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“A menos que modifiquemos a nossa maneira de
pensar, ndo seremos capazes de resolver os
problemas causados pela forma como nos
acostumamos a ver o mundo.”

(Albert Einstein)






RESUMO

Com estabilidade econdmica favoravel para investimento, o setor de
produgdo tem buscado aumentar sua capacidade de produ¢do adquirindo
maquinas-ferramenta de alta tecnologia. O fresamento CNC vem se
destacando. Neste cenario acrescenta-se a isto uma modernizagdo das
formas geométricas atribuidas aos produtos, causando a geragdo de
geometrias complexas e o aumento dos requisitos de projeto industrial,
utilizando formas harmoénicas e arredondadas para a apresentagdo de um
produto. Assim, com a finalidade de aprimorar a usinagem destas
formas complexas este trabalho apresenta um estudo para quantificar o
erro geométrico de forma no fresamento CNC via ciclo CAD/CAM e
CNC. O trabalho compara os dois principais métodos de programacao
em sistemas CAM de interpolacdo da trajetoria da ferramenta: a
interpolagdo da trajetoria da ferramenta linear e a interpolagdo da
trajetéria da ferramenta linear/circular. Foram analisando os erros
geométricos de forma, comparando a pega usinada com o modelo CAD.
Nas analises praticas realizadas em um centro de usinagem, os
resultados indicam que a escolha adequada do método de interpolagdo e
a variagdo do sentindo de corte podem interferir no erro geométrico de
forma.

Palavras-chave: CAD/CAM. Trajetoria da Ferramenta. Erro geométrico
de forma.






ABSTRACT

With favorable economic stability for investment, the manufacturing
sector has sought to increase its production capacity by acquiring
machine tools of high technology. The CNC milling has been
outstanding. This scenario adds to this a modernization of geometric
shapes attributed to products , causing the generation of complex
geometries and increasing requirements of industrial design , using
harmonics and rounded for presentation of a product. Thus, in order to
enhance the machining these complex shapes this work presents a study
to quantify the geometric form error in CNC milling via CAD / CAM
and CNC cycle. The paper compares the two main methods of
programming CAM systems interpolation of the tool path: interpolation
of the trajectory of the linear tool and interpolation of the trajectory of
the linear/circular tool. Geometric errors of form were analyzed by
comparing the machined part with the CAD model. In practical analyzes
performed on a machining center, the results indicate that the proper
choice of interpolation method and the variation of feeling cut may
interfere with the geometric form error.

Keywords: CAM/CAD. Trajectory Tool. Geometric form error.
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1 INTRODUCAO

Com a estabilidade econdmica favoravel e com grandes ofertas de
crédito no mercado, o setor de produtivo tem buscado aumentar sua
capacidade de produgdo, adquirindo maquinas-ferramenta de alta
tecnologia. A usinagem CNC (controle numérico computadorizado),
mais especificamente o processo de fresamento e uma parte fundamental
do processo de fabricagao.

Acrescenta-se a esta procura de novas tecnologias uma
modernizagdo das formas geométricas atribuidas aos produtos. Segundo
Helleno (2004), a utilizagdo de formas harmonicas para a apresentagdo
de um produto causa o aumento dos requisitos de projeto industrial. O
desenvolvimento das tecnologias e software para o modelamento de
superficies complexas e a redug@o dos custos de processamento, fez com
que o uso de produtos contendo superficies complexas aumentasse.

Estas superficies complexas podem ser encontradas em um
simples mouse de microcomputador até varios componentes de um
automoével e aeronaves. Assim as dificuldades encontradas envolvendo a
usinagem destas formas geométricas vao desde um pequeno raio,
passando pela variagdo de volume de material a ser removido até a
constante alteragdo do ponto de contato entre a ferramenta/peca, devido
as diversas alteragdes de curvatura da superficie, implicando
diretamente em desvios geométricos de forma.

No processo de fresamento CNC, os desvios de forma entre a
geometria projetada e a peca usinada podem ser determinados por
diferentes fontes como: caracteristicas do processo de corte, flexdo da
ferramenta decorrentes da forca de usinagem, trajetéria da ferramenta,
dentre outros.

Assim o tema deste trabalho é a analise do erro geométrico de
forma no fresamento CNC. Desta forma, este trabalho visa responder a
seguinte pergunta: qual o valor dos erros geométricos de forma no
processo de fabricacdo de uma geometria/peca complexa utilizando a
usinagem CNC? Ao se propor uma pesquisa na area da usinagem de
CNC, optou-se como critério de delimitacdo de pesquisa abordar
estritamente seus aspectos especificos de usinagem CNC com diferentes
métodos de interpolagdo da trajetéria da ferramenta mais
especificamente a interpolagdo da trajetéria da ferramenta linear e a
interpolagao da trajetoria da ferramenta linear/circular.

A relevancia do trabalho pode ser considerada indispensavel, pois
o conhecimento dos fatores que afetam o erro de forma do produto/pega
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usinado pelo processo de fresamento justifica o alto investimento na
aquisicdo de maquinas com elevada precisdo. (FERREIRA ,2013)

Souza (2001) realizou um estudo comparando os erros
geométricos de forma entre o contorno usinado com interpolagao linear
e interpolacdo linear/circular. No estudo ele comparou e erro de forma
em relagdo ao modelo CAD em usinagem com altas velocidades. Porem
devido a falta, na época, de meios de medigdo confidveis do erro
geométrico de forma, o estudo ndo foi conclusivo. Em outra pesquisa
Helleno (2004), realizou um estudo comparando as diversas trajetorias
da ferramenta com altas velocidades, mas os erros de forma foram muito
elevados. Diante das dificuldades descritas acima a importancia deste
trabalho se torna indispensavel para a adequada escolha da interpolagdo
da trajetoria da ferramenta.

Sendo assim, a pesquisa estd estruturada em acordo com a
Resolugdo CEPE/IFSC N°0119 - Normas: Trabalhos Académicos,
(2011) do Instituto Federal de Educagio Ciéncia e Tecnologia de Santa
Catarina — IFSC e dividida em sete capitulos sendo que:

a) capitulo 1 — Introducdo — Este capitulo apresenta uma
introducdo e contextualizag¢do do trabalho.

b) capitulo 2 — Revisdo da Literatura — Neste capitulo
apresenta-se uma revisao bibliografica sobre os
principais assuntos estudados neste trabalho envolvendo
o fresamento, parametros de usinagens, usinabilidade,
usinagem CNC, ciclo CAD/CAM e as interpolagdo da
trajetoria das ferramentas.

c) capitulo 3 — Metodologia - Neste capitulo estdo descritos
a metodologia e as analises realizadas neste trabalho,
para atingir os objetivos propostos.

d) capitulos 4 — Apresentacdo dos Resultados - Neste
capitulo s3o apresentados os resultados obtidos das
analises realizadas nos corpos de prova.

e) capitulo 5 — Conclusdo - Neste capitulo estdo descritas
as conclusoes obtidas através dos ensaios de usinagem e
medig¢do dos corpos de prova.

f) capitulo 6 — Referéncias - Este capitulo contém, em
ordem alfabética, todas as referéncias deste trabalho.

g) capitulo 7 — Apéndices - Ao final deste trabalho
encontram-se os apéndices, contendo parte da
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programagdo de acabamento e as informagdes mais
importantes para esclarecimento e documentagao.

1.1 Justificativa

Com a quantidade de informagdes proveniente dos mais
diferentes segmentos da industria, tais como fabricante de ferramentas e
maquinas, os processistas, engenheiros, ou programadores CNC
necessitam de informagdes que auxiliem na tomada de decisdes para
reducdo de custo de fabricagdo. (BAPTISTA, 2000)

A usinagem CNC ¢é um dos processos de fabricagdo mais
importantes na industria e a necessidade de melhoria torna-se constante.
Com isso os conhecimentos dos fatores que afetam o erro de forma do
produto/peca usinado pelo processo de fresamento justificam o alto
investimento na aquisicdo de maquinas com elevada precisdo.
(FERREIRA, 2013)

A fabricagdo pelo processo de fresamento com programagio via
computador introduz um desvio no erro de forma. Além da trajetoria das
ferramentas possuirem importantes parcelas nestes desvios no caso de
geometrias complexas. (FERREIRA, 2013)

1.2 Objetivos
1.2.1  Objetivo Geral

Este trabalho tem por objetivo geral quantificar os erros de forma
no processo de fabricagdo de uma geometria/pega utilizando a usinagem
CNC.

1.2.2  Objetivos Especificos

a) desenvolver um corpo de prova com formas geométricas em
uma plataforma CAD;

b) desenvolver a usinagem no CAM aplicando métodos de
interpolacgdo para trajetoria da ferramenta: interpolagdo linear e
interpolagdo linear/circular;

c) analisar os erros geométricos dos corpos de provas usinados
comparado com modelo CAD;



2 REVISAO DA LITERATURA

O estudo das operagdes dos metais divide-se em operagdes de
usinagem e conformagao
Sendo que a usinagem tem por defini¢do:

Como operagdes de usinagem entendemos aquelas
que , ao conferir a pega a forma, ou as dimensodes
ou o acabamento, ou ainda uma combinagdao
qualquer destes trés itens, produzem cavaco.
Definimos cavaco, a por¢do de material da peca,
retirada pela ferramenta, caracterizando-se por
apresentar forma geométrica irregular.
(FERRARESI, 2003)

A usinagem ¢ um dos processos mais utilizados na industria
mundial e dependem das variaveis das maquinas operatrizes,
ferramentas e acessorios. Sendo de grande importancia a escolha destas
variaveis, pois existe atualmente uma grande variedade de ofertas de
formas, tipos e tamanhos de madquinas, ferramentas e métodos de
programacdo. (BARRIOS; PIVETTA; YOSHIKAWA, 2011)

Neste contexto de modernizacdo as exigéncias dos projetos
industriais vém aumentando no decorrer do tempo e cada vez mais as
formas harmonicas para a apresentacdio de um produto estdo
introduzidas no mercado, assim fazendo com que o uso de produtos com
geometria complexa se torne constante. (HELLENO, 2004)

Sendo possivel a usinagem destas formas complexas somente
com o auxilio de maquinas ferramentas controladas por comando
numérico computadorizado, os CNC. Sendo assim, a medida que as
condi¢des de projetos alteram-se as maquinas tornaram-se mais precisas
e versateis.

Mas, nem sempre foi assim, antes da aplicagdo do comando
numérico nas maquinas CNC o processo era realizado manualmente por
um artesdo ¢ a usinagem somente sofrera alteragdes a partir da década
50 e 60 com a evolugdo das maquinas e do computador. Apds o
desenvolvimento dos sistemas CAD e posteriormente os sistemas CAM
que a usinagem sofrera grande avangos tecnologicos. Assim o
desenvolvimento dos sistemas CAD, CAM e CNC foram ferramentas
fundamentais para a transformacdo do processo de fabricacdo e da
utilizagdo de superficies complexas, sendo na atualidade um requisito
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fundamental nas empresas e base para qualquer tecnologia a ser aplicada
no setor industrial. (HELLENO, 2004)

Dentre as operagdes de usinagem que utilizam os sistemas
CAD/CAM e CNC destaca-se o fresamento, um dos processos
fundamentais para execucdo da maioria dos produtos.

2.1 Fresamento

Por definicdo o fresamento ¢ o "[...] processo de usinagem no
qual a remog¢do de material da peca a ser realizada de modo intermitente,
pelo movimento da ferramenta, geralmente multicortante [...]".
(STEMMER, 2005, p. 141) Processo mecanico de usinagem para com a
finalidade de se obter superficies quaisquer com o auxilio da ferramenta
fresa, onde a fresa gira ¢ a pega ou a ferramenta se desloca em uma
trajetéria pré-estabelecida. (FERRARESI, 2003)

A maquina ferramenta que produz a operacdo de fresamento é
denominada Fresadora. O processo de fresamento é empregado por
diferentes empresas dos mais variados segmentos tais como:
ferramentaria, fabricantes de componentes aeroespaciais, montadoras de
veiculos, e setor de autopegas. (BARRIOS; PIVETTA; YOSHIKAWA,
2011)

A operagdo de usinagem por fresamento, utiliza a ferramenta
fresa para fazer a retirada do sobremetal de uma peca, na forma de
cavaco. Possui como objetivo obter superficies planas, retilineas ou
prismaticas, simples ou complexas, com a forma, dimens3o, tolerancia e
acabamento desejados. (BARRIOS; PIVETTA; YOSHIKAWA, 2011)

2.1.1  Tipos de fresamento

A classificagdo das operagdes de fresamento em relagdo a
disposi¢do dos dentes da fresa segundo Barrios, Pivetta e Yoshikawa
(2011) sao:

a) fresamento Frontal é a operacdo de usinagem onde os dentes
da fresa estdo na regido frontal da ferramenta, e o eixo da fresa
esta perpendicular a superficie usinada;

b) fresamento tangencial ¢ a operagdo de usinagem onde os
dentes da fresa estdo dispostos na regido cilindrica da
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ferramenta. Onde o eixo da fresa esta paralela a superficie
usinada.

E no fresamento tangencial segundo Stemmer, (2005) pode ser
dividido em fresamento discordante e concordante:

a) fresamento concordante ou para baixo, o sentido dos
movimentos de avanco e corte tem praticamente 0 mesmo
sentido, tendo no inicio a espessura maxima do cavaco;

b) fresamento discordante ou para cima, utilizados nas maquinas
convencionais, O movimento de corte é no sentido contrario ao
do movimento de avanco. O corte inicia-se com a espessura
minima do cavaco causando o desgaste prematuro da aresta de
corte por abrasao.

A Figura 1 demonstra os dois tipos de fresamentos tangencial.

Concordante

gy

Figura 1 - Fresamento concordante e discordante
Fonte: (BARRIOS; PIVETTA; YOSHIKAWA, 2011)

Discordante

2.1.2  Fresa

As fresas sdo ferramentas de usinagem rotativas com multiplos
gumes de corte (em casos isolados com um s06) localizados ao redor do
eixo, removendo o material da peca de forma intermitente. As fresas
podem ser classificadas quanto a estrutura ou construgdo, quanto a
forma geométrica, quanto a sua montagem, quanto ao método de
fresagem e aplicagdes especiais. (STEMMER, 2005)
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A classificagdo das fresas pode ser por varios critérios, entre eles
a constru¢do que podem ser: inteirica, com dentes soldada e fresa de
dentes posticos. (BARRIOS; PIVETTA; YOSHIKAWA, 2011)

As fresas inteirica, sdo ferramentas fabricadas inteiramente do
mesmo material usualmente fabricada de aco rapido e de metal duro
com ou sem revestimento. Fresas com dentes soldados sdo ferramentas
com o material de base fabricado de um material mais simples ¢ 0 gume
de corte de uma material mais resistente geralmente o metal duro.

Existem ainda as fresa de dentes posticos. Estas ferramentas
geralmente sdo chamadas de cabegote de fresamento, onde os dentes sdo
as pastilhas, a fixagdo geralmente € por parafusos, sendo que os dentes
podem ser reposicionados. (BARRIOS; PIVETTA; YOSHIKAWA,
2011)

A Figura 2 ilustra os tipos de fresa classificados em relacéo a sua
construcao.

a) Fresa inteirica ~ b) Fresa de dentes  ¢) Fresa de dente
soldados posti¢o
Figura 2 - Tipos de fresas
Fonte: (CIMM, 2013)

2.2 Parimetros de Usinagem

Os pardmetros de usinagem sdo as informag¢des que devem ser
ajustados na maquina para realizar a usinagem. Foram divididos em:
parametros geométricos, parametros de velocidade e fatores
determinantes para o fresamento.

2.2.1  Parametros geométricos do fresamento
Os principais pardmetros geométricos de usinagem no fresamento

sdo: penetracdo de trabalho, o avango, o avango por dente, penetragdo
passiva. Ambos os pardmetros serdo detalhados mais a frente.
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Um dos conceitos importantes € sobre o plano de trabalho, assim:

O plano de trabalho é o plano que contém as
direcdes de corte e de avanco (passando pelo
ponto de referencia da aresta cortante). Neste
plano se realizam, portanto, todos os movimentos
que tomam parte da formacdo do cavaco.

(FERRARESL, 2003, p. 26)

O avango (f) é o movimento de avango por volta ou curso em
relacdo ao plano de trabalho. Enquanto que o avango por dente (fz) é o
movimento de avango pelo nimero de dente ou arestas cortantes em
relacdo ao plano de trabalho (STEMMER, 2007), tem-se assim:

f2=pz (M

Onde:
z =€ o numero de dentes ou aresta de cortes

f=avanco da fresa, por rotagdo
fz= avango por dente

A Figura 3 ilustra o avango por dente em relagdo ao avango.

h 4 =
= i
4 ) e

K2
13/ ™

Figura 3 - Avango por dente
Fonte: (BARRIOS; PIVETTA; YOSHIKAWA, 2011)
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A penetragdo passiva (ap) ¢ a profundidade de corte da aresta
principal perpendicular ao plano de trabalho. Penetragio de trabalho (ae)
¢ a largura de corte que a ferramenta penetra na peca no sentido do
avanco. (STEMMER, 2007). A Figura 4 ilustra estes parametros
geométricos do fresamento.

Figura 4 - Profundidade de corte ap e ae
Fonte: (BARRIOS; PIVETTA; YOSHIKAWA, 2011)

2.2.2  Parametros de velocidade do fresamento

Entre os principais pardmetros de usinagem referentes a
velocidade estdo: velocidade de corte e a velocidade de avango.

Segundo Souza e Ulbrich (2009) a velocidade de corte é a
velocidade periférica da ferramenta de corte com relagdo ao diametro e a
rotagdo programados. Enquanto que Ferraresi (2003, p.5) define
velocidade de corte: “[...] é a velocidade instantinea do ponto de
referéncia da aresta cortante, segundo a direcdo e sentido de corte.”

A escolha da velocidade de corte depende de alguns fatores tais
como: material da pega, material da ferramenta, formato da peca,
refrigeracdo de corte, fixacdo da pecas, maquina. Geralmente o valor de
velocidade de corte ¢ sugerido pelos fabricantes de ferramentas em
faixas de valores obtidos por experimentos. (BARRIOS; PIVETTA;
YOSHIKAWA, 2011)
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A velocidade de corte ¢ dada pela formula:

mTxDxN
Ve = 1000 )

Onde:

Ve = Velocidade de corte (m/min)
n = PI (constante)

D= Diametro da Fresa (mm)

N =RPM (rotagdes por minuto)

Logo se os fornecedores de ferramentas fornecem o valor da

velocidade de corte podemos calcular a RPM com a féormula abaixo:

como:

__ V¢*1000
*D

N €)

Souza e Ulbrich (2009, p.199) definem velocidades de avango

[...] Esta ¢ velocidade de deslocamento da
ferramenta em relacdo a matéria-prima e esta
relacionada com o numero de arestas da
ferramenta de corte (na), o avango por aresta (fz) e
arotagdo da ferramenta(n).

A velocidade de avango (V) pode ser expressa pela rotagdo da

ferramenta pelo avango por arestas ¢ pelo nimero de arestas de corte,
conforme a formula a seguir:

Vi=Nxf, 2z 4
Onde:
Vf=velocidade de avango (mm/min)
N =RPM (rota¢des por minuto)
fz= avango por dente (mm)
z = ¢ o numero de dentes ou aresta de cortes

Em referéncia a formacao do cavaco, Ferraresi (2003) diz que é o

material removido pela ferramenta para que ocorra o processo de
usinagem. Sua forma geométrica € regular ou irregular. A ferramenta em
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contato com o material (peca), sob determinados valores de parametros
de velocidade de corte, profundidade e avango, proporcionam as fases
da formacdo do cavaco: recalque, deformagédo plastica, ruptura parcial
ou completa e o escorregamento. (BARRIOS; PIVETTA;
YOSHIKAWA, 2011)

2.2.3  Fatores determinantes para o fresamento

Os fatores determinantes para o fresamento segundo Stemmer
(2005) sao:

a) caracteristicas da peca a ser usinada: ¢ a influéncia
das caracteristicas da forma da peca, da precisdo exigida,
do material e das imperfeigoes do mesmo;

b) condicdes de trabalho: refrigeracdo e Ilubrificagdo,
profundidade de corte (ap), largura de corte (ae),
velocidade de avanco e velocidade de corte;

c) fresa: diametro da fresa, didmetro da haste, nimeros de
dentes, angulo de saida e altura da fresa.

2.3 Usinabilidade

Segundo Stemmer (2007) "A propriedade dos materiais de se
deixarem trabalhar com ferramentas de corte denomina-se
usinabilidade."

Assim, usinabilidade pode ser definida como uma grandeza
tecnologica, expressa por um valor numérico comparativo (indice ou
porcentagem ), ou conjunto de propriedades de usinagem em relacdo ao
material padrao. (FERRARESI, 2003)

O comportamento dos diversos materiais na usinagem ocorre de
maneira distinta, alguns materiais s3o faceis de serem trabalhados e
outros possuem muitas dificuldades de usinagem. (STEMMER, 2007)
Os materiais utilizados neste trabalho ¢ o aluminio ABNT/ASTM6262.

2.3.1  Aluminio

Comparado com os metais ferrosos o aluminio ¢ de facil
usinagem. Pode ser usinado com altas velocidades de corte e avanco,
possui pressdo especifica de corte baixa e grande produgio de cavacos e
com alto coeficiente de dilatacdo térmica. (FERRARESI, 2003)
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O aluminio e suas ligas possuem como principal caracteristica a
resisténcia a corrosdo, elevada condutividade térmica e elétrica com
densidade relativa baixa (2,7g/cm?). O aluminio é de facil conformagao,
o6tima usinabilidade e ductilidade. A principal limitagdo é a sua baixa
temperatura de fusdo (660°C). Os principais elementos de liga incluem o
cobre, o magnésio, o silicio, o manganés ¢ o zinco. (CALLISTER;
RETHWISCH, 2013)

O aluminio ¢ amplamente utilizado na industria de transportes,
atendendo aos segmentos de carrocerias de 6nibus, automoveis, furgido
para caminhdes, embarcagdes e transportes em geral. Para fins
automotivos possui o beneficio de ser um material reciclavel, por ser
mais leve reduz o consumo de combustivel e de pneus nos veiculos
ajudando na qualidade do meio ambiente. (CBA, 2012)

A Tabela 1 representa as especificagdes da composi¢ao quimica
do aluminio liga ABNT / ASTM 6262

Tabela 1 - Composi¢do quimica do aluminio ABNT/ASTM6262

Liga Composi¢do Quimica (%)
ASTM/ . .
ABNT Si Fe Cu Mn | Mg Cr Zn Ti Al
0,4 0,15 0,80 | 0,04
6262 - 0,7 - 0,15 - - 0,25 | 0,15 | Restante
0,8 0,40 1,20 | 0,14

Fonte: (ALFA ALUMINIO, 2010)
2.4 Usinagem CNC

Antes da usinagem através de maquinas com comando numérico,
a producdo era feita por operacdes manuais, levando a baixa
produtividade em muitos casos e com muita variedade de pegas. Eram
utilizadas maquinas dedicadas e fabricadas para um determinado tipo de
peca utilizada em altas produgdes. Essa forma de usinagem estendeu-se
por muito tempo apds a criagdo do CNC. E atualmente ainda existem
algumas aplicagdes. (BARRIOS; PIVETTA; YOSHIKAWA, 2011)

Por volta de 1950 surgiu nos Estados Unidos o comando
numérico. Em uma fresadora de trés eixos foi executada uma adaptagio
eletronica e mecanica na maquina para usinar uma peca de geometria
complexa para os avides e helicopteros. No Brasil os CNC chegaram por
volta do final dos anos 1960. Aproximadamente em 1980 um grande
avango surgiu tornando as maquinas computadorizadas cada vez mais
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compactas e com alta capacidade. (BARRIOS; PIVETTA;
YOSHIKAWA, 2011)

Atualmente as maquinas-ferramenta para o fresamento e
torneamento sdo as mais conhecidas na aplicagdo CNC, mas outros
equipamentos também sdo controlados por estes sistemas como:
maquinas de medi¢ao, maquinas para montagem, para corte a laser, para
soldagem. Em resumo, as maquinas iniciais CN (ou NC numerical
control) eram acionadas e controladas por coordenadas numéricas. Apds
a introdu¢do do CNC (comando numérico computadorizado) quem
acionava e controlava eram os computadores. (SOUZA; ULBRICH,
2009)

Os beneficios obtidos pelo uso de maquinas-ferramenta CNC séo
entre outros: fabricagdo de pecas com geometrias complexas com mais
rapidez precisdo e melhor acabamento, reduzindo os custos; melhor
flexibilidade, possibilitando lotes pequenos médios e seriados.
(BARRIOS; PIVETTA; YOSHIKAWA, 2011)

Existem varios tipos de equipamentos com diferentes
nomenclaturas. Os centros de usinagens CNC sdo equipamentos
sofisticados com maior precisdo de movimento e posicionamento, estes
equipamentos possuem um dispositivo denominado magazine, onde
estdo localizadas as ferramentas agilizando e otimizado as trocas de
ferramentas.

2.4.1 Comandos para movimentacao e interpolagdo

No inicio da aplicacdo de maquinas CNC a usinagem era ponto a
ponto, ou seja, a maquina parte de uma posi¢ao inicial para uma posi¢ao
programada sem considerar a trajetoria. Com a evolugao das tecnologias
desenvolveu-se técnicas de trajetorias tridimensionais, utilizando a
interpolagdo entre os eixos. (SOUZA; ULBRICH, 2009)

A matematica define interpolagdo como a estimativa funcional,
dada as médias dos valores conhecidos que estdo dispostos ao redor.
Exatamente o que acontece na trajetéria de movimento do CNC. Na
maquina CNC ¢ fun¢fo do interpolador calcular os valores entre os dois
pontos da trajetoria, fragmentando a trajetdrias em varios segmentos.
Assim, quanto mais nimeros de impulsos pela unidade de tempo, menor
sera o segmento e maior precisdo tera o movimento. Existem dois tipos
basicos de interpolacdo: a interpolagdo linear e a Interpolagdo circular.
(SOUZA; ULBRICH, 2009)
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Na interpolagdo linear, exemplificando, na geracdo de uma
trajetéria retilinea na mesma dire¢do como na Figura 5 onde a
ferramenta inicia o movimento 01 movendo-se 10mm no eixo x+
através de um programa CNC, com a informacdo das coordenadas de
x=10. Com a informag¢do do programa CNC a maquina realiza o célculo
da interpolagdo para trajetoria.

Y+ quadrante 01

ag)

X+ Y+

Movimento 02

7 A0) X+

—Y

Movimento 01

Figura 5 - Movimentos de interpolacdo linear
Fonte: (MUNDO CNC, 2008)

No exemplo acima a maquina se movimentou apenas no sentido
do eixo x. Quando a trajetoria possui uma inclinagdo de 45° no plano xy,
ambos o0s eixos terdo que funcionar em sincronismo na mesma
velocidade. A composigdo dos eixos forma uma resultante de avango em
um ponto especifico da trajetoria e sao obtidas do teorema de Pitdgoras.
A Figura 5 exemplifica este movimento, realizado no movimento 02
onde a ferramenta partiu de x=/0 y=0 para x=0 y=10 movendo ambos
0s eiX0s em sincronismo.

Na interpolagdo circular, para gerar um arco sio necessarios trés
pontos, assim o programa CNC deve conter o ponto de inicio, o ponto
final e o centro do circulo. Com estas informacdes o CNC calcula
matematicamente a trajetoria circular da ferramenta. A Figura 6
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demonstra esta trajetoria onde o numero "1" indica o centro do circulo, o
numero "2" o inicio no circulo € o numero "3" o fim do circulo.

Y+ Quadrante 01

2 X+ Y+

X+

Figura 6 - Movimento de interpolacao circular
Fonte: Adaptado (MUNDO CNC, 2008)

2.4.2  Programacdo CNC

A programacdo de usinagem de uma maquina CNC ¢ exclusiva
de cada modelo, o que difere sdo o tipo e quantidade de operacdes que
as maquinas realizam. As coordenadas de movimentagdo seguem o
sistema de cartesiano de coordenadas, geralmente com trés eixos
lineares perpendiculares entre si, existindo ainda os eixos rotativos em
cada eixo linear, totalizando seis eixos de programagdo. Em geral o eixo
Z representa a profundidade. (BARRIOS; PIVETTA; YOSHIKAWA,
2011)

Estes eixos podem ser representados pela regra da mao direita, e a
Figura 7 ilustra esta regra.
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Figura 7 - Exemplo da regra da mao direita em centros de usinagem
Fonte: (BARRIOS; PIVETTA; YOSHIKAWA, 2011)

Para realizar a programacdo o programador/operador informa o
ponto zero da pega e os pontos de referencias (nos centros de usinagem
o0 ponto zero € o cruzamento dos eixos X, y e z perpendicular entre si). A
Figura 8 demonstra um exemplo de posi¢do do ponto zero no
fresamento.

40 10

45

T ) 7

Figura 8 - Localiza¢do do ponto zero no fresamento
Fonte: (BARRIOS; PIVETTA; YOSHIKAWA, 2011)

O programa CNC ¢ uma série de blocos contendo fungdes de
comando, registrados na memoria, os quais informam o CNC, onde e
como executar uma determinada operacdo. E blocos sdo agrupamentos
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de fungdes de comando e posicionamento para a execugido passo a passo
do programa. A Figura 9 ilustra a estrutura e o fluxograma, de modo

geral, de um programa CNC.

‘ INicio ’

——— ]

TROCA DE
FERRAMENTA

RPM

GERACAO
DO PERFIL

HA +
FERRAMENTAS?

«INiclO

O___ _;-numero do programa
G17 G21 G90 G84 ; - bloco de seguranga

* TROCA DE FERRAMENTA

G53 GO Z-110 HO ; - recua a mesa para trocar ferram.
T _
MO6; - seleciona e troca a ferramenta

* PROGRAMAGAO DA RPM

G5_S____M__;-ativaozero-pega (G54~G59 e G54.1
P1 a G54.1 P48), determina o valor
da RPM e liga o eixo arvore (M0O3
ou M04)

« GERAGAO DO PERFIL
GO0 X Y ; - aproximagdoem Xe Y

G43 _Z:i :ﬁ:7 D_ _ ; - ativar os corretores de
comprimento (H) e didmetro
(D) da ferramenta juntamente

com a aproximagdo em Z

(Qutras instrugées de acordo com a a necessidade do
programa)

* FIM DO PROGRAMA

G53 GO Z0 HO ; - recua a mesa
M30 ; - fim de programa

Figura 9 - Fluxograma de programagio
Fonte: (ROMI, 2012, p. 92)
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A Figura 10 ilustra as fun¢des de programacdo dos programas
CNC com o seu caractere e seu significado correspondente.

%eO MNuamere do programa

M MNumero da linha (bloco)

G Fungic preparatoria

x Cocrdenada para movimento no eixo X
Yy, Coocrdenada para movimento no eixo Y
Z Coordenada para mevimento no eixo £

| Distancia incremental paralela ao eixo X (interpolacio circular)
] Distincia incremental paralela ac eixo Y (interpolacio circular)
K Distincia incremental paralela ac eixo Z (interpolagio circular)

Raic da ferramenta / Recuc da ferramenta ne cicle de desbaste —

Lt worno

™ Fungio miscelinea

H Altura da ferramenta [ Posigio de dados da ferramenta

D Posicio nos dades de ferramenta com o valor do raic da fresa
para compensar

T MNuamero da ferramenta

5 Rotagio do eixo-arvore [ Velocidade de corte

F Avango da ferramenta (mm/min cu mm/irpm)

u Profundidade de corte em X no raic / Material em X para
aabamento — torno

W Material deixado em Z para acabamento — torno

P MNumero de um subprograma

vou # Caractere que aparece em todos os blocos:fim de bloco

Figura 10 - Fun¢des de programacao
Fonte: Adaptado (BARRIOS; PIVETTA; YOSHIKAWA, 2011)
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Para realizar a programagao as fungdes “G” (preparatdrias) sdo as
fungdes que mais repetem em um programa CNC, com a finalidade de
realizar as operagdes tanto de movimentagdo como de reconhecimento
de medidas. (BARRIOS; PIVETTA; YOSHIKAWA, 2011)

A Tabela 2 descreve as principais fungdes “G” utilizadas na
programacgdo CNC.

Tabela 2 - Lista de fun¢des G

Caédigo G Funcio

GO0 Posicionamento rapido

GO1 Interpolagdo linear

G02 Interpolagao circular no sentido horario (CW)

GO03 Interpolagdo circular no sentido anti-horario (CCW)
G04 Temporizacao (Dwell)

G17 Selecdo do plano XY

G18 Selecdo do plano ZX

G19 Selegdo do plano YZ

G20 Programagdo em sistema Inglés (Polegadas)

G21 Programagdo em sistema Internacional (Métrico)

G28 Retorna a posi¢do do Zero maquina

G40 Cancelamento da compensacdo do didmetro da ferramenta
G41 Compensacao do didmetro da ferramenta (Esquerda)
G42 Compensacao do didmetro da ferramenta (Direita)

G43 Compensacdo do comprimento da ferramenta (Positivo)
G44 Compensacao do comprimento da ferramenta (Negativo)

G45 a G52 | Compensagdes de comprimentos das ferramentas
G53 Cancelamento das configuragdes de posicionamento fora do

zero fixo
G54 — G59 | Zeragem dos eixos fora do zero fixo (01)
G70 Programa em Polegadas
G71 Programa em metros
G80 Cancelamento dos ciclos fixos
G90 Posicionamento absoluto
GI1 Posicionamento incremental
G92 Zeragem de eixos (mandatorio sobre os G54...)
G9%4 Avango dado em minutos
G95 Avango por revolugao
G96 Velocidade de corte constante
G97 Rotagdo do fuso dado em RPM

Fonte: Adaptado de (MUNDO CNC, 2008)
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Outras das fun¢des importantes na programagdo sdo as Fungdes
M (miscelaneas) que possuem a fungdo de ligar e desligar os
dispositivos, como travar ou destravar um eixo, ligar ou desligar o 6leo
refrigerante.

Mas cabe destacar que esta nomenclatura tanto das fungdes G
como das fungdes M pode variar dependendo do fabricante da maquina
CNC. (MUNDO CNC, 2008)

A Figura 11 descreve algumas fungdes M utilizadas na
programagdao CNC

MO0 - Parada programada

MO1 - Parada opcional

MO3 = Ariva a rotacio do eixo-drvore no sentido hordrio
MO4 — Ariva a roracao do eixo-drvore no sentido anti-hordrio
MUO5 - Desliga a rotagio do eixo-drvore

M6 = Troca auromarica de ferramentas em caso de fresadoras
MO8 - Liga o fluido de corte

M09 - Desliga o fluido de corre

M30 - Finaliza o programa

M98 — Chama o subprograma

M99 — Encerra o subprograma e volta ao programa principal

Figura 11 - Algumas fungdes M
Fonte: (BARRIOS; PIVETTA;YOSHIKAWA, 2011)

2.5 Ciclo CAD/CAM/CNC

Um método de realizar a programagdo de um CNC ¢ através do
auxilio de software, que geralmente sdo utilizados para usinagem de
pecas complexas. Neste contexto destaca-se no auxilio das etapas de
fabricagdo o ciclo CAD/CAM/CNC

Segundo Souza e Ulbrich (2009) os sistemas que se destacam no
auxilio as etapas de fabricagdo sdo:

a) CAD (Computer Aided Design/Drafting): Software de
projeto empregado no desenvolvimento de produtos e
projetos, modelando as formas geométricas das pecas no
computador;
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b) CAM (Computer Aided Manufacturing): Software para
fabricagdo, comumente utilizado na programagdo de
maquinas CNC, que calculam as trajetorias da
ferramenta e simula a movimentagdo da maquina.

O ciclo CAD/CAM/CNC na manufatura é realizado com o
modelo geométrico gerado no CAD, transferido para o CAM para
realiza¢do dos calculos de trajetoria da ferramenta. Neste momento o
programador insere os dados tecnoldgico tais como: matéria prima
parametros de usinagem e estratégias de usinagem. (HELLENO, 2004)

Assim os sistemas CAM geram arquivos neutros para as
trajetérias da ferramenta. Estes arquivos ndo se destinam a qualquer
maquina especifica, mas simplesmente contém comandos genéricos tais
como alterar ferramenta ou ligar a refrigeracdo, e contem os dados de
coordenadas cartesianas da trajetoria da ferramenta. Estes arquivos
neutros sdo conhecidos como Cutter Location Data File (CL).
(SCHULTZ, 1998)

Este arquivo reconhecido apenas pelo sistema CAM, entdo com
um modulo especial adicionado ao sistema CAM, o pos-processador,
transforma o arquivo nativo em programa NC em linguagem ISO6983.
(HELLENO, 2004;1SO, 2009)

A Figura 12 ilustra as fases do ciclo CAD/CAM/CNC.

Figura 12 - Fases do ciclo CAD/CAM/CNC
Fonte: (HELLENO, 2004)
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2.6 Sistemas CAD

Os sistemas CAD sao softwares graficos para geracao de projetos
nas mais variadas areas tais como engenharia elétrica, mecanica e civil.
(ARIAS, 2009)

Atualmente a maioria dos sistemas CAD representa
realisticamente a pega tridimensional. Assim eliminam-se os erros
causados pela utilizagdo de multiplas vistas, melhorando a interpretacdo
dos desenhos. Um dos pontos fortes desta representacao tridimensional é
o auxilio nas etapas de projeto e manufatura. Os sistemas CAD podem
ser classificados como: CAD modeladores de sélidos e CAD
modeladores de superficie. (SOUZA, 2001)

Na fabricagdo de pecas com geometria complexa ¢ frequente o
uso dos sistemas CAD modeladores de superficie. A Figura 13
representa uma geometria sendo editada, em um sistema CAD
modelador de superficie.

Ponto selecionado Pento editade

Figura 13 - Edi¢do de um ponto da superficie
Fonte: (SOUZA, 2001)
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2.7 Sistema CAM

Em 1990 com o desenvolvimento do hardware e software
possibilitou grandes avangos para os sistemas CAM em computadores.
Erros de trajetorias eram comuns, pois as trajetorias ndo eram precisas e
invadiam a peca, danificando a ferramenta e maquina. Os calculos de
trajetorias demoravam até oito horas para serem feitos. Atualmente tanto
a programagdo quanto a simulacdo estdo cada vez mais rapidas
possibilitando estudar diversas trajetdrias para a mesma peca. (SOUZA,
2004)

Com o aprimoramento da tecnologia CAD/CAM tornou-se
possivel a fabricagdo de pecas com formas geométricas complexas.

Para a geracdo de programas NC utilizando-se um
de sistema CAM, necessita-se de um modelo
geométrico tridimensional da superficie a ser
usinada, o qual serd utilizado para os célculos das
trajetorias de ferramenta. Este modelo geométrico
da pega ou do ferramental (moldes e matrizes,
para injecdo ou estampo) a ser fabricado, devem
ser modelados em um sistema CAD que seja
capaz de representar o objeto realisticamente em
trés dimensoes, através de um modelo sélido ou
de superficies. (SOUZA, 2001, p. 24)

Segundo Souza e Ulbrich (2009) as fungdes principais dos
sistemas CAM sdo de desenvolver trés atividades: Calcular as trajetorias
da ferramenta, realizar a simulagdo e gerar os programas para os CNC.

2.7.1  Informagoes para CAM

Segundo Souza e Ulbrich (2009) para o CAM realizar os calculos
de trajetorias deve-se fornecer dados de entradas, estes dados sdo
classificados em: informagdes iniciais e informagdes complementares.

As informagdes iniciais sdo as informagdes essenciais que
qualquer software CAM exige. E sdo definidas por Souza e Ulbrich
(2009) como:

a) geometria da Peca: todas as pegas trabalhadas no CAM
devem ser modeladas no sistema CAD (exceto
aplicagdes especificas);



46

b)

definicdo da ferramenta de corte: os sistemas atuais de
CAM fornecem uma grande variedade de ferramentas
para o fresamento. Assim sua forma geométrica e o
didmetro sdo utilizados no calculo da trajetoria;
definicdo da regido de usinagem: Deve-se informar ao
CAM se a peca sera usinada por completa ou somente
algumas regides. Para identificar estas regides dependera
principalmente da operagdo de usinagem.

As informagdes Complementares segundo Souza e Ulbrich

(2009) sao:
a)

b)

estratégias de usinagem: sdo os formatos geométricos
topologicos que a ferramenta deve seguir para executar a
usinagem;

parametros de corte: a profundidade e a largura de
corte (ap e ae), rotagdo da ferramenta (RPM), velocidade
de avango. Estes pardmetros devem ser introduzidos pelo
usuario no CAM;

movimentagio da ferramenta: sio os movimentos para
realizar o corte, onde ha contato com o material € o
avanco ¢ o programado, movimentos de avango rapido
onde a ferramenta ndo toca no material, movimentos de
aproximagdo onde apos realizar o avango rapido a
ferramenta realiza um avanco de aproximagdo para ndo
danificar a peca. E por ultimo o movimento de retragdo
que ¢ a retirada da ferramenta suave.

2.7.2 Tolerancia CAM

Para realizar o célculo da trajetéria da ferramenta no sistema
CAM, o usuario deve fornecer ao sistema CAM uma faixa de tolerancia,
sendo que a trajetéria da ferramenta estara contida dentro desta faixa.
(HELLENO, 2004)

A Figura 14 ilustra uma trajetoria de ferramenta pela interpolacao
linear aplicando diferentes faixas de tolerancia para um mesmo modelo.
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Trajetoria da Ferramenta

Figura 14 - Trajetoria da ferramenta em funcdo da tolerancia CAM
Fonte: Adaptado (HELLENO, 2004)

Analisando a Figura 14, a diminui¢do da faixa de tolerancia, no
exemplo pela metade, implicard diretamente na exatiddo da peca. Além
disso, quanto maior a faixa de tolerdncia mais liberdade tera o CAM
para calcular a trajetdria, com isto gera perda na exatiddo da peca.

A Figura 15 ilustra uma trajetéria linear dentro da faixa de
tolerancias sobre um modelo geométrico.

Toleydncta pats caleulo do
B prograta NC
Pontos doprogana i MTH'
S P i
Tretina (emetri & gey wsinad

Figura 15 - Tolerancia de trajetoria de usinagem
Fonte: (SOUZA; COELHO, 2003)
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2.7.3  Estratégia de usinagem

Nas operagdes de fresamento as estratégias podem ser
classificadas em: desbaste, pré-acabamento e acabamento. E para cada
uma existem diferentes técnicas de programagdo. (SOUZA; ULBRICH,
2009) Segundo Helleno (2004) estas técnicas sdo muito importantes,
pois ird refletir no resultado final da pega quanto: a qualidade
superficial, exatiddo geométrica e o tempo de usinagem.

A operagdo de desbaste tem como fung¢@o usinar o material bruto
até proximo a geometria desejada, sendo responsavel pela maior parte
da remoc¢ao do material usinado. (HELLENO, 2004)

Assim, a operagdo de usinagem de desbaste via sistema CAM,
necessita do modelo gerado no CAD e também da defini¢do do material
bruto. Este material bruto pode ser um bloco prismatico (informando via
plataforma CAM das dimensdes do bloco) ou uma geometria realizada
no CAD (muito utilizada em pecas pré-usinadas ou fundidas). (SOUZA
e ULBRICH, 2009)

A Figura 16 ilustra as forma dos materiais brutos para usinagem
gerada no CAD/CAM.

Bloco de matéria-
prima prismético

\[:_j_"”

A Modelo tridimensional Bloco de matériz-prima
™ dapesa pré-formado. Geometria
X modelada no CAD

.

Figura 16 - Bloco de matéria prima
Fonte: Adaptado (SOUZA; ULBRICH, 2009)

Além do material bruto o usuario tem que definir o sobremetal,
para posterior retirada no pré acabamento e acabamento. Segundo
Helleno (2004), a usinagem convencional possui pouca variagdo de
sobremetal e esta variagdo é absorvida pelo processo, enquanto que os
produtos com geometria complexa resultam em valores de sobremetal
com grandes variacdes dimensionais e com grande desvio em relacdo ao
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sobremetal teorico. A Figura 17 ilustra o sobremetal tedrico e o
sobremetal real ap6s o desbaste.

" (—Pega bruta
= Sobremetal raal
-.. apos desbaste

Caontorno
final

Sobremetal
tedrica

Figura 17 - Ilustrag@o do sobremetal
Fonte: (SCHUTZER;STANIK; SOUZA, 2001)

Como poder ser visto na Figura 17 com a operagdo de desbaste
resulta numa geometria em forma de degraus que sera removido em
operacgdes posteriores de pré-acabamento. Na realizacdo do desbaste,
para otimizacdo do processo a maioria dos sistemas CAM oferece
estratégias de desbaste no proprio software. A Figura 18 ilustra algumas
destas estratégias.

Espiral j

A A ]

Figura 18 - Estratégias de usinagem desbaste
Fonte: (SKA, 2009)
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Apds a operagdo de desbaste sera necessario remover os degraus
da operagdo de desbaste este processo ¢ denominado pré-acabamento.
Esta operacgdo tem por finalidade tornar o sobremetal real mais proximo
do teorico e sdo divididas em duas operagdes: operagdo de remogdo dos
degraus e operacdo para alivio de cantos. (SOUZA;ULBRICH, 2009)

E por fim a operacdo de acabamento que possui por finalidade
remover o sobremetal das operacdes de desbaste e pré-acabamento. Na
operagdo de acabamento o CAM dispde de diversas estratégias de
usinagem que sdo de grande importancia, sendo que em cada estratégia
0 CAM realiza o céalculo de maneira diferente. E o conhecimento pratico
se torna indispensavel neste momento. (ARIAS, 2009)

Com grande variedade de possibilidade para o usuario a escolha
da estratégia de usinagem de acabamento representa grande influencia
sobre a qualidade, tempo e desgaste da ferramenta. (WEINERT;
GUNTERMANN, 2000) Principalmente quando a usinagem ¢ de
superficies complexas, onde o par ferramenta/pega ndo ¢ o Unico a
influenciar na qualidade do processo. (SOUZA, 2001) A Figura 19
ilustra os dois tipos de estratégias de acabamento mais utilizadas, a de
passes paralelos e a em offset.

b) Estratédgia em offsaf

a) Estratégia am passes paraklos

Figura 19 - Estratégias de corte para o acabamento
Fonte: (SOUZA, 2001)

Ao realizar uma avaliacdo das operac¢des de fresamento de formas
complexas ¢é interessante estudar as condigdes de contato ferramenta-
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peca e as dificuldades de aproximagodes realizadas para gerar este
processo de usinagem. (SOUZA, 2004) A Figura 20a demonstra o
contorno de uma pega com geometria complexa, com diferentes
geometrias, € 0 bloco de matéria-prima, para sua confecgdo. A Figura
20b ilustra o material restante apds a operacdo de desbaste com uma
fresa de topo plana segundo uma estratégia de desbaste de passes
verticais constante. A Figura 20c mostra o desbaste com uma ferramenta
de ponta esférica nas mesmas condi¢des de usinagem, com a mesma
estratégia.

Bloco de
matéria-prima

Contorno da
geometr

a)Peca e Bloco b)Desbaste fresa b)Desbaste fresa
Matéria- Prima topo esférica

Figura 20 - Desbaste por ferramenta de topo plana e esférica
Fonte: (SOUZA, 2004)

Conforme pode ser observado na Figura 20 a ferramenta de ponta
esférica conseguiu usinar a pe¢a mais proximo da superficie real,
conseguindo aproximar o sobremetal tedrico do sobremetal real. Assim
geralmente nas operagdes de usinagem de acabamento e pré-acabamento
sdo utilizadas as ferramentas de ponta esférica, mas este tipo de
ferramenta possui caracteristicas proprias entre a ferramenta e a pega,
variando o ponto de contato da ferramenta e seu diametro de corte,
caracteristicas de fundamental influéncia na usinagem. (SOUZA, 2004)

A Figura 21 mostra, de forma ilustrativa, a variagdo do ponto de
contato em diferentes situagdes de uma peca usinada em relagdo ao
sentido de corte. A seta indica o sentido do avanco.
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Corte Ascendente Corte descendente

\

.

Figura 21 - Ponto de contato de uma ferramenta esférica
Fonte: Adaptado (SOUZA, 2004)

Observando a Figura 21 no sentido ascendente nota-se que a
ferramenta corta com o didmetro nominal enquanto que no sentido
descendente usa a parte esférica podendo utilizar o centro da ferramenta
com velocidade de corte zero. (SOUZA, 2004)

Souza (2004) realizou um estudo obtido através de simulagdes
com o CAD, onde ele evidenciou que ao realizar a usinagem com
sentido de corte ascendente o raio de contato variava entre 2,9 e 2,3mm
e no sentido de corte descendente o raio efetivo varia entre 1,9 ¢ 0,5mm
(esférica de 6mm e sobremetal tedrico de 0,2mm). Podendo observar a
varia¢ao do didmetro de contato da ferramenta com a pega, na usinagem
de formas complexas. Esta caracteristica pode dentro do processo de
usinagem gerar instabilidade, pois as maiorias dos calculos tecnologicos
do fresamento sdo a partir do didmetro de contato entre a pega e a
ferramenta.

2.8 Interpolacio da Trajetoria da Ferramenta

No inicio, mesmo quando os sistemas CAD/CAM queriam definir
uma trajetdria em curva, usavam-se os segmentos de reta, a interpolagao
linear, para descrever esta trajetoria (sera abordado com mais enfoque a
frente), obrigando as empresas a trabalhar mediante aproximagdo da
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superficie ao invés de trabalhar com a superficie real. Mas com o
aprimoramento da maquina-ferramenta e aparicdo de formas
geométricas mais complexas surgiu a necessidade de estudar mais
opg¢des de trajetorias. (BEARD, 1997)

Assim para realizar a trajetoria da ferramenta:

Os programas NC sdo gerados a partir dos
arquivos CL, e devem conter comandos possiveis
de serem interpretados pelo CNC. Para descrever
um percurso complexo de ferramenta, existem
métodos de interpolagdes, que fazem uso de
comandos conhecidos pelo CNC (GO01, GO02,
GO03), o que se torna possivel descrever um
percurso de ferramenta. (SOUZA, 2001, p. 39)

Mas existem outras metodologias, que os usudrios dos sistemas
CAM podem utilizar para a interpolagdo da trajetoria da ferramenta e
cada método destes possui caracteristicas proprias ao programa, com
isto influenciando diretamente no resultado final do produto/peca.
Dentre as metodologias existentes segundo Helleno (2004), destacam-
se:

a) interpolacdo polinomial (spline),

b) interpolagdo linear,

¢) interpolacdo linear/circular,

d) interpolagdo NURBS (Non-Uniform Rational B-Spline),

e) interpolagio COMPCURV

f) interpolacdo polinomial obtida através do software
SPEEDMILL

A Figura 22 ilustra os tipos de trajetorias que serdo avaliadas
neste trabalho a interpolacdo linear e a interpolagdo linear/circular.



54

= PO,
a) Interpolagéo R: b) Interpolagéo
P Linear Circular/Linear

Figura 22 - Interpolacdes de trajetorias
Fonte: Adaptado (SCHUTZER; SOUZA, 2000)

Na trajetoria gerada pelos sistemas CAM, inicialmente sdo
calculados os pontos de contato com a ferramenta (Cutter Contact (CC))
sobre a geometria do modelo CAD. Empregando-se o método de
compensacdo, o sistema calcula a posi¢do central da ferramenta (Cutter
Location (CL)), e esse pontos (CL) sdo os descritos no programa CNC.
(ARIAS, 2009)

A Figura 23 ilustra a trajetoria da ferramenta calculada no sistema
CAM e os pontos CL e CC.

CC CL=CC

CL

/ Trajetoria da
\ ! ferramenta

Figura 23 - Trajetoria da ferramenta calculada por um sistema CAM
Fonte: Adaptado (ARIAS; SOUZA, 2008)



55

Assim os programas gerados pelos CAD no método tradicional
descreviam uma trajetéria de uma superficie complexa em uma
interpolagdo linear com segmentos de retas. O sistema CAM calcula a
trajetéria que a ferramenta vai percorrer dentro de uma faixa de
tolerancia, nota-se que o ponto CC é o que deve estar dentro desta faixa
de tolerancia e ndo o ponto CL, como mostra a Figura 24.

Superficie
Ponto de Contato (CC)

® Ponto de Localizagéo (CL)
- - . Trajetoria da Ferramenta

—— Banda de Tolerancia

Figura 24 - Célculo das trajetorias de ferramenta.
Fonte: (ARIAS; SOUZA, 2008)

Ferreira (2013) realizou um estudo sobre a influéncia das etapas
de fabricagdo no erro geométrico sugerindo um método de quantificar
cada erro na cadeia de produgdo de uma peca com superficie complexa.
Ele sugere a interpolagdo circular para superficies com formas simples e
interpolagdo linear para usinagem de superficies complexas. Os
resultados obtidos por Ferreira (2013) foram de 6% e 8% de influéncia
da interpolagdo circular e interpolacdo linear, respectivamente, sobre o
desvio geométrico de forma. Atingindo um erro de 0,177 ¢ 0,155mm na
interpolagéo circular e interpolagdo linear respectivamente.

2.8.1  Trajetéria da ferramenta por interpolagdo linear

A interpolagdo linear em um sistema CAM calcula a trajetdria da
ferramenta pela interpolagdo de segmentos de retas que se adaptam a
faixa de tolerancias e sdo representados pelo comando GOl. A
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representagdo por segmentos de retas torna a esta interpolacdo a mais
simples por isso a mais utilizada nas industrias atualmente. (HELLENO,
2004; SOUZA, 2001, 2004)

A Figura 22 a ilustra este tipo de trajetoria de ferramenta descrita
por segmentos de retas. Os pontos representam o inicio e o fim dos
segmentos de retas. Enquanto que a Figura 25 ilustra a trajetoria por
interpolagdo linear da ferramenta dentro das faixas de tolerancias.

Sy Traietoria da ferramenta

Geometria

*
Faixa de Tolerancia T S

Figura 25 - Trajetoria por interpolagdo linear da ferramenta
Fonte: Adaptado (SOUZA; COELHO, 2007)

Os programas NC que sdo gerados com esta interpolacdo sdo os
mesmos do arquivo CL, esta metodologia tem a vantagem de ser mais
simples, mas possui desvantagens tais como: programas muitos
extensos, baixa qualidade de acabamento e grande volume de
informagdes para o CNC processar. (SOUZA, 2001)

Souza (2001) realizou um estudo sobre a velocidade de avango,
onde constatou que na interpolacdo linear da trajetoria da ferramenta a
velocidade de avango variou no decorrer da usinagem. A Figura 26
ilustra as velocidades de avanco medidas no ensaio onde se observa que
somente em duas regides o avango foi igual ao programado de
2000mm/min, nas outras regides ficou inferior a programada.
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Figura 26 - Velocidade de avango na interpolagao linear
Fonte: (SOUZA, 2001)

2.8.2  Trajetéria da ferramenta por interpolacdo linear/circular

Na interpolag@o linear/circular o método consiste na utilizagdo
tanto da interpolagdo linear (segmentos de retas) como da interpolagdo
circular (segmentos de arcos) para representar a trajetoria complexa de
ferramenta. Gerando programas NC contendo comandos GO01, GO2 e
G03. (HELLENO, 2004; SOUZA, 2001, 2004)

A Figura 27 ilustra a trajetoria da ferramenta utilizando a
interpolacao linear/circular.

Figura 27 - Representagdo da interpolacdo linear/circular
Fonte: Adaptado (HELLENO, 2004)

Souza (2001) realizou um estudo para analisar o erro entre o
contorno usinado ¢ o modelo CAD em usinagem com altas velocidades,
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mas, no entanto o mesmo ndo foi conclusivo. Nesta analise foi
comparado os erros de forma gerada por interpolagdo linear e outra por
interpolagdo linear/circular chegando a um desvio médio de 0,02mm
para interpolagdo linear e 0,05mm para interpolagdo linear/circular.
Concluindo que a interpolagdo linear/circular obteve maior velocidade
de avango garantindo a exatiddo dos contornos qualidade superficial,
proporcionando programas NC menores.

Em outro estudo Helleno, (2004) realizou ensaios praticos
comparando as trajetorias da ferramenta com altas velocidades, com
tolerancias CAM de 0,05 e 0,005mm onde apresentou desvios de
exatiddo em relagdo ao modelo CAD de 0,22 e 0,2mm com tolerancia
CAM de 0,05mm para interpolacdo linear e interpolagdo Circular
respectivamente. E com tolerancias CAM 0,005mm chegou a desvios de
0,08 ¢ -0,18mm para interpolagdo Linear e interpolacdo Circular
respectivamente.

2.9 Erro de Forma no Fresamento

Em alguns casos, quando ¢é realizada a usinagem de pecas com
elevada precisdo, as tolerancias dimensionais ndo sdo suficientes para
garantir qualidade do produto para trabalhos posteriores, ou seja, as
tolerancias dimensionais ndo controlam os desvios de forma de uma
peca. Atualmente com o auxilio das novas tecnologias € possivel
comparar a peca usinada como modelo CAD. (FERREIRA, 2013)

Os desvios geométricos sdo definidos através de erro de forma e
posicdo e estdo padronizados conforme a norma NBR6409. Onde define
que a tolerancia geométrica de um elemento (Ex. ponto, linha, superficie
ou plano de simetria) define o campo dentro do qual a posicdo do
elemento deve estar contida. A Figura 28 ilustra de forma resumida os
simbolos das caracteristicas toleradas.
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Caracteristica toderada Simbalo
Para elementos isolades Refitude
Planeza E
Forma Cireularidade O
e
Cilindricidade ALY
Par elementos Perfil de linha qualquer R
isolados ou assoriados
Parfil d= superfice qualquer £

Figura 28 — Resumo dos simbolos e caracteristicas toleradas
Fonte: Adaptado (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,

1997, p. 11)

Neste trabalho serdo discutidas as tolerdncias de forma de

Superficie qualquer.

Tolerancia de forma de uma Superficie qualquer é quando “O
campo de tolerancia ¢ limitado por duas superficies geradas por esfera
de didmetro “t”, cujos centros situam-se sobre a superficie geométrica
teorica.” (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,

1997)

A Figura 29 ilustra a tolerancia de forma de uma superficie

qualquer.

Figura 29 - Tolerancia de Forma de uma Superficie

Fonte: (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1997, p.

11)



3 METODOLOGIA

Neste capitulo serdo descritos os materiais e equipamentos, a
geometria do corpo de prova, a metodologia de Inspegdo, os programas
e os parametros utilizados na confec¢@o dos corpos de prova.

A usinagem foi realizada nas dependéncias do Instituto Federal
de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia de Santa Catarina campus Jaragua
do Sul - Geraldo Werninghaus. Apds a usinagem dos corpos de prova,
foram realizadas as medigdes comparadas os corpos de prova com o
modelo matematico.

3.1 Materiais e Equipamentos

Os materiais empregados na usinagem dos corpos de provas
foram o aluminio ABNT/ASTM6262 amplamente utilizado na industria.

A usinagem experimental foi realizada em um centro de
usinagem vertical Romi Discoveri, modelo D600, equipado com o
comando Fanuc Oi-MC. A Figura 30 ilustra o centro de usinagem
utilizado nos ensaios.

Figura 30 - Centro de sgem utilizado nos ensaio
Fonte: (AUTOR, 2013)

Para gerar os modelamentos CAD e os programas NC dos corpos
de prova foram utilizados os programas CAD/CAM: Solidworks
2008SP2.1 e o Edgecam 2012R2 respectivamente.
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Para usinagem dos corpos de provas foi utilizado para o desbaste
um cabegote com pastilhas de didmetro 25mm. Para pré acabamento foi
utilizado uma fresa esférica de didmetro de 10mm de metal duro com
duas arestas de corte. Para o acabamento foi utilizado uma fresa esférica
com duas arestas de corte de didmetro de 12mm de metal duro com
revestimento TiSiN ( nitreto de silicio e titanio). A ferramenta utilizada
para acabamento é recomendada para usinagens geral desde o desbaste
até o acabamento, podendo ser utilizada na usinagem do aluminio
(SULTOOLS, 2013; PANTIGER, 2006). Para determinar o
comprimento da ferramenta foi utilizado o pre-setter representado pela
Figura 31, nesta figura também esta ilustrada a ferramenta utilizada para
realizag¢do do acabamento dos corpos de provas.

a)Pre-setter b) Fresa Esférica acabamento
Figura 31 - Pre-setter e fresa esférica
Fonte: (AUTOR, 2013)

3.2 Geometria do Corpo de Prova

Para realizar a avaliagdo do erro de forma utilizou-se o corpo de
prova com geometrias criticas, contendo superficies com geometria
complexa. A geometria utilizada neste estudo faz parte de um modelo
geométrico utilizado pela associagdo alemd NC-Gesellschaft (NCG)
(NCG, 2000) para homologagdo de centros de usinagem. A Figura 32
ilustra 0 modelo da NCG e destaca a regido onde foi baseado o corpo de
prova para os ensaios.
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Regido utilizada para os
ensaios de interpolagéo
da trajetoria de
ferramenata

Figura 32 - Modelo geométrico desenvolvido pela NCG
Fonte: (HELLENO, 2004)

A regido destacada na Figura 32 esta ilustrada com mais detalhes
na Figura 33, onde o modelamento do corpo de prova utilizado esta
representando as superficies de referéncia utilizadas para as posteriores
analises que serdo realizadas.

Superficie de Referéncia

Figura 33 - Corpo de prova ensaio de erro de forma
Fonte: (AUTOR, 2013)
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Para alcangar os objetivos proposto foram desenvolvido dois
corpos de provas um com interpolagdo linear e outro com interpolagio
linear/circular replicado trés vezes cada um, para efeitos de validagao e
comparagdo dos resultados, totalizando seis corpos de prova para estudo
do erro de forma. Apds a realizacdo do estudo preliminar inseriu-se mais
dois corpos de prova mudando o sentido de corte para que a ferramenta
remova material apenas no sentido de corte ascendente. A Figura 34
ilustra como foi a disposi¢do dos corpos de provas para realizacdo dos
ensaios.

Interpolacgio Linear/ Circular
Interpolacgdo Linear/ Circular
Interpolagio Linear/ Circular

Interpolacio Linear
Interpolagao Linear
Interpolacgio Linear

Figura 34 — Disposig¢ao dos corpos de prova
Fonte: (AUTOR, 2013)

Para melhorar a identificacdo a Tabela 3 descreve a codificacdo
utilizada no ensaio com a forma de programacédo e o sentido de corte de

cada corpo de prova.

Tabela 3 - Identificacdo dos corpos de prova

Corpo de

Forma de Programacao Sentido de Corte
Prova
CP01 Interpolagdo Linear
CP02 Interpolagdo Linear
CP03 Interpolagdo Linear Fresamento descendente/
CP04 Interpolagdo Linear/Circular ascendente

CPO5 Interpolagdo Linear/Circular

CP06 Interpolagdo Linear/Circular

CP07 Interpolagdo Linear Fresamento ascendente

CPO8 Interpolacdo Linear/Circular Fresamento ascendente

Fonte: (AUTOR, 2013)
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3.3 Metodologia de Inspecio

As analises do desvio de forma dos corpos de prova foram
realizadas com o auxilio da maquina de medir por coordenada Mitutoyo
Cristal Plus modelo CP7106 ilustrada na Figura 35.

Figura 35 — Maquina de medir por coordenada
Fonte: (AUTOR, 2013)

Para as analise do erro de forma o corpo de prova foi comparado
com o modelo CAD e o valor analisado ¢ a distancia perpendicular entre
os pontos medidos em relagdo a geometria CAD que sdo resultantes da
soma vetorial dos desvios geométricos dos eixos X e Z, medidos com
2mm de distancia entre eles conforme ilustra Figura 36.

v

Sentido de Medicao

Figura 36 - Esquema de medicao
Fonte: (AUTOR, 2013)
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O modelo geométrico gerado no CAD ¢ transferido para o
software da maquina de medir por coordenadas. Através deste modelo o
software de medigdo ird comparar as coordenadas tedricas com as
coordenadas medidas do corpo de prova usinado. Assim a medigdo sera
por varredura de pontos em intervalos de 2 mm ao longo de sua
geometria.

3.4 Descricdo Das Operacoes
34.1 Estudo preliminar

Para elaboragdo final do experimento decidiu-se elaborar um
estudo preliminar para simular e detectar algum imprevisto na execugio
da analise definitiva. Para tanto se utilizou o mesmo corpo de prova
executando uma usinagem com trajetoria de interpolagdo da ferramenta
linear e outra linear/circular. A Tabela 4 ilustra a configura¢do dos
corpos de provas para estudo preliminar.

Tabela 4 - Indicacdo dos corpos de prova estudo preliminar

Corpo de Forma de Programacao Sentido de Corte
Prova
CPA Interpolagdo Linear Fresamento descendente/
CPB Interpolacdo Linear/Circular ascendente

Fonte: (AUTOR, 2013)

Para realizagdo do estudo preliminar seguiu se a sequéncia de
usinagem: desbaste com cabecote de didmetro 25 mm, pré-acabamento
com fresa esférica de didmetro de 10 mm e acabamento com fresa
esférica de 12 mm. A Figura 37 ilustra a sequéncia de usinagem para
estudo preliminar.
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a) Desbaste

b) Pré-acabamento

¢) Acabamento

Figura 37 - Estratégia e sequéncia de usinagem do estudo preliminar
Fonte: (AUTOR, 2013)

Os parametros tecnoldgicos estdo apresentados na Tabela 5 e
foram baseados em catdlogos de fornecedores de ferramentas.

Tabela 5 - Pardmetros de corte do estudo preliminar

Operagao Acabamento
. Acabamento ~
Desbaste Pré- Interpolagio Interpolacao
Geral Acabamento . Linear/
A Linear .
Parametros Circular
RPM 2800 4000 5500 5500
F [mm/min] 2500 1500 1600 1600
Ap [mm] 1 0,3* 0,3 0,3
Ae [mm] 12,5 0,036 0,036 0,036
Sobre Metal 0,3 0,3 0,0 0,0
Tolerancia
CAM 0,01 0,01 0,01 0,01
Estratégias Otimizada Passes Passes Passes
de Usinagem Zig-zag paralelos paralelos paralelos
Sentido de
Corte Concordante | Concordante | Concordante | Concordante
Esférica de Esférica de
Cabecote Esférica de 012 de metal | @12 de metal
Ferramenta | com pastilhas | ©10 de metal duro com duro com
025 duro revestimento | revestimento
TiSiN TiSiN

*O Ap € o teorico, pois o desbaste resultou em uma geometria em forma de

degraus.

Fonte: (AUTOR, 2013)
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3.4.2 Estudo definitivo

Na usinagem dos corpos de prova do estudo definitivo foram
empregadas as operagdes de desbaste e acabamento. Estas estratégias
foram definidas apos a execucdo do estudo preliminar. O desbaste foi
realizado bem préximo do perfil final, para propiciar remogdo do sobre
metal constante para o acabamento, a Figura 38a simula conforme foi
realizado a usinagem de desbaste. Para o acabamento foi adotado duas
estratégias de usinagem como mencionado anteriormente, a primeira
(Figura 38b) realizard com sentido de corte tanto ascendente como
descendente realizando a usinagem nos corpos de prova CP1 a CP06,
variando apenas a forma de programacdo (interpolacdo da trajetoria da
ferramenta linear e linear/circular). Enquanto a segunda estratégia de
usinagem, conforme ilustra a Figura 38c foi realizada a usinagem apenas
no sentido de corte ascendente para os CP07 e CP08 variando apenas a
forma de programagio (interpolagdo da trajetoria da ferramenta linear e
linear/circular). A Figura 38 ilustra estas estratégias de usinagens.

. //
a) Desbaste b) Acabamento ¢) Acabamento
descendente/ ascendente ascendente

Figura 38 - Estratégia e sequéncia de usinagem do estudo definitivo
Fonte: (AUTOR, 2013)

Os parametros tecnologicos foram mantidos os mesmos, variando
somente a forma de programagdo da trajetéria da ferramenta. Como o
objetivo é avaliar o erro de forma final na usinagem sera realizado um
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desbaste geral de todos os corpos de prova e o acabamento conforme
Figura 34.

A Tabela 6 apresenta os pardmetros tecnologicos da usinagem
dos corpos de provas para as operacdes de desbaste e acabamento do
estudo definitivo baseados em catdlogos de fornecedores de ferramentas
e experiéncia adquirida com a execucdo do estudo preliminar.

Tabela 6 - Parametros de corte estudo definitivo

Operacdo Acabamento Interpolacio
Desbaste Geral Interpolagao [erpotag
A . Linear/Circular
Parametros Linear
RPM 4000 5500 5500
F [mm/min] 1400 1750 1750
Ap [mm] 15 0,3 0,3
Ae [mm] 0,15 0,036 0,036
Sobre Metal 0,3 0,0 0,0
Tolerancia CAM 0,01 0,01 0,01
Estrqteglas de Passes Passes paralelos Passes paralelos
Usinagem paralelos
Sentido de Corte Concordante Concordante Concordante
Esférica de 012 de | Lofericadeol2
L de metal duro
Esférica de 910 metal duro com
Ferramenta . com
de metal duro revestimento .
TiSiN revestimento
TiSiN

Fonte: (AUTOR, 2013)



4 APRESENTACAO DOS RESULTADOS
4.1 Estudo Preliminar

O corpo de prova usinado neste experimento esta ilustrado na
Figura 39.

Regido sem acabamento Interpolacdo Linear

Figura 39 - Corpo de prova usinado analise preliminar
Fonte: (AUTOR, 2013)

A realizagdo do estudo preliminar teve como objetivo detectar
alguma influéncia que posteriormente na execucdo da analise definitiva,
pudesse vir a interferir. As Figura 40 e Figura 41 ilustram os desvios
encontrados em relagdo ao modelo. Utilizando-se da experiéncia
adquirida na execucgao e dos dados obtidos das medi¢des encontradas do
corpo de prova do estudo preliminar é possivel destacar:

a) nas regides 1 e 5 ambas as trajetorias obtiveram
resultados dentro da faixa de tolerincia imposta no
sistema CAM;

b) na regido 2 foi onde houve a maior incidéncia de
erros em ambas as trajetorias;

¢) naregido 3 as trajetdrias se mantiveram variando em
dentro e fora da faixa de tolerancia, mas com desvios
abaixo dos 0,02mm;

d) na regido 4 as duas trajetorias obtiveram desvios
acima da faixa de tolerancias;
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g)

h)

como a analise da excussdo dos corpos de prova nao
visa obter qual trajetéria ¢ mais rapida, para a
execucdo da analise definitiva optou-se em juntar o
desbaste e o pré-acabamento em uma operagdo
utilizando uma ferramenta que possibilite que o
sobre-metal seja bem proximo ao perfil final para
propiciar remog¢ao do sobre-metal constante;

no inicio da regido 1 a ferramenta de acabamento de
ambas as trajetdrias nao retirou material devido ao
erro de programacao.

para realizagdo do estudo definitivo foram alterados
alguns dados tecnoldgicos e ambos estdo descritos
no item 3.4;

detectou-se que os maiores desvios foram nas
regides 2 e 4, ambas as regides a ferramenta realiza a
usinagem com sentido de corte descendente
ocasionando instabilidade na usinagem conforme
literaturas pesquisadas. Optou-se em realizar a
usinagem de mais dois corpos de prova com ambas
as trajetorias com o sentido de corte ascendente.

Coordenadas Eixo Z (mm)

Regido 1

Regido 2 Regido 3 Regido 4 Regido 5

NBRRSLANSRRRRS NNNNRNN NN 0NN MANAD
——CAD 0

o

iy
1=

——Desv. Linear <5

20 30 40 50 60 70 80

T 1 T | I 5
—cap 5

—— Desv. linear /Circular 5

20 30 40 50 60 70 80

Coordenadas Eixo X (mm)

Figura 40 - Desvios geométricos x Modelo CAD

Fonte: (AUTOR, 2013)
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Regido | Regido 2 Regido 3 Regido 4 Regido 5

Desv. Linear
0,020
N ~—+" \/~I] T~ 000
\ W | / - 0,020

\/ T V| -0,040

-0,060

Desv. linear /Circular

0,040
0,020
\ 0,020
I -0,040
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Coordenadas Eixo X (mm)

Figura 41 - Desvios geométricos analise preliminar
Fonte: (AUTOR, 2013)
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4.2 Estudo Definitivo

A Figura 42 ilustra o corpo de prova usinado para estudo
definitivo da trajetoria da ferramenta.

Figura 42 - Corpo de pova o estudo eﬁnltlvo
Fonte: (AUTOR, 2013)

Para analisar os erros de forma de uma superficie em relagdo ao
modelo CAD os resultados foram divididos pela estratégia de trajetoria
da ferramenta e descritos a seguir

Os valores dos erros de forma sao a resultante vetorial dos erros
de forma dos eixos X e Z, obtidos através da comparagdo com o modelo
matematico, para evidenciar o erro de forma em comparacdo com o
modelo foi utilizado uma ampliagdo de dez vezes o erro de forma.



4.2.1

Corpo de prova trajetdria linear
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A Figura 43 ilustra os desvios geométricos em relagdo ao modelo
CAD onde ¢ possivel destacar:
a) o erro se comportou de forma similar em todos os corpos

de prova;

b) a regido 1 e a regido 5 foram as regides que mais se
mantiveram conforme o modelo CAD;

c) naregido 2 e na regido 4 em todos os corpos de prova a

usinagem invadiu o modelo, ou seja, retirando material
em excesso ocasionando um erro de forma negativo em

relagcdo ao modelo CAD;

Regido 1

o

o

o

1=

Regido 2 Regido 3 Regido 4 Regido 5

I I

| ——cap —cror | | | | | LTI

—c —cro2 | LATNL

20 30 40 50 60 70 80

20 30 40 50 60 70 80

Coordenadas Eixo X (mm)

5

-10
-15
-20

-10
-15
-20

Coordenadas Eixo Z (mm)

Figura 43 - Desvios x Modelo CAD trajetdria linear
Fonte: (AUTOR, 2013)
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A Figura 44 ilustra os desvios obtidos ap6s a medicao dos corpos
de prova, através desta figura é possivel observar que:

a)

b)

d)

e)

g)

h)

na regido 1, em todos os corpos de prova se mantiveram
dentro da faixa de tolerancia imposta ao sistema CAM
para gerar a trajetorias com desvios variando de 0,000 a
0,009mm, 0,000 a 0,008mm e 0,000 a 0,008mm nos
CPO1, CP02 e CP03 respectivamente;

na regido 5, todos os corpos de prova se mantiveram
dentro das faixas de tolerancias com desvios de 0,002 a
0,006mm, 0,000 a 0,004mm e 0,000 a 0,003mm nos
CPO1, CP02 e CPO03 respectivamente;

nas regides 1 e 5 os erros se mantiveram de forma
positiva em relagdo ao modelo CAD, assim ndo
invadindo o modelo CAD;

na regido 3 os desvios variaram entre positivo e negativo
em relacdo ao modelo CAD com desvios entre: -0,011 a
0,016mm, -0,008 a 0,018mm e -0,007 a 0,017mm nos
CPO1, CP02 e CPO03 respectivamente;

na regido 3 os desvios oscilaram entre dentro da faixa de
tolerancia e fora da faixa de tolerdncia imposta ao
sistema CAM possivelmente devido a forma irregular do
modelo CAD;

na regido 4 os desvios se mantiveram sempre de forma
negativa em relagdo ao modelo CAD com desvios
variando entre: -0,043 a 0,000mm, -0,041 a 0,000mm e
-0,041 a 0,000mm nos CP01, CP02 e CPO3
respectivamente;

na regido 2 foi onde ocorreu a maior incidéncia de erros
de forma dos corpos de prova sempre de forma negativa
em relagdo ao modelo CAD, com desvios de  -0,057 a -
0,007mm, -0,057 a -0,003mm e -0,056 a -
0,003mm nos CP01, CP02 e CP03 respectivamente;

as regides 2 e 4 foram as regides que mais tiveram erro
de forma em relagdo ao modelo CAD possivelmente por
causa do sentido de corte descendente.
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Figura 44 - Desvios geométricos trajetoria linear
Fonte: (AUTOR, 2013)

4.2.2  Corpo de prova trajetoria linear/circular

A Figura 45 ilustra os desvios geométricos em relagdo ao modelo
CAD dos corpos de prova CP04, CP05 e CP06 usinados com trajetoria

da ferramenta linear/circular, onde ¢é possivel destacar:

a) o erro se comportou de forma similar em todos os corpos

de prova;
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b)

a regido 1 e a regido 5 foram as regides que mais se
mantiveram conforme o modelo CAD;

na regido 2 e na regido 4 em todos os corpos de prova a
usinagem invadiu o modelo, ou seja, retirando material
em excesso ocasionando um erro de forma negativo em
relagdo ao modelo CAD;

Coordenadas Eixo Z (mm)

d) aregido 3 se manteve bem proximo ao modelo CAD;
Regido | Regido 2 Regidio 3 Regido 4 Regido 5
T T 5
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20
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1 1 1 5
0
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e ,.\ 5
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Coordenadas Eixo X (mm)

Figura 45 - Desvios x Modelo CAD trajetdria linear/circular

Fonte: (AUTOR, 2013)

A Figura 46 ilustra os desvios obtidos dos CP04, CP05 ¢ CP06
usinados com trajetoria da ferramenta linear/circular ap6s a medi¢ao dos
corpos de prova, através desta figura é possivel observar que:




b)

g)

h)
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na regido 1 em todos os corpos de prova se mantiveram
dentro da faixa de tolerancia imposta ao sistema CAM
para gerar a trajetorias com desvios variando de 0,000 a
0,009 mm, 0,000 a 0,003 mm ¢ 0,000 a 0,003 mm nos
CP04, CP05 e CP06 respectivamente;

na regido 5 todos os corpos de prova se mantiveram
dentro das faixas de tolerancias com desvios de 0,000 a
0,002mm, 0,000 a 0,002mm e 0,000 a 0,002mm nos
CP04, CP05 e CP06 respectivamente;

nas regides 1 e 5 os erros se mantiveram de forma
positiva em relagdo ao modelo CAD, assim ndo
invadindo o modelo CAD;

na regido 3 os desvios variaram entre positivo e negativo
em relacdo ao modelo CAD com desvios entre: -0,009 a
0,017 mm, -0,012 a 0,015mm e -0,010 a 0,010mm nos
CP04, CP05 e CP06 respectivamente;

o CP06 na regido 3 obteve erros de forma bem proximos
do limite maximo imposta ao sistema CAM, mas
respeitando os limites de faixa de tolerancias imposta ao
sistema CAM;

na regido 3 nos CP04 e CP05 os desvios oscilaram entre
dentro da faixa de tolerancia e fora da faixa de tolerancia
imposta ao sistema CAM possivelmente devido a forma
irregular do modelo CAD;

na regido 4 os desvios se mantiveram sempre de forma
negativa em relagdo ao modelo CAD com desvios
variando entre: -0,036 a -0,002mm, -0,035 a -0,001mm
e -0,036 a 0,000mm nos CP04, CP0O5 e CP06
respectivamente;

na regido 2 foi onde ocorreu a maior incidéncia de erros
de forma dos corpos de prova sempre de forma negativa
em relagdo ao modelo CAD, com desvios de  -0,037 a -
0,001 mm, -0,039 a -0,004mm e -0,039 a -0,005
mm nos CP04, CP05 e CP06 respectivamente;

as regides 2 e 4 foram as que mais tiveram erro de forma
em relacdo ao modelo CAD, sempre de forma negativa
em relagdo ao modelo CAD, possivelmente por causa do
sentido de corte descendente.
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Figura 46 - Desvios geométricos trajetoria linear/circular
Fonte: (AUTOR, 2013)

4.2.3  Corpo de prova sentido de corte ascendente

As Figuras 47 e 48 ilustram os desvios geométricos em relacao ao
modelo CAD e os desvios geométricos em relagdo ao modelo CAD dos
corpos de prova CP07 e CPO8 usinados com trajetoria da ferramenta
linear e linear/circular, mas somente com sentido de corte ascendente,
onde ¢ possivel destacar:




g)

h)

k),

k)

D
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a regido 1 em ambos os corpos de prova se
mantiveram dentro da faixa de tolerancias imposta
ao sistema CA;

os desvios geométricos na regido 1 foram de 0.000 a
0,003 e -0,006 a 0,000mm nos corpos de prova CP07
e CPO8 respectivamente;

na regido 5 os corpos de prova se mantiveram dentro
da faixa de tolerdncia com desvios de: 0,000 a -
0,007mm e 0,000 a -0,004mm nos corpos de prova
CP07 e CP08 respectivamente;

na regido 2 os desvios foram de: -0,029 a 0,014mm e
-0,007 a 0,006mm nos corpos de prova CP07 e CP0OS8
respectivamente;

os CP07 e CP08 na regido 3 obtiveram erros de: -
0,011 a 0,014mm e -0,009 a 0,008mm
respectivamente, os desvios oscilaram entre positivo
e negativo em relacdo ao modelo CAD;

na regido 4 os desvios se mantiveram sempre de
forma negativa, ou seja, invadindo o modelo CAD,
com desvios de: -0,0029 a -0,00lmm e -0,008 a -
0,002mm nos corpos de prova CP07 e CPOS
respectivamente;

no CPO7 na regido 2 e na regido 4 a usinagem
invadiu o modelo, ou seja, retirando material em
excesso ocasionando um erro de forma negativo em
relacdo ao modelo CAD;

no CP 07 nas regides 2 e regido 04 foram onde
houve ocorréncia de desvios mais acentuados;

no CPOS8 na regido 1 e regido 5 os desvios em sua
maioria se mantiveram de forma negativa em relagao
ao modelo CAD;

no CPO8 os desvios se mantiveram na maioria
variando entre desvios negativos e positivos em
relagdo ao modelo CAD;

no CPO8 em todas as regides os erros de forma
mantiveram-se dentro da faixa de tolerancia imposta
ao sistema CAM.

na regido 5 a ferramenta de acabamento de ambas as
trajetorias riscou a peg¢a devido ao erro de
programagao.
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Figura 47 - Desvios x Modelo CAD Trajetorias ascendente
Fonte: (AUTOR, 2013)
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Figura 48 - Desvios geométricos trajetoria ascendente
Fonte: (AUTOR, 2013)
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424  Sintese dos resultados

A Tabela 7 descreve o maior erro encontrado em cada regido dos
corpos de provas e a Figura 49 ilustra estes resultados em forma de
grafico comparando com a faixa de tolerancia imposta ao sistema CAM
onde se pode observar que:

a)
b)

©)

d)

g)

h)

i)

3

na Regido 2 e regido 4 os desvios de forma ocorreram
sempre de forma negativa invadindo o modelo CAD;

na regido 1, exceto o CP08, todos os desvios de forma
ocorreram de forma positiva;

nas regides 3 e 5 os maiores desvios de forma variaram
de forma negativa e positiva em relagdo ao modelo CAD,
sendo que os CP07 e CP08 foram os corpos de provas
que o maior erro se comportou de forma negativa;

os maiores erros de formas encontrados nas regides
foram usinados com a interpolagdo linear da ferramenta;
com a mudanca de sentido de corte resultou numa
melhora significativa dos desvios de forma nas regides 2
e 3, tanto na interpola¢do linear como na interpolagdo
linear/circular;

além disso, a mudanga de sentido corte em geral
melhorou todas as regides;

comparando os CP01, CP02 e CP03 com o CP07 ambos
com mesma interpolac¢do da trajetoria da ferramenta, ou
seja, interpolag@o da trajetoria da ferramenta linear em
todas as regides houve melhora do desvio geométrico de
forma, mas nas regides 2, 3 ¢ 4 o desvio ficou acima da
faixa de tolerancia imposta ao sistema CAM,;

na regido 2, comparando o CP01, CP02 e CP03 com o
CP07 o maior erro encontrado na regido diminuiu de
-0,057mm para -0,039mm, mas ainda fora da faixa de
tolerancia imposta ao sistema CAM

na interpolacdo da trajetoria linear/circular a melhora nos
desvios do erro de forma na regido 2 passaram de -0,039
para -0,007mm dentro da faixa de tolerancia do CAM;

o CP0O8 com interpolagdo da trajetéria da ferramenta
linear/circular com sentido de corte ascendente os
desvios do erro de forma ficaram sempre dentro da faixa
de tolerancia do CAM;
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Tabela 7 - Sintese do maior desvio geométrico de forma por regido

cp Regidao 1 | Regiao 2 | Regiao 3 | Regidao 4 | Regiao 5

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
CPO1 0,009 -0,057 0,016 -0,041 0,006
CP0O2 0,008 -0,057 0,018 -0,043 0,004
CP03 0,008 -0,056 0,017 -0,041 0,003
CPO4 0,009 -0,037 0,017 -0,036 0,002
CPO5 0,003 -0,039 0,015 -0,035 0,002
CP06 0,003 -0,039 0,010 -0,036 0,002
CPO7 0,003 -0,029 -0,011 -0,015 -0,007
CPO8 -0,006 -0,007 -0,009 -0,008 -0,004

Fonte: (AUTOR, 2013)
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Figura 49 - Grafico do maior desvio geométrico de forma por regido
Fonte: (AUTOR, 2013)




5 CONCLUSAO

Neste trabalho foi abordado o tema: andlise do erro geométrico de
forma no fresamento CNC, aplicando métodos de programacgdo da
interpolagdo da ferramenta. Para tanto, foi realizado uma revisdo da
literatura referente ao processo de usinagem CNC apresentando os
principais assuntos relevantes para este trabalho, envolvendo o
fresamento, pardmetros de usinagens, usinabilidade, usinagem CNC,
ciclo CAD/CAM e a interpolacdo da trajetoria da ferramenta.

Com o objetivo geral de quantificar os erros geométricos de
forma, desenvolveu-se um corpo de prova que se assemelha a uma
geometria complexa, altamente utilizada na industria, em uma
plataforma CAD.

Para a usinagem dos corpos de provas foram gerados dois
programas em um sistema CAM, um com interpolacdo da trajetoria da
ferramenta linear e outro linear/circular, para assim analisar os erros
geométricos dos corpos de provas usinados com os dois métodos de
interpolagdo da ferramenta, comparado com modelo CAD.

Conclui-se que a analise das metodologias de interpolacdo da
trajetoria da ferramenta linear e interpolagdo linear/circular, através da
usinagem e medi¢do dos corpos de prova, apontaram que a interpolagdo
linear/circular obteve resultados de desvios geométricos de forma menor
que a interpolagdo linear.

Assim os corpos de provas com interpolagdo linear/circular
mesmo com variagdo do sentindo de corte, ou seja, sentidos de corte
ascendente e descendente obtiveram desvios geométricos de forma
menor que se comparado com os de interpolacdo linear, mas em
algumas regides principalmente onde o sentido de corte foi descendente
os desvios estavam fora da faixa de tolerancia do sistema CAM.

Na interpolagdo linear/circular com sentido de corte ascendente
em todas as regides, os desvios geométricos de forma estiveram dentro
da faixa de tolerancia imposta ao sistema CAM. A interpolagdo linear
com corte ascendente mostrou uma grande melhora, mas mesmo assim
em algumas regides obtiveram desvios geométricos acima da faixa de
tolerancia.

Outra caracteristica importante evidenciada nos ensaios praticos é
que apesar das interpolagdes da trajetoria da ferramenta terem sido
geradas com tolerancia CAM de +0,01mm, os desvios geométricos de
forma atingiram -0,057 e -0,039 mm na interpolagdo linear e
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interpolagdo linear/circular respectivamente, assim com desvios até
cinco vezes maior que a tolerancia imposta ao sistema CAM.

Além disso, o sentido de corte ascendente e descendente
influenciou nos desvios geométricos de forma. Conforme Souza (2004)
relatou em estudos, as constantes variagdes do didmetro de contato da
ferramenta esférica com a superficie usinada podem ter contribuido para
a instabilidade do processo, pois os parametros tecnologicos sio
definidos para corte com grande influéncia do didmetro da ferramenta,
além de tornar o um estudo mais detalhado deste assunto muito
complexo.

Assim foram cumprindo todos os objetivos que tinhamos
propostos, ou seja, gerar um modelo com superficies complexas em um
sistema CAD, a usinagem em plataforma CAM e quantificar os desvios
geométricos de forma na usinagem CNC comparando as trajetorias de
interpolacdo linear e a linear/circular.

Baseando-se nas conclusdes e na experiéncia adquirida com este
trabalho, sugerem-se as seguintes propostas de estudo para futuros
trabalhos:

a) avaliar os desvios geométricos de forma usinada com
diferentes tolerincias imposta ao CAM para gerar a
trajetéria da ferramenta.

b) avaliar os desvios geométricos de forma usinada com
diferentes interpolagdes de trajetoria de ferramenta.

c) analisar as caracteristicas do contato ferramenta/pega,
que influencia diretamente nos desvios geométricos de
forma, tais como a variagdo do didmetro de contato no
fresamento com ferramenta esférica.

d) analisar com mais aprofundamento o sentido de corte
ascendente e descendente na usinagem de uma geometria
complexa.

e) comparar o tempo de usinagem utilizando sentido de
corte ascendente e descendente na usinagem de uma
geometria complexa.

f) comparar o tempo de usinagem diversas interpolagdes da
trajetéria da ferramenta na usinagem de uma geometria
complexa.
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APENDICE A - Programa parcial linear

%
00001

(-IFSC - INSTITUTO FEDERAL DE SANTA CATARINA-)
(-ALUNO: MARCIO DE OLIVEIRA-)
(-NOME DO PROGRAMA: TRAJETORIA INTERPOLACAO LINEAR -)
(-DATA: 22/10/13-)

N5 G17 G21 G40 G90 G94

N10 G53 GO Z-109 HO G49 M9 M5
N15 G05.1 Q0

N20 T7 (-12.0 MM DIA ESFERICA-)
N25 M6

N30 G05.1 Q1 R1

N35 G90 G54 S5500 M3

N40 GO X-7.418 Y14.987

N45 G43 Z5 H7

N50 Z-19.932 M8

N55 G94 G1 X-3.882 Z-16.397 F1750
N60 X4.797 Z-7.718

N65 X5.144 7-7.393

N70 X5.463 Z-7.099

N75 X5.792 7-6.816

N80 X6.13 Z-6.544

N85 X6.478 Z-6.285

N90 X6.835 Z-6.038

[...]

N715 X74.285 Z-4.421

N720 X74.592 Z-4.612

N725 X74.909 Z-4.785

N730 X75.235 Z-4.94

N735 X75.569 Z-5.077

N740 X75.91 Z-5.196

N745 X76.257 Z-5.296

N750 X76.609 Z-5.376

N755 X76.965 Z-5.437

N760 X77.324 Z-5.478

N765 X77.685 Z-5.499

N770 X78.046 Z-5.5

N775 X84.989

N780 X89.989

N785 GO Z5

]
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APENDICE B — Programa parcial linear/Circular

%
00001

(-IFSC - INSTITUTO FEDERAL DE SANTA CATARINA-)
(-ALUNO: MARCIO DE OLIVEIRA -)
(-NOME DO PROGRAMA: TRAJETORIA INTERPOLACAO LINEAR
/CIRCULAR-)

(-DATA: 22/10/13-)

N5 G17 G21 G40 G90 G94

N10 G53 GO Z-109 HO G49 M9 M5

N15 G05.1 QO

N20 T7 (-12.0 MM DIA ESFERICA -)

N25 M6

N30 G05.1 Q1 R1

N35 G90 G54 S5500 M3

N40 GO X-7.418 Y14.987

N45 G43 Z5 H7

N50 Z-19.932 M8

N55 G94 G1 X-3.882 Z-16.397 F1750

N60 X4.797 Z-7.718

N65 G18 G3 X7.97 Z-5.37 19.16 K-9.059
N70 X14.276 Z-4.418 14.547 K-8.764

N75 X19.025 Z-6.667 1-2.2 K-10.788

N80 G1 X19.381 Z-6.962

N85 X19.724 Z-7.272

N90 G2 X26.32 Z-11.43 150.479 K72.769
N95 X31.528 Z-13.879 118.215 K31.957
N100 X36.507 Z-14.981 16.209 K16.262
N105 X40.791 Z-14.34910.513 K11.369
N110 X44.719 Z-12.634 1-7.126 K21.678
N115 X49.579 Z-9.584 1-25.608 K46.195
N120 X55.828 Z-4.993 1-178.774 K249.876
N125 G1 X57.911 Z-3.473

N130 G3 X62.059 Z-0.77 132.493 K-45.319
N135 X64.941 Z0 12.942 K-5.236

N140 G1 X65.548

N145 X67.631 Z-0.001

N150 G3 X72.492 Z-2.661 1-0.137 K-6.023
N155 G2 X78.046 Z-5.5 15.395 K3.704
N160 G1 X84.989

N165 X89.989

N170 GO Z

]
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APENDICE C - Programa parecial linear ascendente

%
00001

(-IFSC - INSTITUTO FEDERAL DE SANTA CATARINA-)
(-ALUNO: MARCIO-)

(-NOME DO PROGRAMA: TRAJETORIA INTERPOLACAO LINEAR
ASCENDENTE -)

(-DATA: 23/10/13-)

N5 G17 G21 G40 G90 G94

N10 G53 GO Z-109 HO G49 M9 M5
N15 G05.1 QO

N20 T7 (-12.0 MM DIA ESFERICA -)
N25 M6

N30 G05.1 Q1 R1

N35 G90 G54 S5500 M3

N40 GO X-7.418 Y14.987

N45 G43 Z5 H7

N50 Z-19.932 M8

N55 G94 G1 X-3.882 Z-16.397 F1750
N60 X4.797 2-7.718

N65 X5.144 7-7.393

N70 X5.463 Z-7.099

N75 X5.792 7-6.816

[..]

N1645 X70.236 Z-0.66

N1650 X69.93 Z-0.515

N1655 X69.617 Z-0.386

N1660 X69.297 Z-0.276

N1665 X68.971 Z-0.184

N1670 X68.64 Z-0.11

N1675 X68.306 Z-0.055

N1680 X67.97 Z-0.019

N1685 X67.631 Z-0.001

N1690 X65.549 Z0

N1695 X60.549 Z0.003

N1700 GO Z5

N1705 X78.046

N1710 Z-0.5

N1715 G1 Z-5.5 F1000

N1720 X84.989 F1750

N1725 X89.989

N1730 GO Z5

]
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APENDICE D — Programa parecial linear/Circular ascendente

%
00001

(-IFSC - INSTITUTO FEDERAL DE SANTA CATARINA-)

(-ALUNO: MARCIO-)

(-NOME DO PROGRAMA: TRAJETORIA

LINEAR/CIRCULAR ASCENDENTE-)
(-DATA: 23/10/13-)

N5 G17 G21 G40 G90 G94

N10 G53 GO Z-109 HO G49 M9 M5
N15 G05.1 QO

N20 T7 (-12.0 MM DIA ESFERICA -)
N25 M6

N30 G05.1 Q1 R1

N35 G90 G54 S5500 M3

N40 GO X-7.418 Y14.987

N45 G43 Z5 H7

N50 Z-19.932 M8

N55 G94 G1 X-3.882 Z-16.397 F1750
N60 X4.797 2-7.718

N65 G18 G3 X7.97 Z-5.37 19.16 K-9.059
N70 X12.631 Z-4.256 14.61 K-8.982
N75 G1 X17.631 Z-4.208

N80 GO Z5

N85 X36.975

N90 Z-9.993

N95 G1 Z-14.993 F1000

[..]

N210 Z-0.5

N215 G1 Z-5.517 F1000

N220 X78.046 Z-5.5 F1750

N225 G3 X72.492 Z-2.661 1-0.159 K6.543
N230 G2 X67.631 Z-0.001 1-4.998 K-3.363
N235 G1 X65.548 Z0

N240 X60.548 Z0.003

N245 GO Z5

N250 X78.046

N255 Z-0.5

N260 G1 Z-5.5 F1000

N265 X84.989 F1750

N270 X89.989

N275 GO Z5

]
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APENDICE E — Desenho do corpo de prova

99

_~Perfil Conforme Modelamento

5
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o | ABNT / ASTM6262 [ 38x15x85 8
Pos. | Material | Dimensoes | Qtde | Cod. materal
. Desenhista Data Unidade
Marcio de Oliveira 08/10/2013 mm
Professor Data —
Délcio L Demarchi 08/10/2013 7 oere
DERAL — 2\
Aprovado ata o Tl 30 -
Marcio de Oliveira 08/10/2013 [Crows (€] 20 B ——— ¥
Descrigae do Projeto Escala
Técnologo em TcC 1
Fabricagdo Mecanica [Gescricao peca ICédlgu Ua peca
cP

Carpo de Prova Erro de Forma







