anexado no final deste trabalho com o nome Traj_Simplif FO4 Spline_ CAM_A 5M , a
seguir é descrita a trajetoria da ferramenta obtida.

NO0O1 G40 ; Radiuskorrektur AUS

NO002 G510; Nullpunkt

NO003 G90 ; ABSPLINEPLINEPLINE olute Bemassung
N0004 G71 ; metrisch

NO0O5 G97 ; S in Umin

NO006 G94 ; F in mmmin

NOO0O7 F3000 ; Vorschub

T="WARMLAUF"

NO009 M06

;N0O010 S1000 MO3 ; Spindel ein

NO011 G1 F3000 G642 720 ; fahre auf z20, bahnen verschleifen
CONTADOR45

R89=%A HOUR

R90=$A_ MINUTE

R91=$A SECOND

R92=$A MSECOND

HSCXC

N0640 GO0 X-21.213 Y21.213 Z22.167
N0650 GO0 X-21.213 Y21.213 Z3.000
N0660 GO1 X-21.213 Y21.213 Z.000

N0670 BSPLINE X-19.897 Y22.530 Z.003 PL=0. SD=3
N0680 X-18.741 Y23.686 Z-.008 PL=.1098
N0690 X-17.330 Y25.096 Z-.002 PL=.0088
NO700 X-16.944 Y25.483 Z-.130 PL=.0089
NO710 X-16.442 Y25.984 7Z-.359 PL=.0186
NO720 X-15.905 Y26.522 Z-.838 PL=.0208
NO730 X-15.245 Y27.182 Z-1.791 PL=.0181
NO740 X-14.073 Y28.354 Z-3.303 PL=.0476
NO750 X-12.620 Y29.807 Z-4.816 PL=.0799
NO760 X-11.237 Y31.189 Z-5.584 PL=.0372
NO770 X-10.425 Y¥32.002 Z-5.626 PL=.0176
NO780 X-9.642 Y32.784 Z-5.214 PL=.0186
NO790 X-8.814 Y33.612 Z-4.211 PL=.0392
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NO800 X-7.573 Y34.854 7-2.016 PL=.0412
NO0810 X-6.376 Y36.051 Z.934 PL=.1016
NO0820 X-4.815 Y37.611 725.323 PL=.0775
N0830 X-3.324 Y39.103 Z9.822 PL=.1397
NO0840 X-1.695 Y40.732 Z14.051 PL=.1051
NO0850 X-.219 Y42.207 Z16.652 PL=.0673
NO860 X.777 Y43.203 Z17.626 PL=.0425
NO0870 X1.192 Y43.619 Z17.912 PL=0.
NO880 BSPLINE X1.812 Y44.238 718.345 PL=0. SD=3
NO0890 X2.909 Y45.336 Z218.681 PL=.0646
NO900 X4.358 Y46.784 Z18.262 PL=.0366
NO0910 X5.454 Y47.880 Z17.445 PL=.0354
N0920 X6.487 Y48.913 Z16.061 PL=.0424
N0930 X7.493 Y49.919 713.982 PL=.0541
N0940 X8.762 Y51.188 Z10.279 PL=.0689
N0950 X10.586 Y53.013 Z3.342 PL=.148
NO960 X12.468 Y54.895 Z-5.132 PL=.2711
N0970 X14.567 Y56.993 Z-12.080 PL=.1667
NO0980 X16.207 Y58.633 Z-15.351 PL=.0594
N0990 X17.120 Y59.546 Z-16.492 PL=.0368
N1000 X17.678 Y60.105 Z-16.719 PL=.016
N1010 X17.853 Y60.279 Z-16.641 PL=0.
N1020 BSPLINE X18.273 Y60.699 Z-16.503 PL=0. SD=3
N1030 X19.036 Y61.462 Z-15.897 PL=.031
N1040 X20.531 Y62.958 Z-14.066 PL=.0315
N1050 X22.741 Y65.167 Z-10.234 PL=.0802
N1060 X24.827 Y67.253 Z-5.091 PL=.1398
N1070 X27.757 Y70.184 Z2.751 PL=.0824
N1080 X30.689 Y73.115 Z4.669 PL=.1443
N1090 X34.090 Y76.517 Z26.043 PL=.0576
N1100 X37.308 Y79.735 Z5.905 PL=.0486
N1110 X40.334 Y82.761 Z3.545 PL=.1229
N1120 X43.998 Y86.424 Z-.708 PL=.0709
N1130 X46.640 Y89.067 Z-4.352 PL=.152
N1140 X48.468 Y90.894 Z-6.896 PL=.0389
N1150 X48.876 Y91.302 Z-7.472 PL=0.
N1160 BSPLINE X49.297 Y91.724 Z-8.065 PL=0. SD=3
N1170 X50.096 Y92.523 Z-9.189 PL=.2801
N1180 X51.064 Y93.490 Z-10.559 PL=.3507
N1190 X52.029 Y94.456 Z-11.939 PL=.0548
N1200 X52.291 Y94.718 Z-12.969 PL=.3143
N1210 X52.323 Y94.749 7-13.808 PL=0.
N1220 GO0 X52.323 Y94.749 746.192
N1230 GO0 X52.323 Y94.749 722.167
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R93=$A_HOUR
R94=$A_MINUTE
R95=$A_SECOND
R96=$A_MSECOND
M30
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Anexo H - Trajetérias Simplificadas -Spline CAM B 5C

O Anexo H é composto pelo Programa NC que representa a trajetdria da ferramenta
obtida através da Interpolacdo Spline no Sistema CAM B com uma Tolerancia de 0,05
mm.

Para efeito de ilustracdo, além do arquivo eletrénico arquivado num DVD que segue
anexado no final deste trabalho com o nome Traj_Simplif FO5_ Spline_ CAM_B 5C , a
seguir é descrita a trajetoria da ferramenta obtida.

NO0O1 G40 ; Radiuskorrektur AUS

NO002 G510; Nullpunkt

NOO0O03 G90 ; ABSPLINE olute Bemassung
N0004 G71 ; metrisch

NO0O5 G97 ; S in Umin

NO006 G94 ; F in mmmin

NOO0O7 F3000 ; Vorschub

T="WARMLAUF"

NO009 M06

;N0O010 S1000 MO3 ; Spindel ein

NO011 G1 F3000 G642 720 ; fahre auf z20, bahnen verschleifen
CONTADOR45

R89=%A HOUR

R90=$A_ MINUTE

R91=$A SECOND

R92=$A MSECOND

HSCXC

GO0 X-24.00628 Y24.00628 719.31641

Z3.00000 F2500

BSPLINE X-24.00628 Y24.00628 Z2.00000 PL=0.000
N2 X-24.00628 Y24.00628 Z1.00000 PL=3.000
N3 X-24.00628 Y24.00628 Z20.00000 PL=0.000
BSPLINE X-23.00925 Y25.00330 Z-0.01859 PL=0.000
N2 X-21.29207 Y26.72048 Z20.08056 PL=4.190
N3 X-19.44713 Y28.56542 7-0.03832 PL=3.313
N4 X-17.96279 Y30.04976 Z-1.72413 PL=0.000
N5 X-16.82329 Y31.18926 Z-3.44323 PL=4.384
N6 X-15.09069 Y32.92186 Z-5.01940 PL=2.861
N7 X-13.88684 Y34.12571 Z-5.62635 PL=1.448
N8 X-13.01442 Y34.99813 Z-5.59605 PL=1.042
N9 X-12.29170 Y35.72085 Z-5.03808 PL=1.129
N10 X-11.61232 Y36.40023 Z-4.18090 PL=1.244
N11 X-10.87956 Y37.13299 7Z-2.95458 PL=1.483
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N12 X-10.01592 Y37.99663 Z-1.14887 PL=2.074
N13 X-8.95393 Y39.05862 Z1.51283 PL=2.976
N14 X-7.72749 Y40.28506 Z4.98473 PL=4.110
N15 X-6.43528 Y41.57727 Z8.83675 PL=4.555
N16 X-5.18049 Y42.83206 212.31234 PL=4.128
N17 X-3.86143 Y44.15112 715.26587 PL=3.013
N18 X-2.15479 Y45.85776 Z17.84572 PL=3.325
N19 X0.88745 Y48.90000 Z19.15811 PL=4.126
N20 X4.11626 Y52.12881 Z16.07249 PL=5.093
N21 X5.88872 Y53.90127 Z10.45293 PL=6.066
N22 X7.66602 Y55.67857 Z3.86533 PL=7.052
N23 X8.71955 Y56.73210 Z-0.99000 PL=8.141
N24 X9.81884 Y57.83139 Z-5.13529 PL=0.000
N25 X10.54235 Y58.55490 Z-8.05125 PL=5.141
N26 X11.76591 Y59.77846 Z-11.89471 PL=4.145
N27 X12.94811 Y60.96066 Z-14.45020 PL=3.265
N28 X13.96045 Y61.97300 Z-16.23342 PL=1.794
N29 X15.28016 Y63.29271 Z-16.93883 PL=1.711
N30 X16.54131 Y64.55386 Z-15.45906 PL=2.065
N31 X17.95142 Y65.96397 Z-13.76482 PL=2.349
N32 X19.71669 Y67.72924 Z-10.50597 PL=3.888
N33 X21.61075 Y69.62330 Z-6.22045 PL=5.713
N34 X23.86746 Y71.88001 Z-1.27515 PL=5.813
N35 X26.52519 Y74.53774 Z3.00482 PL=6.036
N36 X30.25645 Y78.26900 Z6.19075 PL=5.146
N37 X35.10011 Y83.11266 Z5.97721 PL=6.864
N38 X39.56334 Y87.57589 Z1.38507 PL=7.509
N39 X42.29340 Y90.30595 Z-2.20113 PL=8.429
N40 X44.04274 Y92.05529 Z-4.63563 PL=0.000
N41 X45.77451 Y93.78706 Z-6.87775 PL=1.984
N42 X47.33205 Y95.34460 Z-9.37257 PL=7.973
N43 X48.71028 Y96.72283 Z-11.17991 PL=0.000
BSPLINE X48.71028 Y96.72283 Z-9.17991 PL=0.000
N2 X48.71028 Y96.72283 Z-7.17991 PL=6.000
N3 X48.71028 Y96.72283 Z-5.17991 PL=0.000
GO X48.71028 Y96.72283 Z-5.17991

719.31641

R93=$A HOUR

R94=$A_MINUTE

R95=$A SECOND

R96=$A_MSECOND

M30
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Anexo | - Trajetérias Simplificadas - Spline CAM B 5M

O Anexo | é composto pelo Programa NC que representa a trajetoria da ferramenta
obtida através da Interpolagdo Spline no Sistema CAM B com uma Tolerancia de 0,005
mm.

Para efeito de ilustracdo, além do arquivo eletrénico arquivado num DVD que segue
anexado no final deste trabalho com o nome Traj_Simplif FO6_Spline_ CAM_B 5M , a
seguir é descrita a trajetoria da ferramenta obtida.

NO0O1 G40 ; Radiuskorrektur AUS

NO002 G510; Nullpunkt

NOOO03 G90 ; ABSPLINE olute Bemassung
N0O004 G71 ; metrisch

NO0O5 G97 ; S in Umin

N0O006 G94 ; F in mmmin

NOO0O7 F3000 ; Vorschub

T="WARMLAUF"

NO009 M06

;N0O010 S1000 MO3 ; Spindel ein

NO011 G1 F3000 G642 720 ; fahre auf z20, bahnen verschleifen
CONTADOR45

R89=%A HOUR

R90=$A_ MINUTE

R91=$A SECOND

R92=$A MSECOND

HSCXC

GO0 X-24.03810 Y24.03810 719.31741

Z3.00000 F2500

BSPLINE X-24.03810 Y24.03810 Z2.00000 PL=0.000
N2 X-24.03810 Y24.03810 Z1.00000 PL=3.000
N3 X-24.03810 Y24.03810 Z20.00000 PL=0.000
BSPLINE X-22.85958 Y25.21661 Z0.00000 PL=0.000
N2 X-21.68107 Y26.39512 70.00000 PL=5.000
N3 X-20.18925 Y27.88694 Z0.00000 PL=0.000
N4 X-19.56286 Y28.51333 Z-0.14793 PL=1.329
N5 X-18.72729 Y29.34890 Z-0.79345 PL=1.328
N6 X-18.08770 Y29.98849 7Z-1.77426 PL=1.320
N7 X-17.32912 Y30.74707 Z-2.73655 PL=1.329
N8 X-16.46311 Y31.61308 Z-3.74989 PL=1.677
N9 X-15.46076 Y32.61543 Z-4.71237 PL=1.760
N10 X-14.48265 Y33.59354 Z-5.38405 PL=1.686
N11 X-13.57823 Y34.49796 Z-5.67898 PL=1.169
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N12 X-12.76848 Y35.30771 Z-5.44449 PL=1.012
N13 X-11.92934 Y36.14685 Z-4.60525 PL=1.252
N14 X-10.90392 Y37.17227 Z-3.00732 PL=2.024
N15 X-9.82349 Y38.25270 Z-0.62865 PL=3.200
N16 X-8.68989 Y39.38630 Z22.33665 PL=3.216
N17 X-7.68573 Y40.39046 75.23317 PL=3.706
N18 X-6.76042 Y41.31577 Z27.95630 PL=2.753
N19 X-5.98739 Y42.08880 210.16962 PL=2.606
N20 X-5.21661 Y42.85958 712.22696 PL=2.046
N21 X-4.37981 Y43.69638 214.21431 PL=2.331
N22 X-3.38531 Y44.69088 716.09797 PL=2.558
N23 X-2.22167 Y45.85452 717.54153 PL=2.140
N24 X-1.02054 Y47.05565 Z718.34441 PL=1.816
N25 X0.17003 Y48.24622 718.59677 PL=1.620
N26 X1.31619 Y49.39238 718.36308 PL=1.618
N27 X2.41062 Y50.48681 Z17.65125 PL=1.622
N28 X3.41633 Y51.49252 716.44584 PL=1.822
N29 X4.42297 Y52.49916 Z214.56088 PL=2.104
N30 X5.32655 Y53.40274 712.12544 PL=3.132
N31 X6.14870 Y54.22489 79.39684 PL=2.995
N32 X6.79314 Y54.86933 Z6.98571 PL=2.772
N33 X7.43046 Y55.50665 Z74.45857 PL=1.965
N34 X8.10251 Y56.17870 Z1.67912 PL=3.312
N35 X8.86410 Y56.94029 Z-1.51745 PL=3.535
N36 X9.61062 Y57.68681 Z-4.55385 PL=3.272
N37 X10.32158 Y58.39777 Z-7.25639 PL=2.837
N38 X11.03875 Y59.11494 Z-9.67302 PL=2.540
N39 X11.68427 Y59.76046 Z-11.55327 PL=2.484
N40 X12.23716 Y60.31335 Z-12.94070 PL=1.242
N41 X12.63630 Y60.71249 Z-13.83680 PL=1.050
N42 X13.00964 Y61.08583 Z-14.58295 PL=0.884
N43 X13.35671 Y61.43290 Z-15.19381 PL=0.807
N44 X13.67496 Y61.75115 Z-15.67807 PL=0.659
N45 X13.95680 Y62.03299 Z-16.04484 PL=0.516
N46 X14.22671 Y62.30290 Z-16.33558 PL=0.448
N47 X14.51357 Y62.58976 Z-16.57515 PL=0.474
N48 X14.87042 Y62.94661 Z-16.71182 PL=0.487
N49 X15.24150 Y63.31769 Z-16.57627 PL=0.573
N50 X15.61242 Y63.68861 Z-16.35038 PL=0.530
N51 X15.97390 Y64.05009 Z-16.05447 PL=0.615
N52 X16.45035 Y64.52654 Z-15.58712 PL=0.621
N53 X17.15788 Y65.23407 Z-14.74475 PL=1.224
N54 X18.06364 Y66.13983 Z-13.41184 PL=2.071
N55 X18.97144 Y67.04763 Z-11.82119 PL=2.246
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N56 X19.68384 Y67.76003 Z-10.41137 PL=1.810
N57 X20.34739 Y68.42358 Z-9.00671 PL=1.141
N58 X21.03589 Y69.11208 Z-7.46777 PL=2.116
N59 X21.84457 Y69.92076 Z-5.62687 PL=2.206
N60 X22.69021 Y70.76640 Z-3.76941 PL=2.180
N61 X23.67110 Y71.74729 Z-1.77687 PL=2.241
N62 X24.87253 Y72.94872 Z0.39193 PL=2.861
N63 X26.26584 Y74.34203 Z2.43551 PL=3.158
N64 X27.71785 Y75.79404 Z4.01746 PL=2.478
N65 X29.12155 Y77.19774 Z5.09716 PL=2.118
N66 X30.59250 Y78.66869 Z5.78898 PL=2.161
N67 X32.18949 Y80.26568 Z6.04931 PL=2.267
N68 X33.84747 Y81.92366 Z5.79260 PL=2.350
NG9 X35.57264 Y83.64883 Z4.96654 PL=2.412
N70 X37.51612 Y85.59231 Z3.42665 PL=2.925
N71 X39.56966 Y87.64585 Z1.19536 PL=4.081
N72 X41.60459 Y89.68078 Z-1.36728 PL=3.961
N73 X43.32547 Y91.40166 Z-3.68083 PL=3.517
N74 X45.66183 Y93.73802 Z-6.90799 PL=2.595
N75 X47.38207 Y95.45826 Z-9.34927 PL=7.744
N76 X48.67370 Y96.74989 Z-11.17316 PL=0.000
BSPLINE X48.67370 Y96.74989 Z-9.17316 PL=0.000
N2 X48.67370 Y96.74989 Z-7.17316 PL=6.000
N3 X48.67370 Y96.74989 Z-5.17316 PL=0.000
GO X48.67370 Y96.74989 Z-5.17316

719.31741

R93=$A_HOUR

R94=$A MINUTE

RO5=$A_SECOND

R96=$A_MSECOND

M30
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Anexo J - Caracteristica das Trajetdrias com Interpolacdo Spline

Interpolacéo Spline CAM A Tol. CAM 0,05 mm (Curva 1)

e Poligono de controle

¢ Distribuicdo dos Vetores Internos do parametro “t”

Distribuicéo Vetores

Knots| Valor| [Knots| Valor | |[Knots| Valor
1 0 21 ] 0,227 41 0,68
2 0 22 1 0,259 42 10,709
3 0 23 ] 0,280 43 ]0,747
4 0 24 1 0,289 44 0,77
5 0,003 25 ] 0,304 45 10,791
6 0,009 26 ] 0,324 46 ]0,815
7 0,014 27 10,342 47 0,84
8 0,021 28 ] 0,349 48 10,862
9 0,025 29 ] 0,364 49 10,882
10 ]0,036 30 ] 0,384 50 0,906
11 ]0,048 31 ] 0,396 51 10,938
12 ]0,055 32 10,426 52 10,948
13 ]0,076 33 10,478 53 10,962
14 ]0,083 34 10,534 54 1
15 ]0,087 35 ] 0,596 55 1
16 ]0,097 36 ] 0,628 56 1
17 10,102 37 | 0,638 57 1
18 10,119 38 | 0,645
19 10,141 39 | 0,648
20 10,172 40 | 0,656

Poligono de Controle Poligono de Controle Poligono de Controle
Vértice X Y Z Vértice| X Y Z Vértice| X Y Z

1 -17,49]24,38] 0,00 21 -1,10[41,33 15,12 41 23,88] 66,31 -7,41
2 -17,67]24,75] -0,01 22 -0,13[42,29( 16,64 42 25,27 67,69 -4,30
3 -17,38] 25,05] -0,02 23 0,95 | 43,38] 17,88 43 26,49] 68,92 -1,81
4 -16,94| 25,48| -0,14 24 2,58 | 45,00| 18,68 44 27,87| 70,29 0,69
5 -16,40] 26,03] -0,40 25 4,01 146,43] 18,42 45 29,49]71,91] 2,94
6 -15,96]26,46] -0,79 26 5,18 | 47,60] 17,67 46 31,23| 73,66| 4,64
7 -15,47]26,95] -1,46 27 6,23 |48,65] 16,50 47 33,18] 75,61 5,76
8 -14,85|27,57| -2,26 28 7,12 |49,54| 14,78 48 35,58] 78,00| 6,16
9 -14,16] 28,27 -3,16 29 8,07 |50,49] 12,38 49 37,64/ 80,06] 5,42
10 [-13,13{29,30{ -4,26 30 9,26 |51,68] 8,49 50 39,21/ 81,63| 4,31
11 [-12,1930,24| -5,09 31 10,70/ 53,13| 2,66 51 40,90] 83,33 2,87
12 -11,22]131,21{ -5,52 32 12,41]154,83| -4,58 52 42,191 84,61] 1,38
13 [-10,58/31,85| -5,66 33 14,12]56,54|-10,84 53 43,11]85,53| 0,28
14 -9,97 | 32,46] -5,42 34 ]15,87]58,30|-14,83

15 -9,12 | 33,31 -4,61 35 17,00]59,42(-16,35

16 -8,17 | 34,26] -3,15 36 17,58 60,01|-16,71

17 -6,94 [35,49| -0,51 37 18,15/ 60,58]-16,56

18 -5,36 |137,07| 3,75 38 19,14]61,57(-15,81

19 -3,75138,67| 8,53 39 ]20,58]63,01]|-13,98

20 -2,19 140,23]| 12,81 40 |22,37]|64,80(-10,80
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¢ Funcao de Suavizacao e Derivadas de primeira e segunda ordem

T T
Curval - Interpolagéo Spline CAM A 0,05 mm

Funcdo de Suavizagdo N;x n+1=53 k=4
|

\.HL \.“ | .V- KLY \I\

150 ,’ Derivada primeira ordem N'j
|

.50 -
-100
-150
-200

1,E+05 ‘

8 E+04 | Derivadasegunda ordem N\
1 |

5,E+04 -

3,E+04 -
0,E+OO _ :n;_ﬁah__‘__ﬁfﬂv&}@m‘_ —_— J S

-3,E+04 - | |
-5,E+04 - | |
-8,E404 | | |
-1,E+05 - ! !

0 0,2 04 06 08 1

Interpolacéo Spline CAM A Tol. CAM 0,05 mm (Curva 2)

e Poligono de controle e Distribuicdo dos Vetores Internos do paréametro “t”

Poligono de Controle Distribuigdo Vetores

Vértice| X Y Z Knots| Valor| |Knots| Valor | |[Knots| Valor
1 43,11] 85,53] 0,28 1 0 4 0 7 1
2 44,691 87,12 -1,68 2 0 5 0,471 8 1
3 47,81] 90,24| -5,94 3 0 6 1 9 1
4 51,27] 93,70] -10,84
5 51,72]| 94,15(-11,53

e Funcéo de Suavizagéo e Derivadas de primeira e segunda ordem
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Curva 2 - Interpolagéo Spline CAM A 0,05 mm

Funcéo de Suavizagdo Nk n+1=5k=4
| |

0,75 A

|
|
05 - |
!
|
|
|

S~

Derivada primeira ordem N' «

-50 4

-100

Interpolacéo Spline CAM A Tol. CAM 0,05 mm (Curva 3)

¢ Poligono de controle e Distribuicdo dos Vetores Internos do parametro “t”

Poligono de Controle Distribuicdo Vetores

Vértice| X Y Z Knots| Valor| [Knots| Valor | |[Knots| Valor
1 51,72] 94,15 -11,53 1 0 4 0 7 1
2 52,03] 94,46( -12,09 2 0 5 1 8 1
3 52,22] 94,64 -12,71 3 0 6 1
4 52,30] 94,72 -13,42

¢ Funcéo de Suavizacao e Derivadas de primeira e segunda ordem
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1
Curva 3 - Interpolagéo Spline CAM A 0,05 mm
0,8 A Funcé&o de Suavizagdo N;x n+1=4 k=4
0,6 | :
0’4 i ‘ \

-10 ~

-15

Interpolacéo Spline CAM A Tol. CAM 0,005 mm (Curva 1)

e Poligono de controle e Distribuicdo dos Vetores Internos do parametro “t”

Poligono de Controle Poligono de Controle Distribuigcdo Vetores
Vértice X Y Z Vértice|] X Y z Knots| Valor] |Knots| Valor | |Knots| Valor
-21,21(21,21| 0,00 21 0,78]43,20| 17,63 0 10 ] 0,185 19 0,645
-19,90( 22,53| 0,00 22 1,19( 43,62 17,91 0 11 | 0,233 20 [0,785
-18,74(23,69] -0,01 0 12 ] 0,313 21 | 0,89
0 13 0,35 22 0,958

-16,94(25,48| -0,13
-16,44(25,98| -0,36
-15,90(26,52| -0,84
-15,24(27,18| -1,79
9 -14,07(28,35| -3,30
10 1-12,62|29,81| -4,82
11 1-11,24131,19| -5,58
12 1-10,42|32,00| -5,63
13 -9,64 132,78 -5,21
14 -8,81 [33,61] -4,21
15 -7,57 [34,85] -2,02
16 -6,38 | 36,05 0,93
17 -4,82 |37,61| 5,32
18 -3,32 |39,10{ 9,82
19 -1,69 140,73] 14,05
20 -0,22 | 42,21 16,65

0,11 14 0,367 23 1
0,119 15 10,386 24
0,128 16 | 0,425 25
0,146 17 | 0,466 26
0,167 18 | 0,568

1
2
3
4 -17,33] 25,10] 0,00
5
6
7
8

==

O|lo|N|o|a|s|lw|N]-




Anexos

211

Funcéo de Suavizacdo e Derivadas de primeira e segunda ordem

0,75 A

0,5

0,25 A

Curval - Interpolagéo Spline CAM A 0,005 mm

Funcéo de Suavizagao N;x n+1=22 k=4

Derivada pfimeira ordem N’k
| |
HDOA ‘
|
N ;_,_,J—'—O—h\

v

2,E+04

1,E+04

5,E+03

Derivada segunda ordem N«
|

0,E+00

-5,E+03

-1,E+04

-2,E+04

—

b
i

0,0

0,2 04 0,6

0,8

Interpolacéo Spline CAM A Tol. CAM 0,005 mm (Curva 2)

Poligono de controle e Distribuicdo dos Vetores Internos do parametro “t”

10

Poligono de Controle Distribuicéo Vetores

Vértice X Y z Knots| Valor| |Knots| Valor | JKnots| Valor
1 1,19 143,62 17,91 1 0 8 0,179 15 |0,984
2 1,81 |44,24] 18,34 2 0 9 0,233 16 1
3 2,91 |45,34] 18,68 3 0 10 | 0,302 17 1
4 4,36 |46,78] 18,26 4 0 11 0,45 18 1
5 5,45 |47,88| 17,45 5 10,065 12 | 0,721 19 1
6 6,49 |48,91] 16,06 6 ]0,101 13 | 0,888
7 7,49 (49,92| 13,98 7 10,137 14 | 0,947
8 8,76 [51,19] 10,28
9 10,59 | 53,01 3,34
10 12,47 154,89| -5,13
11 14,57 |156,99]-12,08
12 16,21 |58,63]-15,35
13 17,12 |59,55|-16,49
14 17,68 160,10]-16,72
15 17,85|60,28]-16,64
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¢ Funcao de Suavizacao e Derivadas de primeira e segunda ordem

1
Curva 2 - Interpolagéo Spline CAM A 0,005 mm
Funcao de Suavizacdo N;x n+1=15k=4
0,75 A
0,5 A

0,25 A \

100

T
|
50 | 1
|
|

0 4=\ X e

|
:
-50 - ;
|
|
|

-100

5E+03

3,E+03 A

\x%__;
0,E+00 =22 = —

-3,E+03 -

-5,E+03

0,0 0,2 04 0,6 0,8 10

Interpolacéo Spline CAM A Tol. CAM 0,005 mm (Curva 3)

e Poligono de controle e Distribuicdo dos Vetores Internos do parametro “t”

Poligono de Controle Distribui¢cdo Vetores

Vértice| X Y Z Knots| Valor] |Knots| Valor | [Knots| Valor
1 17,85]60,28]-16,64 1 0 8 0,282 15 0,961
2 18,27 (60,70 -16,50 2 0 9 0,365 16 1
3 19,04 [61,46|-15,90 3 0 10 0,509 17 1
4 20,53 62,96]-14,07 4 0 11 0,567 18 1
5 22,74 165,17|-10,23 5 10,031 12 0,615 19 1
6 24,83 67,25] -5,09 6 0,062 13 0,738
7 27,76 170,18| 0,75 7 10,143 14 0,809
8 30,69 173,12 4,67

9 34,09 (76,52| 6,04
10 37,31[79,73] 591
11 40,33 [82,76] 3,55
12 44,00 [ 86,42] -0,71
13 46,64 (89,07] -4,35
14 48,47 190,89 -6,90
15 48,88 |91,30| -7,47
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¢ Funcéo de Suavizacao e Derivadas de primeira e segunda ordem

Curva 3 - Interpolag&o Spline CAM A 0,005 mm
Fungdo de Suavizagéo N;x n+1=15 k=4

0,75 - |
|
|
|

05

|
0,25 - | |
| |
1 ‘ |
| |
0 4 1 \\‘ AN 1
100 T ] |
Derivada primeira ordem N’ x |
50 | | :
| |
| |
| |

07\

| | |
| | |
| | |
.50 q | | |
l l l
| | |
| | |

-100
5,E+03

T
l
3,E+03 | 1
|
|
|

0.E+00 1/ e

I I I I
| | | |
| | | |
-3,E+03 - : : : :
| | | |
| | | |

-5,E+03

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 10

Interpolacéo Spline CAM A Tol. CAM 0,005 mm (Curva 4)

e Poligono de controle e Distribuicdo dos Vetores Internos do parametro “t”

Poligono de Controle Distribui¢cdo Vetores
Vértice X Y z Knots| Valor] |Knots| Valor | |[Knots| Valor
1 48,88 91,30 -7,47 1 0 5 0,28 9 1

49,30 91,72| -8,06 2 0 6 0,631 10 1
50,10192,52| -9,19 3 0 7 0,686 11 1
51,06 | 93,49(-10,56 4 0 8 1

52,03 194,46(-11,94
52,29 194,72(-12,97
52,32 194,75(-13,81

~N|jojolblwIN
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¢ Funcao de Suavizacao e Derivadas de primeira e segunda ordem

Curva 4 - Interpolacdo Spline CAM A 0,005 mm

Funcg&o de Suavizagao N;, n+1=7 k=4
0,75

0,5 1

|
|
|
|
| |
N\
0,25 - ; ;
| |
|

15
10 A

0 < ——
-5/</
.10,

-15

100

ol -

-100 4

-150
0,0 0,2 0.4 0,6 0,8 1,0

Interpolagéo Spline CAM B Tol. CAM 0,05 mm (Curva 1)

e Poligono de controle

Poligono de Controle Poligono de Controle Poligono de Controle
Vértice X Y z Vértice X Y z Vértice| X Y V4
1 -24,01 | 24,01 | 0,00 21 4,12 | 52,13 | 16,07 41 44,04] 92,06] -4,636
2 -23,01 | 25,00 | -0,02 22 5,89 | 53,90 | 10,45 42 45,77] 93,79 -6,878
3 -21,29 | 26,72 | 0,08 23 7,67 | 55,68 | 3,87 43 47,33] 95,34] -9,373
4 -19,45| 28,57 | -0,04 24 8,72 | 56,73 | -0,99 44 48,71] 96,72 -11,18
5 -17,96 | 30,05 | -1,72 25 9,82 | 57,83 | -5,14
6 -16,82 | 31,19 | -3,44 26 10,54 | 58,55 | -8,05
7 -15,09 | 32,92 | -5,02 27 11,77 | 59,78 | -11,89
8 -13,89 | 34,13 | -5,63 28 12,95 | 60,96 | -14,45
9 -13,01 | 35,00 | -5,60 29 13,96 | 61,97 | -16,23
10 -12,29 | 35,72 | -5,04 30 15,28 | 63,29 | -16,94
11 -11,61 | 36,40 | -4,18 31 16,54 | 64,55 | -15,46
12 -10,88 | 37,13 | -2,95 32 17,95 | 65,96 | -13,76
13 -10,02 | 38,00 | -1,15 33 19,72 | 67,73 | -10,51
14 -8,95 [ 39,06 | 1,51 34 21,61 ] 69,62 [ -6,22
15 -7,73 | 40,29 | 4,98 35 23,87 | 71,88 | -1,28
16 -6,44 | 41,58 | 8,84 36 26,53 | 74,54 [ 3,00
17 -5,18 | 42,83 | 12,31 37 30,26 | 78,27 | 6,19
18 -3,86 | 44,15 | 15,27 38 35,10 | 83,11 [ 5,98
19 -2,15 | 45,86 | 17,85 39 39,56 | 87,58 [ 1,39
20 0,89 | 48,90 | 19,16 40 42,29 | 90,31 | -2,20
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Distribuicdo dos Vetores Internos do parametro “t

Distribuicdo Vetores
Knots| Valor| JKnots| Valor | [Knots| Valor
1 0,00 21 | 45,28 41 137,19
2 0,00 22 | 49,40 42 145,62
3 0,00 23 | 54,49 43 145,62
4 0,00 24 | 60,56 44 1147,61
5 4,19 25 | 67,61 45 ]155,58
6 7,50 26 | 75,75 46 |155,58
7 7,50 27 75,75 47 | 155,58
8 [11,89 28 | 80,89 48 |155,58

9 114,75 29 | 85,04
10 (16,20 30 | 88,30
11 (17,24 31 | 90,10
12 (18,37 32 | 91,81
13 [1961 33 | 93,87
14 [21,09 34 | 96,22
15 [23,17 35 1100,11
16 _[26,14 36_1105,82
17 130,25 37 111,64
18 34,81 38 117,67
19 138,94 39 122,82
20 [41,95 40 129,68

Funcéo de Suavizacédo e Derivadas de primeira e segunda ordem

Curval - Interpolagdo Spline CAM B 0,05 mm

Func¢é&o de Suavizagéo N;x n+1=44 k=4
0,75 |

0,8

AL AN AN AN

0,6

0,2 A

S & 9 o
o » N o IS
\\\/\
ﬁ

=
4
o
|
[

o

25 50 75 100

125
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Interpolacéo Spline CAM B Tol. CAM 0,005 mm (Curva 1)

Poligono de controle

Distribuicdo dos Vetores Internos do parametro “t”

Distribui¢do Vetores
Knots| Valor] |Knots| Valor | |[Knots| Valor
1 0,00 28 | 48,88 55 | 93,79
2 0,00 29 | 50,50 56 | 95,02
3 0,00 30 | 52,12 57 | 97,09
4 0,00 31 | 53,94 58 | 99,34
5 5,00 32 | 56,04 59 (101,15
6 5,00 33 | 59,18 60 (102,29
7 6,33 34 | 62,17 61 [104,40
8 7,66 35 | 64,94 62 |[106,61
9 8,98 36 | 66,91 63 (108,79
10 |[10,31 37 | 70,22 64 (111,03
11 | 11,98 38 | 73,76 65 (113,89
12 | 13,74 39 | 77,03 66 |[117,05
13 | 15,43 40 | 79,86 67 (119,53
14 | 16,60 41 | 82,40 68 |[121,64
15 |17,61 42 | 84,89 69 (123,81
16 | 18,86 43 | 86,13 70 (126,07
17 |20,89 44 | 87,18 71 [128,42
18 | 24,09 45 | 88,06 72 (130,83
19 |27,30 46 | 88,87 73 (133,76
20 |31,01 47 | 89,53 74 (137,84
21 |33,76 48 | 90,05 75 (141,80
22 |36,37 49 | 90,49 76 |145,32
23 |38,41 50 | 90,97 77 (147,91
24 | 40,74 51 | 91,46 78 |155,66
25 |43,30 52 | 92,03 79 |[155,66
26 | 45,44 53 | 92,56 80 (155,66
27 | 47,26 54 | 93,17 81 |[155,66

Poligono de Controle Poligono de Controle Poligono de Controle
Vértice] X Y Y4 Vértice| X Y Z Vértice| X Y Z

1 -24,04]24,04| 0,00 28 2,41]50,49] 17,65 55 18,06] 66,14| -13,41
2 -22,86]25,22| 0,00 29 3,42] 51,49 16,45 56 18,97] 67,05] -11,82
3 -21,68] 26,40| 0,00 30 4,42]52,50| 14,56 57 19,68] 67,76] -10,41
4 -20,19]27,89] 0,00 31 5,33]53,40| 12,13 58 20,35/ 68,42 -9,01
5 -19,56] 28,51 -0,15 32 6,15] 54,22] 9,40 59 21,041 69,11 -7,47
6 -18,73] 29,35/ -0,79 33 6,79]54,87] 6,99 60 21,841 69,92 -5,63
7 -18,09]29,99] -1,77 34 7,43]55,51] 4,46 61 22,691 70,77 -3,77
8 -17,33]30,75] -2,74 35 8,10]56,18] 1,68 62 23,67] 71,75 -1,78
9 -16,46]31,61] -3,75 36 8,86]56,94| -1,52 63 24,87| 72,95 0,39
10 |-15,46]32,62]-4,71 37 9,61]57,69| -4,55 64 26,27| 74,34 2,44
11 |-14,48]33,59] -5,38 38 10,32] 58,40| -7,26 65 27,72| 75,79 4,02
12 ]-13,58]34,50] -5,68 39 11,04]59,11| -9,67 66 29,12| 77,20[ 5,10
13 |-12,77]35,31] -5,44 40 11,68] 59,76| -11,55 67 30,59 78,67 5,79
14 ]-11,93]36,15] -4,61 41 12,241 60,31] -12,94 68 32,19] 80,27 6,05
15 ]-10,90]37,17] -3,01 42 12,64] 60,71| -13,84 69 33,85|81,92| 5,79
16 -9,82 | 38,25( -0,63 43 13,01] 61,09( -14,58 70 35,57 83,65 4,97
17 -8,69 [ 39,39 2,34 44 13,36] 61,43[ -15,19 71 37,52 85,59 3,43
18 -7,69 [40,39( 5,23 45 13,67] 61,75[ -15,68 72 39,57|87,65[ 1,20
19 -6,76 [ 41,32 7,96 46 13,96] 62,03[ -16,04 73 ]41,60]89,68] -1,37
20 -5,99 [42,09]10,17 47 14,23] 62,30[ -16,34 74 ]43,33]91,40] -3,68
21 -5,22 142,86] 12,23 48 14,51] 62,59] -16,58 75 |45,66]93,74] -6,91
22 -4,38 143,70] 14,21 49 14,87] 62,95| -16,71 76 |47,38]95,46] -9,35
23 -3,39 | 44,69] 16,10 50 15,24] 63,32| -16,58 77 148,67]|96,75(-11,17
24 -2,22 145,85 17,54 51 15,61] 63,69] -16,35

25 -1,02 | 47,06] 18,34 52 15,97] 64,05] -16,05

26 0,17 |48,25[18,60 53 16,45] 64,53] -15,59

27 1,32 ]49,39] 18,36 54 17,16] 65,23| -14,74



Anexos 217

¢ Funcéo de Suavizacao e Derivadas de primeira e segunda ordem

Curval - Interpolagéo Spline CAM B 0,05 mm
Funcéo de Suavizagdo N;y n+1=44 k=4

0 25 50 75 100 125 150
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Anexo K - Forca de corte - Eixos Xe Z
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Forca X (N) Forca X (N)
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Forga X (N) Forga X (N)

Forgca X (N)

For¢a Z (N) Forga Z (N)

For¢a Z (N)

Hermle - V; = 15.000 mm/min Tol. CAM 0,05 Hermle - V; = 15.000 mm/min Tol. CAM 0,005
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HiDyn - V; = 15.000 mm/min Tol. CAM 0,05 HiDyn - V; = 15.000 mm/min Tol. CAM 0,005
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Anexo L - Exatiddo Geométrica - Tol. Ajuste = 0,0025 mm
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Hermle - V; = 15.000 mm/min
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