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3.1 - A MAQUINA

A descricao apresentada no texto da Pratica 1 mostra bem as caracteristicas mecanicas de
uma fresadora convencional e de uma furadeira. Essas maquinas evoluiram ao longo das
décadas, até que ao final dos anos 60, quando se iniciou a produc¢do das fresadoras de
comando numérico. A sigla CNC surgiu nos anos 70/80, com o advento do controle ser
efetuado por computador e mais tarde conectado a uma rede local. Com o passar do tempo
as fresadoras passaram a realizar também operacdes de furacdo, mandrilamento e

interpolacdes complexas e passaram a ser chamadas de Centros de Usinagem CNC
Atualmente, as principais caracteristicas desse tipo de maquina sao:

a) Eixos de deslocamento da ferramenta, bem como seu eixo arvore, sdo acionados por
servo motores,

b) Estrutura desenhada de forma a auxiliar a saida dos cavacos da area de corte,

c) Sistema de fluido de usinagem dispde de dispositivos especiais de forma a garantir,
para cada sub-operac¢do, que a ponta ativa da ferramenta seja atingida, ha sistemas
de injecao de fluido por dentro das ferramentas,

d) As ferramentas sdo montadas em um sistema de magazine que permite a troca
rapida e

e) As operagdes sdo realizadas por meio de programas elaborados em linguagem G

normalizada.

A Figura 3.1 mostra imagens de centros de usinagem CNC fabricados no Brasil e a Figura

3.2 o sistema de coordenadas padronizado:
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Figura 3.1 - Exemplos de centros de usinagem

Figura 3.2 - Sistema de coordenadas de um Centro de Usinagem CNC de 3 eixos
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As configuragdes dos centros de usinagem CNC podem variar, mas basicamente tem-se
maquinas com eixo-arvore horizontal ou vertical, com 3, 4 ou 5 eixos acionados. A Figura

3.3 mostra centros de usinagem com eixo-arvore vertical e horizontal.

Figura 3.3 - Exemplos de centros de usinagem com eixo-arvore vertical e horizontal.

Em geral, ha vantagens e desvantagens nas duas configuragdes: centros verticais tendem a
ser dinamicamente mais estaveis em servico e centros horizontais sdo mais versateis para
automacdo e remocdo de cavacos. A disposicdo dos 3 eixos também é objeto de variagdes
nos centros de usinagem ofertados ao mercado. Os arranjos mais comuns foram

apresentados até aqui, mas a Figura 3.4 mostra variagdes importantes.
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Figura 3.4 - Exemplos de variagdes na configuragdo estrutural de centros de usinagem de 3

eixos.

Até este ponto somente configuracoes de 3 eixos foram apresentadas, mas a Figura 3.5

mostra exemplos de centros com 4 e 5 eixos acionados.

(a) Centro de usinagem com 4 eixos (b) Centro de usinagem com 5 eixos
Figura 3.5 - Exemplos de centros de usinagem com 4 e 5 eixos acionados.

Na Figura 3.5a observa-se que o quarto eixo acionado é composto por um cabegote com
placa de 3 castanhas e contraponto. O cabecote é capaz de girar e se o CNC permitir, pode
ser acionado simultaneamente aos outros 3 eixos coordenados. Certas maquinas possuem
31/2 eixos, devido ao fato do 42 eixo ndo permitir interpolacdes simultaneas com os outros
3. Na Figura 3.5b observa-se um exemplo de um centro com 5 eixos, sendo o 42 eixo uma
estrutura do tipo bergo que oscila no plano Z-Y e o 52 eixo compreende uma mesa giratdria
no centro do berco. Esta é uma configuragado estrutural possivel, mas nao a dnica possivel. O
objetivo com as variacdes na configuracao estrutural de centros de usinagem é alcancar
uma rigidez estatica e dindmica aceitavel para as operagdes de usinagem possiveis em um
centro de usinagem, aliada a uma precisao de posicionamento maxima, ao mesmo tempo
que permita acesso a todas as 5 faces da pecga presa na mesa. A Figura 3.6 exemplifica

outras configuragdes possiveis em um centro de usinagem com 5 eixos.
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Figura 3.6 - Exemplos de centros de usinagem com 5 eixos de diferentes configuragoes.

H4a maquinas cujos deslocamentos X e Y sdo realizados pela mesa da maquina e o
movimento em Z pelo eixo-arvore, como na Figura 3.2. No entanto, essa configuracdo pode
variar muito de acordo com as necessidades e conveniéncias dos fabricantes em funcao
adequacao ao mercado a que se destina o produto. A Figura 3.7 mostra outras

configuragdes possiveis para centros de usinagem de 3 eixos.

Figura 3.7 - outras duas possiveis configuragdes de eixos para centros de usinagem.
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Mais configuragdes sdo possiveis, mas todas tém em comum as demandas e necessidades

dos mercados a que as maquinas se destinam.

3.2 - DISPOSITIVOS DE ALIMENTAGAO E FIXAGAO DA
PEGA

Nos Centros de Usinagem as pecas sdo, em geral, fixadas a mesa da maquina. E possivel
fixa-las em morsas ou diretamente com o uso de parafusos e dispositivos encaixados nos
rasgos em forma de T disponiveis nas mesas. A Figura 3.8 mostra exemplos de fixacdao por

meio de morsas

(a) (b) (c)

Figura 3.8 - Fixacdo de pecas (a) por meio de morsa; (b) por rasgos T ; (c) com dispositivos
especiais para usinar em centro de usinagem

Como as maquinas CNC sao especialmente empregadas para a fabricacao de grandes lotes
de pecas em mercados bastante concorridos, ha também a possibilidade de utilizar
dispositivos automatizados, ou robos, para a carga e descarga de pe¢as no centro de
usinagem. Para facilitar a carga/descarga e a localizacdo precisa das pecas, usam-se
também pallets especialmente projetados para cada familia de produtos. Com o uso de dois
pallets, por exemplo, as pecas podem ser fixadas em conjuntos pelo operador em um deles,
enquanto o outro estd inserido no campo de trabalho com suas pegas em usinagem. A

Figura 3.9 mostra um exemplo de fixacdo por meio de pallets.



Universidade de S&o Paulo - Escola de Engenharia de Sao Carlos

Pallet em operagéo

(a) (b)

Figura 3.9 - Exemplo de uso de pallets para aumento da produtividade. (a) dois pallets;

(b) Multiplos pallets.

Outros tipos de fixagdo mais complexos também podem ser usados, conforme as

necessidades e especificacdes dos produtos, sempre com vistas a aumentar a produtividade.

3.3 - AS FERRAMENTAS

Um centro de usinagem pode utilizar fresas, brocas, cabecotes de mandrilamento,
ferramentas especiais, etc., para sua operacdo. Da mesma forma que no torneamento CNC,
as ferramentas utilizadas em centros de usinagem tém caracteristicas especiais. Utilizam-se
materiais para as ferramentas com maior resisténcia ao desgaste, como o carbeto de
tungsténio (WC) ou as ceramicas, com o objetivo de minimizar a frequéncia de substitui¢dao
das ferramentas desgastadas. A Figura 3.10 mostra alguns exemplos tipicos de ferramentas

usadas em centros de usinagem.
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(a) (b) (d)

Figura 3.10 - Exemplos tipicos de ferramentas usadas em centros de usinagem. (a)

Cortador em 4 insertos de WC; (b) Cortador com varios insertos; (c) Fresas de topo macigas

Em geral, ferramentas de fresamento para centros de usinagem empregam cortadores com
insertos indexados, ou fresas macigas de WC, sendo estas dltimas com didmetro maximo em
torno de 25 mm, devido aos seus altos custos. Os cortadores devem ser montados em
mandris que se fixam ao eixo-arvore dos centros de usinagem e as possibilidades dessa
fixacdo cortadores-mandris sdo muito variadas. A Figura 3.11 mostras um exemplo dessas

possibilidades.

Cortador
Encaixe no Eixo-arvore

\M
—:E#-*J-
X a4

Luvas e eixos mtermedlarlos

4

Figura 3.11 - Exemplosde sistemas de fixacdo para cortadores.
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Para as fresas macicas os sistemas de fixacdo sdo mais especificos. O sistema mais comum
de se fixar fresas de topo macicas é a pinga. Trata-se de uma “luva conica flexivel” com seu
didmetro interno paralelo ligeiramente maior do que a fresa a ser fixada e didmetro externo
conico. Ao ser pressionada axialmente contra o mandril contendo um cone ajustado ao da
pinca esta contrai o diametro interno, fixando a fresa maci¢a. A Figura 3.12 mostra um

exemplo desse sistema.

Figura 3.12 - Sistema de pin¢a para fixacao de fresas.

O sistema de pinc¢a exige um conjunto dessas pecas, em geral a cada 1 mm de diametro,
desde 3 a 15 mm, devido ao seu curto curso de contracdo. E bastante versatil e rapido
sendo por essa razdo muito popular. No entanto, os desvios de batimento da fresa montada
ndo atingem valores menores do que alguns milésimos de milimetros. Quando tal precisdao
de giro é necessdaria, outros sistemas devem ser empregados. Dois deles sdo os mais
comuns: o hidraulico e o de contragdo térmica. O sistema hidraulico usa uma pinga com
paredes mais finas (da ordem de 1 mm) e sdo precisamente ajustadas no mandril e na fresa.
Nao ha cones, mas uma camisa envolvida por 6leo, o qual é pressionado contra a camisa, a
qual, por sua vez pressiona a fresa e a prende. O sistema de contracao térmica se utiliza da
expansdo térmica dos metais. O mandril contém um furo com alguns milésimos de

milimetro maior do que o didmetro da fresa. Este é aquecido até que a fresa possa caber no

11
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furo. A ser resfriado contrai e fixa fresa. Este tltimo se mostra como o melhor em termos de
desvios de batimento. No entanto, devido aos curtissimos cursos de atuacao desses dois
sistemas de fixacao, eles demandam um conjunto muito maior de luvas, ou de mandris,
para abranger toda a gama de ferramentas de diferentes diametros. Em geral, os sistemas
de contracao térmica demandam um mandril para cada ferramenta e seu reuso é bastante
limitado, sendo usado somente onde as necessidades de baixissimos desvios de batimento
sdo necessdrias. Microfresamento, por exemplo, € uma das mais comuns aplica¢gdes para o
sistema de contragdo térmica. A Figura 3.13 mostra exemplos desses dois tipos de fixacdo

para fresas.

Conventional typ€

Figura 3.13 - Exemplos de sistemas de fixagdo hidraulica e por contracao térmica.

A fixacdo das ferramentas no eixo-arvore deve ser por meio de dispositivos especificos com
cones para minimizar os erros de batimento. Dois sdo os tipos de fixacdo mais comuns para
centros de usinagem: O tipo cone ISO, ou BT, e o tipo HSK. O cone do tipo ISO é o mais
antigo e mais popular entre os fabricantes de maquinas-ferramentas. Tem uma boa
precisdo e seguranga, mas quando a rota¢do do eixo-arvore passa de cerca de 25.000 rpm, a
“forca centrifuga” comega a deformar os metais na interface entre o cone do mandril e a
luva do eixo-arvore. Isso pode afetar a seguranca desse tipo de fixacdo, além de afetar
desvio de batimento. Para solucionar esse problema surgiu o sistema HSK, cuja extensao de
contato é menor e tem uma flexibilidade maior, permitindo maiores deformacgdes elaticas
sem perda de contato na interface. A Figura 3.14 mostra esses dois tipos de fixa¢do no eixo-

arvore.

12
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(a) Cone tipo ISO (b) Cone tipo HSK

Figura 3.14 - Exemplos de sistema de fixagdo no eixo-arvore. (a) ISO e (b) HSK.

Apés a montagem da fresa no mandril o conjunto todo deve ser montado no eixo-arvore.
Antes de se iniciar qualquer operacdo de usinagem, as dimensdes da ferramenta devem ser
informadas ao CNC. Esta operacao, em geral, é chamada de “set up da ferramenta”, e pode
ser resumida como a informac¢do das duas dimensdes que definem a ferramenta para o
CNC: seu diametro de comprimento. Esta operacdo pode ser realizada de forma manual, ou
automatica. De forma manual deve-se medir o diametro de trabalho da ferramenta e o
comprimento do conjunto, desde a face de encosto no eixo-arvore (nariz ada maquina) até
a ponta mais distante. Estas duas dimensdes podem ser digitadas diretamente no CNC, na
area apropriada. De forma automatica é realizada quando a maquina possui um sistema
automatico de “set up de ferramentas”. Para isso instala-se um sensor na mesa da maquina,
cuja posicdo é conhecida. Aproxima-se a ferramenta desse sensor e usando-se uma rotina
prépria da maquina executa-se a medi¢do. A rotina aproxima a ferramenta do sensor até
que o toque, ou receba um sinal elétrico de que localizou o didmetro, ou comprimento. Para
maior exatiddo na dimensao esse procedimento pode ser realizado com a ferramenta
girando. Neste caso ndo é necessdria a digitacdo dos valores de didmetro e comprimento,
uma vez que a propria rotina transfere as dimensées para a memoéria do CNC. A Figura 3.15

mostra um exemplo da ferramenta sendo medida.

13
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Figura 3.15 - Exemplo de medi¢do automatica da ferramenta em um centro de usinagem.

A medicdo das dimensdes da ferramenta pode ser realizada com precisao 1 a 20 mm,

dependendo do sistema de medigdo e das necessidades da operagao.

A usinagem de uma Unica peca em um centro de usinagem na maioria das vezes envolve o
uso de diversas ferramentas. Assim, uma das principais distingdes desta maquina em
relacdo a uma fresadora é a possibilidade de se trocar de ferramentas automaticamente,
sem a interveng¢do do operador da maquina. Para isso o centro de usinagem é equipado com
um sistema de troca automatica e um magazine de ferramentas. Durante programacdo
pode-se selecionar diversas ferramentas para que a usinagem seja completada sem
intervencdo do operador, com um minimo de tempo, de forma mais produtiva. A figura 3.16

mostra exemplos de magazines de troca de ferramentas para centros de usinagem.

14
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Magazine de l
ferramentas ™~

Figura 3.16 - Exemplo de magazine de ferramentas em um centro de usinagem.

3.4 - PROGRAMAGAO

Da mesma forma como ocorre no torneamento CNC, nos centros de usinagem é essencial
que o processo seja totalmente planejado antes do inicio da producgdo. Para isso, inicia-se
especificando-se as ferramentas a serem utilizadas, medindo-as e as montando na maquina.
O programa CNC pode entdo ser realizando considerando a posicao de cada ferramenta no
magazine. O programa é normalmente feito por meio de um sistema CAM, ou manualmente,

se for a usinagem for de baixa complexidade.

O Anexo 1 mostra uma lista de comando usados em programas. Em um programa cada
bloco (linha de comando) inicia-se com um ndmero sequencial. Em seguida podem ser
adicionados comandos do tipo G (Funcdes preparatérias destinadas a movimentar os
sistemas da maquina, ligar sistemas auxiliares ou definir unidades e coordenadas absolutas
ou relativas), do tipo T (destinados as trocas de ferramentas), do tipo M (fung¢des
miscelanea para definicdo de sentido de rotacdes, fim de programas, parametros) e
parametros do tipo F (velocidade de avancgo), S (velocidades de rotacdo), etc. O anexo 2

traz um exemplo de programa CNC para centros de usinagem.
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Para programar, o usudrio deve idealizar uma sequéncia de passos que possa ser
representada pelo programa. A partir dai escreve-se a sequéncia de blocos de forma a
cumprir todas as etapas do processo. O programa precisa entdo ser testado e

posteriormente transferido para a maquina para sua execugao.

3.5 - INTEGRAGAO CAD-CAM

As primeiras aplicagdes de computadores para auxiliar as etapas de engenharia
tiveram inicio na década de 50, quando o Instituto Tecnolégico de Massachusetts (MIT)
iniciou a discussado sobre a tecnologia CAD/CAM. Os sistemas CAD desta geracao se
limitavam a descri¢do de entidades geométricas em duas dimensdes, a criacao e
manipulacio de desenhos em terminais graficos monocromaticos BEZIER (1993). Contudo,

nesta época estes sistemas CAD ja propiciavam varias vantagens, tais como:

* possibilidade de manipulacao de desenhos por meios eletronicos;
* melhor gerenciamento dos desenhos;
* precisdo do dimensionamento;
* maior rapidez na recuperag¢do, modificagdo ou atualizacao de desenhos.
A utilizac3do de sistemas CAD/CAM foi, por anos, limitada a aplicagdo em grandes
empresas, como aeroespacial e automobilistica. Isto ocorria, direta ou indiretamente, pelos
custos envolvidos, desde software/hardware até a qualificacdo da mao de obra, requerendo

usuarios com maior grau de instrugao.

Ao final da década de 90, com o desenvolvimento de um sistema operacional robusto
para aplicagdo em PCs (Windows NT), houve uma migra¢do das empresas que
desenvolviam seus sistemas CAD/CAM baseados em sistema operacional UNIX. Este fato,
além de reduzir o custo de Hardware, reduziu também a necessidade de usuarios
extremamente especializados (KONG et al, 2003). A interface padrao Windows é bastante

interativa, tornando mais intuitiva a utilizacao destes sistemas.

Por sua vez, os custos relacionados diretamente aos softwares CAD/CAM também
estdo bastante accessiveis atualmente, tornando sua utilizacao viavel mesmo para

pequenas empresas.
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A década de 70 marcou uma nova geracao dos sistemas CAD: o desenvolvimento de
técnicas computacionais para a representacdo de objetos tridimensionais. Os sistemas CAD
atuais ndo se restringem apenas a geracdo e manipulacao de desenhos em duas dimensades.
Este recurso é considerado somente uma funcionalidade destes sistemas e representa
apenas uma pequena parcela dos possiveis beneficios a serem obtidos com a utilizacao

desta tecnologia.

Hoje, um software CAD pode representar uma potente e indispensavel ferramenta

para a inddstria moderna, permitindo, além da geracdo de desenhos 2D:

* modelar produtos tridimensionais com formas complexas;

* realizar andlise de forma geométrica para auxiliar a manufatura;

* realizar analise de interferéncias entre pecas e conjuntos-montado;

* definir volume e centro de massa do produto;

* comunicagdo com outros softwares, através de interfaces padronizadas.

As primeiras empresas fabricantes de moldes a utilizarem sistemas CAD/CAM no

inicio da década de 80 nao obtiveram bons resultados pois; a comunicacao entre diferentes
sistemas CAD/CAM era ineficiente, e estes sistemas ndo permitiam a geracao de programas

NC eficientes (VOLPATO, 1995).

Atualmente, a tecnologia CAD/CAM esta exercendo uma influéncia cada vez mais
decisiva na competicdo industrial, propiciando um aprimoramento na qualidade dos
produtos, aumento de produtividade, rapidez na introducdo de novos produtos e

diminui¢do consideravel de custos.

Um ponto importante a ser destacado, ¢ que com o desenvolvimento desta tecnologia, tornou-se
vidvel a fabricagdo de produtos contendo formas geométricas complexas. Anteriormente, estes
tipos de geometrias eram apenas utilizados em casos especiais.

Para este tipo de fabricac¢do, o sistema CAM necessita de um modelo geométrico
tridimensional da superficie a ser usinada. O modelo geométrico do produto a ser fabricado
deve ser criado em um sistema CAD que seja capaz de representar objetos em trés

dimensdes, através de um modelo sélido ou de superficies.

Este modelo é utilizado para os calculos das trajetorias de ferramenta. A

representacao em duas dimensdes, como era utilizado no passado, ndo serve como base

17
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geométrica para calculos de programas NC utilizando um sistema CAM, para a fabricagao de

formas complexas (SOUZA, 2001).

A partir da década de 80, outros sistemas computacionais tiveram énfase e foram
desenvolvidos para suprir as necessidades de engenharia, com o objetivo de integrar o
processo de manufatura por sistemas computacionais (Computer Integrated Manufacturing
- CIM) (ROZENFELD, 1996). Entretanto, algumas limita¢des restringiam a utilizagdo pratica
destes sistemas, como a integracao entre eles, custo, gerenciamento e implementacdo em

um ambiente real de trabalho.

Atualmente, com o decorrido desenvolvimento de software e hardware, esta
integracdo se tem de forma mais efetiva. Figura 3.17 ilustra, de forma genérica, alguns
softwares de auxilio as etapas de planejamento, manufatura, calculo e inspecdo. Observa-se

que o CAD é responsavel pela integracao desta cadeia.

CAPP: Planejamento de processo auxiliado por computador
CAM: Manufatura auxiliada por computador
CAL Inspegio auxiliada por computador

CAE: Analises de engenharia auxiliadas por computador

Figura 3.17: Comunicagdo entre sistemas de auxilio as etapas produtivas

Conforme apresentado por SOUZA e COELHO (2003), para a indudstria de moldes e
matrizes, atualmente alguns sistemas computacionais podem ser integrados de forma
eficiente para auxiliar esta manufatura, como ilustra a Figura 3.18. No inicio do
desenvolvimento de um produto, os sistemas CAD podem ser utilizados para o
modelamento de sua forma geométrica, realizado pela equipe de Design. Posteriormente, o
CAD ainda é empregado para a construcdo geométrica do molde ou matriz, necessarios

para a fabricacdo do produto; em geral, esta etapa é realizada pala engenharia da empresa.

No passo seguinte, a geometria do ferramental definida no CAD podera ser

transferida para um sistema CAE (Computer Aided Engineering) para a realizacao de
18
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andlises mecanicas de funcionamento, como a definicao dos pontos de injecdo do plastico;
refrigeracdo do molde; linhas de fechamento; analises de estampo; entre outras. Apés as
analises realizadas pelo CAE, a geometria do ferramental podera ser transferida para o
sistema CAM, com a finalidade de se gerar os programas NC para a usinagem. O ferramental
usinado podera ser inspecionado em uma maquina de medir por coordenadas (MMC), que
ird gerar uma nuvem de pontos cartesianos no espago. Como etapa final deste processo, um
sistema CAI (Computer Aided Inspection) é utilizado para verificar as imprecisdes
geométricas entre o modelo projetado no CAD, e a peca final, utilizando a nuvem de pontos
gerados na MMC. Sdo documentadas as variacdes dimensionais entre o projeto e a peca

final.

Embora este ciclo de fabricagdo de moldes e matrizes apresente elevada eficiéncia,
em termos de qualidade e tempos de fabricagdo, a integracao destes sistemas envolve

tecnologias recentes, e isto representa um custo inicial elevado.

As geometrias construidas com o software CAD representam um elo de ligacao entre
os outros sistemas computacionais de auxilio a engenharia. Sao as informagdes geométricas
provenientes do CAD que estes sistemas utilizam como base de calculo. Portanto, a correta
escolha do software CAD, a ser implantado em um ambiente de trabalho, tem uma
importancia significativa, ndo apenas para as etapas de desenho e projeto, mas também

para as etapas que se sucedem.

Existe atualmente uma grande variedade de softwares CAD disponiveis no comércio.
Cada sistema CAD pode ser mais conveniente para determinada aplicacao, o que torna

importante o conhecimento desta tecnologia antes de definir um investimento.
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Figura 3.18 Integracgdo de sistemas de apoio a fabricagdo de moldes e matrizes

Magquina de medir
por coordenadas

5.1 - Sistemas CAD

Entre os sistemas CAD capazes de construir objetos tridimensionais,ha diferentes
métodos empregados para representacao grafica de objetos. A forma de representar
objetos esta relacionada com o modelador geométrico (Kernel), que é o nudcleo do software.
Este ntcleo pode ser caracterizado como softwares CAD modeladores de Sélidos ou
Superficies, com caracteristicas distintas entre eles, como descrito a seguir. As geometrias
tridimensionais criadas com um sistema CAD modelador de sélidos sao entidades sélidas,
contendo informacgdes volumétricas, superficiais e fisicas, como por exemplo, massa, centro

de gravidade e inércia (HENRIQUES, 1999).

0 softwares modeladores de superficie, por sua vez, fazem uso de formulagdes
matematicas tipo Spline. Esta metodologia permite o modelamento tridimensional de
formas geométricas complexas, que é a caracteristica principal desta classe de sistemas

CAD (CHANG, 1998).
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5.2 - Sistemas CAM

A utilizacdo de sistemas computacionais para auxilio a manufatura (CAM)
associados aos sistemas computacionais de auxilio a projetos (CAD) propiciou uma
melhora significativa no processo de fabricagdo de moldes e matrizes contendo formas
geométricas complexas.Para o calculo dos programas NC em um software CAM,
inicialmente é necessario um modelo CAD. Para esta transferéncia de dados geométricos do
CAD para o CAM em softwares desenvolvidos pela mesma empresa, a maioria dos sistemas
utiliza-se de uma malha de triangulos gerada sobre a geometria original gerada no CAD, e é
esta malha que sera utilizada como modelo geométrico para a geracdo de programas NC
(SCHUTZER e SOUZA, 1999). Este processo que triangulariza a superficie ocorre na maioria
dos sistemas, embora em alguns, isto nio fique transparente ao usuario (DURR e

SCHUNEMMAN, 2000; KNOPPERS e GUNNINK, 2000).

Esta malha de tridngulos se aproxima da representacdo geométrica modelada no

CAD através de um valor de tolerancia definido pelo usuario, como mostra a Figura 3.19

Fig «: Tolerancia 1 mm Fig #: Tolerancia 0.1 mm

Figura 3.19: Malha gerada com diferentes tolerancias

0 inconveniente deste processo esta na conversao de uma geometria gerada por um
modelo matematico, capaz de representar precisamente qualquer forma geométrica, em
segmentos de retas. Desta maneira, é introduzida a primeira tolerdncia no processo de

fabricacao.

Quanto menor a tolerdncia para a triangularizacdo, melhor descrita serd a geometria,
mas proporcionalmente, aumenta-se o tamanho dos arquivos de transferéncia, podendo

causar inconveniéncias durante as etapas de geracao dos programas NC e fabricagao.
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Quando for necessaria a comunicagao entre sistemas CAD/CAM de fornecedores
diferentes, foi desenvolvida no inicio da década de 80, um padrao de comunicagdo
denominado IGES (Initial Graphics Exchange Specifications) que permite esta transferéncia
de dados. Outros padrdes foram desenvolvidos, como o VDA-FS criado pela indudstria alema
e o padrao STEP. Entretanto, estes padrdes ainda apresentam varios problemas de

comunicacao.

Atualmente, com o desenvolvimento dos softwares CAM, diferentes possibilidades
de trajetorias de ferramenta (principalmente para operagdes de acabamento), véem sendo
implementadas. Isto permite flexibilidade ao usuario para definir a estratégia de corte mais
adequada para determinada aplicagdo. O trabalho realizado por CAVALHEIROS (1998)

detalha as diferentes possibilidades de trajetdria calculadas por um software CAM.

Entretanto, com as diversas atividades de usinagem realizadas durante o
desenvolvimento deste trabalho de pesquisa, verificou-se que embora as estratégias de
corte estejam bastante evoluidas, algumas melhorias deveriam ser implementadas para

aprimorar a usinagem de formas complexas.

O primeiro fato relevante observado foram marcas de usinagem deixadas pela ferramenta na
transicao entre os passes de trajetdrias em offset, que segue um perfil tridimensional, Figura 7.4a.
Uma trajetdria otimizada, de forma espiral, evitaria a transi¢do entre passes, Figura 7.4b.

Os sistemas CAM atuais sao capazes de calcular trajetérias em espiral apenas para

perfis circulares, como mostra a Figura 3.20.

Transi¢ao entre ’
0s passes

Fig. «: Trajetoria offsettridimensional Fig. 5. Trajetoria espiral

Figura 3.20: Transicdo entre passes de trajetorias em offset
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Constatou-se também, que em algumas situagées o software CAM pode calcular
desvios indesejaveis da trajetoria da ferramenta, como ilustra a Figura 7.5. Este fato pode
ocorrer, de forma imprevisivel, em funcdo da relacdo entre os parametros de processo, tais

como a forma geométrica, tolerancia de calculo e geometria da ferramenta.

Figura 3.21: Desvios indesejados de trajetoria calculados pelo CAM

Dentre as principais trajetérias de usinagem para acabamento disponiveis em
sistemas CAM pode-se citar: trajetérias em passes verticais paralelos; trajetorias em passes

horizontais paralelos e trajetérias em Offset seguindo um perfil, como mostra a Figura 3.22.

Fig «: Passes verticais Fig 5: Passes horizontais Fig ¢ Passes em offset

Figura 3.22: Principais trajetorias de ferramenta

Usuarios com bons conhecimentos ainda sdo necessarios para realizar um processo
eficiente. Cada estratégia de usinagem pode ser mais adequada para uma especifica
geometria (como areas planas, inclinadas, concavas e convexas). A escolha dentre as
diferentes trajetérias de ferramenta pode representar uma grande influéncia sobre o tempo
necessario para a usinagem, desgaste de ferramentas de corte e qualidade superficial
(WEINERT e GUNTERMANN, 2000).
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Isto se agrava na usinagem de superficies complexas, onde a qualidade do processo
ndo é influenciada apenas pelo par ferramenta/peca, como é o caso do fresamento comum,
mas depende fortemente da utilizacdo adequada da estratégia de corte para um
determinado grau de curvatura da superficie e a sua associagdo com as superficies

adjacentes.

Um estudo realizado por SILVA FILHO (2000) sugere, como alternativa para
otimizar a usinagem de moldes e matrizes, utilizar diferentes estratégias de corte em

funcdo da regido a ser usinada.

A pesquisa realizada por WEINERT e GUNTERMANN (2000) constatou uma grande
diferenca nos resultados obtidos por dois processos de usinagem, que se distinguiam
apenas pelas estratégias de corte utilizadas para o acabamento de uma matriz de estampo,

ilustrada na Figura 7.7

Para a usinagem da primeira matriz, foram utilizadas trajetdrias de fresamento em
passes paralelos, conhecidas como Raster. No segundo caso, utilizou-se uma estratégia
otimizada, composta por fresamento em curvas de nivel nos setores mais ingremes e
usinagem em offset nos setores planos. O tempo de usinagem necessario para o primeiro
caso foi de 33,28 minutos, enquanto que o segundo caso foram necessarios 26,61 minutos.
Embora tenha ocorrido redugdo do tempo de usinagem, a maior vantagem da estratégia

otimizada é a baixa rugosidade superficial obtida.

Fig a) Fresamento Fig b) Estrategias
convencional otimizadas
Rz 1= 9,30|,Lm Rz 1= 2,14|,Lm
R,q-2,01um R, 4-0,48um
Rz 2= 5,88]..Lm Rz 2= 3,67],!.”]
Ra2=1,001Lm Ra2-0,58um
Tempo: 33,28 min Tempo: 26,41 min

Figura 3.23: Comparagdo entre estratégias de corte
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Fonte: G. Weinert e untermann (2000). Modificada

O projeto de pesquisa denominado HIDAM (High Speed Milling in Die and Mould
Making) realizado no Instituto Fiir Produktionstechnik und Spanende Werkzeugmaschinen
(PTW), da Universidade Técnica de Darmstadt, Alemanha, teve a finalidade de avaliar a
metodologia de usinagem de moldes e matrizes entre empresas européias. Constataram-se

grandes divergéncias em seus processos produtivos (SHUTZER, SOUZA e STANIK, 2000).

Para este projeto foi desenvolvido um modelo geométrico contendo formas
geométricas complexas para o processo de usinagem. Este modelo foi utilizado como corpo
de prova neste estudo e fabricado por varias empresas. Cada empresa fez uso de seus
conhecimentos praticos para definir as estratégias de usinagem. Observaram-se grandes
diferencas entre as metodologias de trabalho empregadas por cada empresa, influenciando

diretamente nos resultados finais.

Figura 3.24: Corpo de prova desenvolvido durante o projeto HIDAM

Para demonstrar este fato, a Tabela 7.1 apresenta os principais parametros de
processo utilizados por duas empresas envolvidas. Observa-se uma drastica diferenca dos

tempos de fabricacdo e das ferramentas utilizadas para usinagem dos corpos de prova.

Tabela 7.1: Resultados obtidos com a usinagem do corpo de prova
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Empresa A Empresa B
Diametro da Profundidade Tempo de Diédmetro da Profundidade Tempo de
Ferramenta corte usinagem [h] Ferramenta corte usinagem [h]
Pré 25 2 0:36 16 3 2:16
acabamento
12 1 0:26 5 2 1:23
12 0,4 3:02 16 1 16:56
Acabamento 6 0,3 0:45 5 1 4:48
4 0,15 0:04 - - -
Tempo Total 4:53 Tempo Total 25:20

Neste caso, mesmo a empresa A tendo consumido menor tempo de usinagem, a
qualidade superficial obtida foi superior ao corpo usinado pela empresa B. A empresa A
realizou as operac¢des de acabamento executando passes perpendiculares a ondulacao. A
empresa B realizou passes no sentido das ondulac¢des. Visualmente, observa-se um
acabamento superficial melhor, realizado pela empresa A. Os passes paralelos realizados

pela empresa B, deixaram marcas superficiais na parte inferior das ondas.

Para geracdo de programas NC utilizando um sistema CAM, o usudrio devera possuir
inicialmente o modelo geométrico a ser usinado, definir as dimensdées do bloco de matéria-
prima, definir os parametros tecnolégicos, e por fim, definir e calcular as trajetérias da

ferramenta.

Apos o calculo do percurso da ferramenta realizado pelo software CAM, este devera
ser codificado em comandos, os quais possam ser interpretados e transformados pelo CNC

da maquina em movimentagdes e acionamentos (ZELINSKI, 2001).

Entretanto, cada sistema maquina/CNC possui caracteristicas distintas, baseadas
nas configuracdes da estrutura da maquina-ferramenta, envolvendo diferentes

possibilidades para movimentac¢des de seus eixos, troca de ferramentas, entre outras.

0 calculo inicial no sistema CAM gera um arquivo genérico, sem estas especificagdes.
Este arquivo é conhecido como Cutter Location Data File (CLF). Apos esta etapa, o programa
genérico devera ser formatado de acordo com as caracteristicas especificas do

equipamento a ser utilizado. O pds-processador é o software que realiza esta conversao,
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transformando o arquivo CLF em um programa NC especifico para uma dada cominagdo

méquina/CNC (SCHULTZ, 1999).

Portanto, dois elementos sdo necessarios para o pds-processamento (UG/POST

MANUAL, 2001):
trajetdria de ferramenta calculada pelo CAM em formato computacional (CLF);

pos-processador - programa computacional que 1€ e converte o arquivo CLF em um

programa que possa ser executado em uma dada combinagdo maquina/CNC.

Desta forma, o p6s-processador possibilita a utilizacdo de qualquer arquivo CLF para
qualquer configuracdo de equipamento maquina/CNC, desde que a configuracao dos eixos
da maquina e do arquivo CLF seja compativel. Figura 3.25 demonstra um fluxograma da

criacdo de um pés-processador especifico para geracdo de programas NC.

Dados de CLF calculado
maquina pelo CAM
Gerador de pods- -
> processador > Pos-processador I::> Programa NC
especifico
Software/programacao
Dados
do CNC

Figura 3.25: Etapas para pos-processamento de programas NC

Para os trabalhos experimentais, houve a necessidade de criar um com pés-
processador adequado para a geragdo de programas NC que contenham trajetérias de
ferramenta descritas por equagdes polinomiais tipo Spline, e possiveis de serem executados

pelo comando Siemens 840D, que equipa o centro de usinagem HSC utilizado

5.3 - Consideragbes sobre a operagdo de desbaste na usinagem com CAM

Para realizar uma andlise sobre as operacgdes de fresamento de formas complexas, é
conveniente estudar as condi¢des de contato ferramenta-peca e as implicacdes,

dificuldades e aproximagdes realizadas, para se modelar este processo de usinagem.
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Para a usinagem de formas complexas, ferramentas de ponta esférica sdo utilizadas
com maior énfase, mesmo para operagdes de desbaste, pois permite a remo¢ao de uma
maior quantidade de material, devido sua geometria (SOUZA, 2001); (ELBESTAWI et al,
1997).

A Figura 3.26(a) demonstra o contorno de uma peca ndo planar, com diferentes
graus de curvatura, e o bloco prismatico de matéria-prima, para sua confeccao. A Figura
3.26(b) ilustra o material restante da operacao de desbaste utilizando uma fresa de topo
plana, segundo uma estratégia de desbaste com incremento vertical constante. A Figura
3.26(c), o desbaste nas mesmas condi¢des de usinagem, utilizando-se de uma ferramenta
de ponta esférica, com a mesma estratégia.

Bloco de
matéria-prima

Contorno da
geometria

Fig. (a) Fig. (b) Fig. (c)

Figura 3.26: Desbaste por ferramentas de topo plana e esférica

Observa-se que a ferramenta esférica permite se aproximar mais da geometria final

da peca, deixando um sobre-metal mais uniforme para o acabamento.

Segundo SCHULZ e FINZER (1999); BEARD (2001); GOMES (2003), esta quantidade
ndo uniforme de material para ser removida na operacao de acabamento é prejudicial ao
processo, principalmente quando se aplica a usinagem em alta velocidade. Grandes
alteracdes no volume de material a ser removido durante a usinagem, em virtude destas
transi¢des topograficas, podem acarretar em instabilidades no processo. Segundo
FRIEDHOFF (2002), as velocidades de avanco nestas circunstancias deverao ser reduzidas

para ndo reduzir a vida util da ferramenta de corte.

5.4 - Consideragobes sobre a operagdao de acabamento na usinagem usando CAM
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No acabamento, usando-se uma estratégia de corte tipo haster, por exemplo,, a
forma do cavaco se altera constantemente com a varia¢do do sentido de avancgo e a posicao
do ponto de contato da ferramenta, com a peca. A Figura 3.27 ilustra estas varia¢des para

uma forma hipotética em uma passagem da ferramenta pela peca.

A ferramenta na posicao A pode ter longo contato com a pec¢a incluindo-se o centro,
com velocidade de corte zero. Acompanhando o sentido de usinagem até a posicao D, a
ferramenta oscila entre sentido de corte ascendente, de A para B e sentido descendente de

BaD.

w

Figura 3.27: Pontos de contato ferramenta esférica

No ponto C, a ferramenta esta em contato com a pega apenas pelo centro, e na
posicdo B a ferramenta utiliza sua periferia para o corte, com o diametro efetivo de
usinagem sendo igual ao didmetro nominal da ferramenta. Nesta posi¢do, a ferramenta

atinge a sua maior velocidade de corte.

A Figura 3.28 mostra, de forma ilustrativa, a area de contato da ferramenta com a
secc¢do de corte do material, caso o volume de remoc¢ao seja uniforme, numa operagao de
acabamento final. No sentido ascendente, a ferramenta corta com o didmetro nominal, e no
sentido descendente, utiliza a parte esférica, podendo utilizar o centro da ferramenta, com

velocidade de corte zero, dependendo da relagdo entre o sobremetal e o raio da fresa.
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Corte descendente Corte ascendente

——

—a

Figura 3.28 - Ponto de contato geometria/peg¢a em fun¢do do sentido de corte

Sistemas CAD/CAM atuais geram os programas NC sem considerar estas
caracteristicas de contato ferramenta/peca, tendo como conseqiiéncia, vibragoes e
deflexdes da ferramenta. No ambiente industrial, os operadores das maquinas reduzem
manualmente as velocidades avanco e/ou rotacdo da ferramenta, para evitar situacoes

indesejadas (CHU et al, 1997).

3.6 QUESTOES.

=

Quais sdo as principais caracteristicas de um centro de usinagem CNC?

O que é a integracdo CAD-CAM?

3. Descreva as etapas/procedimentos utilizados para a geracdo e usinagem da peca
demonstrada na atividade pratica

N
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ANEXO 1 - COMANDOS CNC PARA CENTRO DE
USINAGEM

Funcoes miscelanea M

MO0 - Parada Programada

Este comando causa uma parada na execugdo do programa da pega. O fuso principal, 0 avango e a refrigeracdo séo
desativados.

A porta podera ser aberta através do modo JOG (manual) sem gerar alarme.

MO01 - Parada Opcional Programada

MO01 funciona como MO0, mais somente quando a tecla Opcional Stop estiver ativa, porém o fuso principal e a refrigeragéo
permanecem

ligados, podendo ser desativados em modo JOG (manual) sem gerar alarme.

MO02 - Fim de programa Principal

Esta fung&o indica o fim do programa na memoéria do comando . A sequéncia néo é retornada ao inicio do programa.

MO03 - Fuso principal ativado no sentido horario

O fuso sera ativado desde que uma velocidade de corte ou de fuso tenha sido programada. E preciso usar M03 para todas as
ferramentas

de corte a direita.

MO04 - Fuso principal ativado no Sentido anti-horario

As mesmas condicées descritas em M03 se aplicam para este comando. E preciso usar M04 para todas as ferramentas a
esquerda, ou

retorno de rosca com macho.

MO05 - Fuso principal desativado

O Fuso principal é parado automaticamente.

MO06 - Ativa Troca de ferramenta

Habilita a troca de ferramenta do magazine para fuso principal

MO8 - Refrigeragéo ativada

MO8 liga o fluido de corte.

M09 - Refrigeragao desativada

M09 desliga fluido de corte.

M12 - Contador de pegas

Habilita contador de pegas no comando cnc e no display (Dispositivo externo)

M13 - Liga 6leo refrigerante + Rotagado do Spindle sentido horario

Liga simultaneamente coolante + RPM

M14 - Liga 6leo refrigerante + Rotagado do Spindle sentido anti-horario

Liga simultaneamente coolante + RPM

M15 - Desliga 6leo refrigerante + Rotagédo do Spindle

Desliga simultaneamente coolante + RPM

M19 - Parada orientada do Fuso

Orientagao do Spindle sempre na mesma posigao, posigao fixa para troca de ferramenta definida pelo fabricante

M30 - fim de programa

Fim de programa com retorno ao inicio do mesmo

M98 - Chamada de subprograma

Chamada de subprograma com enderego “P” (nimero do programa com 4 digitos) podera ser usado o comando “L” (N°.
repeticdes)

M99 - Fim de subprograma

Finaliza a chamada de subprograma

Codigos G (Funcoes preparatorias)
GO0 - Avanco rapido

GO01 - Interpolagao linear

G02 - Interpolagao circular sentido horario

GO03 - Interpolagao circular sentido anti-horario

G04 - Tempo de espera sob enderego

G05.- Controle do Look-ahead

G09 - Parada exata

G17 - Plano de trabalho X,Y

G18 - Plano de trabalho Z,X
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G28- Ponto de referéncia

G31 - Fungao de salto

G40 - Cancela compensac&o do raio da ferram.
G41 - Compensagao do raio da ferram. Esquerdo
G42 - Compensag&o do raio da ferram. Direito
G43 - Compensagao do comprimento da ferram. +
G44 - Compensagao do comprimento da ferram. -
G49 - Cancela compensagéo de comprimento
G50 - Cancela modo de escala

G51- Escala habilita

G52 - Sistema local de coordenada

G53 - Coordenada referente a zero maquina
G54~G59 - Coordenada referente a zero pega
G54P1~P48 - Coordenada referente a zero pega
G62 - Avanco automatico de canto

G64 - Modo de corte normal

G65 - Chamada de subprograma macro

G66 - Chamada de subprograma macro

G68 - Rotagao de coordenada

G69 - Cancela Rotagao

G73 - Ciclo de furagao

G74 - Ciclo de rosca ¢/ tempo esp.

G76- Ciclo de mandrilar fino

G80 - Cancela ciclo fixo

G81 - Ciclo de furagao simples

G82 - Ciclo de furagdo c/ tempo esp

G83 - Ciclo furagéo pica-pau

G84 - Ciclo de rosca

G85 - Ciclo de mandrilamento

G90 - Coordenadas absolutas

G91 - Coordenadas incrementais

G92 - Limit. de rotagdo/Desl pt zero

G94 - Avango por minuto

G95 - Avango por rotagdo

G96 - Velocidade de corte constante

G97- Velocidade de rotagdo RPM

G98 - Retorna a ultima coordenada Z

G99 - Retorna ao ponto R
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ANEXO 2 - EXEMPLO DE PROGRAMA CNC PARA
CENTRO DE USINAGEM

N010 G90 G17 G71 G94

N020 T07;BROCA DE CENTRO

N030 M6

N040 G54 S2000 M3 D1

N050 GO X30 Y25 Z10

N060 F400 M8 MCALL CYCLE 81 (5,0,-3,0)
N070 MCALL CYCLE 81 (5,0,-3,0)

N080 X30 Y25

N090 X90

N100Y70

N110 X30

N120 MCALL

N130 T08; BROCA DIAMETRO 8MM

N140 M6

N150 G54 S1800 M3 D1

N160 F300 M8

N170 MCALL CYCLE 83 (5,0,2,-40,0,0,14,5,0,1,0,5,1)
N180 X30 Y70

N190 Y25

N200 X90

N210 X70

N220 MCALL

N230 G53 GO Z-110 DO M5 M9 (ou substituir a linha por GO Z200 M5 M9)
N240 G53 X-115Y0

N250 M30
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ANEXO 3 - RECOMENDAGOES PARA VELOCIDADE DE

CORTE (M/MIN)
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080L | OGC | 06SL | 0805 | 0izOvi | SOi0L | 0609 | 090y |  133is 1001 |
00108 | osov | 09y | ow08 | 01200 | 90166 | 0906 | Ow0Z | $SIINIVLS 133LS
002091 | 001-08| 066. | 0905 | 02206 | OLLGy | 0S1-0L | 0OLSY (LJ08) 13318
08-0L op-5¢ gv-08 0802 | Ovi1-0§ | 0LS2 | SOL-OF | 0462 (QYvH) 13348
09102t | 0809 | 081021 | 00108 | 00105 | 0S1-62 | 021-06 | 0809 |133LS AUINIHOVA
091-024 | 0809 | SO1-06 | 009 | 052052 | L1621 | 02106 | 0809 ¥3dd0?
001004 | 0805 | szz-0s1 [o0si-001| 091005 | 085z | 0z1-9 | o08-0E ﬁ.ﬂ.ﬂmﬂk
00209 | 001-06| 00v-00¢ |00£-00z| 00205 | 00KGZ | OZ1-Gp | 08-0F 3ZNOHS
oor000 | 007001| 09v-006 | 005002 | 005002 | 00201 | 006081 | 00z-001 SSYHE
009-00y | 00600z 00006 | 006-00Z | dNn 009 [ 0001-00¥ | dN ¥ 009 | 0001-00¥ WNNINATY
30188v0 | SSH | 3ae¥vd | ssW | 30i18uvd | SSH | 3018Hvd |  SSH
ONILINO A4 | ONITINA Sxo.,_\mmrm_h_.u_m:xw ONITIIN ON3 TVIHILYN
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ANEXO 4 - VALORES DE ORINTAGAO PARA
RUGOSIDADE

Hapm 50 25 125 63 32 10 B 4 2 J 03025 02

Ra n 2000 100D 50D 250 125 63 32 16 8 ] 2 1 5
METAL CUTTING
SawWIngG
planing, shaping
drilling
milling
boring, turning
broaching
reaming
ABRASIVE
grinding
barrel finishing
honing
clectro-polishing
clectrolytic grinding
polishing
lapping
superfinishing

CASTING

sand casting  EE—_——

perm mold casting
investment casting
die casting

FORMING

hot rolling

farging

extruding

cold rolling, drawing
roller burnishing

OTHER

flame cutting
chemical milling
clectran heam cutting
laser cutting

EDM
Moy 50 25 125 63 32 1.6 B -t 2 J 050 025 012
Rain 2000 looo 500 250 125 63 32 16 8 1 2 L 3

common
less frequent o |
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