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1 INTRODUCAO

O aumento das exigéncias do projeto industrial, buscando formas cada vez mais harmbnicas para a
apresentacdo de um produto, somado ao desenvolvimento dos métodos e softwares para o
modelamento e manipulacdo de superficies complexas, assm como a reducdo dos custos de
hardwar(%, fez com que o uso da Tecnologia CAD/CAM se intensificasse no desenvolvimento do
produto*™.

Dentro desse conceito, a manufatura de moldes e matrizes vem ganhando espaco de destaque na
medida em que a economia mundial avanca em direcdo a reducéo de lotes, grande diversidade de
produtos e principalmente a exigéncia de reducédo do tempo de lancamentos de novos produtos.

No entanto, as aplicacdes destas Tecnologias encontram grandes dificuldades na indUstria, uma vez
que novos fatores surgem como varidveis no processo de manufatura®. Dentre estas varidvels, a
edratégia de usinagem destaca-se por representar 0 percurso da ferramenta, sendo com isso,
responsavel pelo tempo de usinagem, exatiddo geométrica e pelo acabamento superficial que iréo
compor as caracteristicas do produto para as etapas subsequentes.

Dentro da Tecnologia CAD/CAM/CNC, a manufatura do produto é realizada através da geracéo do
modelo geométrico num sistema CAD e a transferéncia do mesmo para um sistema CAM, onde o
programador fornecera os dados da manufatura, resultando nas trgjetérias da ferramenta.

Apbs a geracdo da trgjetéria da ferramenta, um pds-processador interno do sistema CAM criard o
Programa NC em func&o de todas as trgjetdrias da ferramenta, que sera interpretado pelo CNC da
méguina- ferramenta em movimentos'®.

2 OBJETIVOS

Este trabalho visa a investigacéo da influéncia das estratégias de usinagem como, por exemplo, o
acabamento superficial além do tempo de usinagem e programacéo do sistema CAM, aplicados no
desenvolvimento do produto. Para isso, sera utilizado um sistema CAD/CAM na geragdo de
Programas NC para o Centro de Usinagem Discovery 760 e apropriar conhecimento pratico das
estratégias de usinagem e programacdo no sistema CAM Unigraphics NX2 para manufatura de
solidos por meio de um corpo de prova provido de superficies complexas.

3 MATERIAISE METODOS

Para atingir tais objetivos foram utilizadas apostilas didéticas do sistema CAD/CAM que
acompanham o software e apostila desenvolvida pelo Laboratério de Sistemas Computacionais para

Projeto e Manufatura SCPM @ Além disso, foi feito o treinamento no Centro de Usinagem CNC



Discovery 760 e o estudo da programacdo do Comando Numérico Siemens 810D, utilizando os
manuais do fabricante®.

O estudo pratico do sistema CAD/CAM sucedeuse por meio do modelamento do corpo de prova
com dimensdes de 100x100x70 mm, conforme ilustrado na Figura 1, sendo usinado em seguida, em
aco AlSI-SAE 1045 no Centro de Usinagem Discovery disponivel na UNIMEP, afim de simular as
condicdes préticas da manufatura. A analise dos resultados foi realizada através de comparacdo das
estratégias de corte utilizadas nos corpos de prova usinados, por meio dos seguintes parametros:

tempo de wsinagem real;
tempo de programacéo CAM;
aspecto superficia;
rugosidade superficial.

&

Figura 1: Corpo de prova utilizado nos ensaios.
Para efeito de comparacéo e visando alcancar plenamente os objetivos propostos foram usinados 2
corpos de prova, sendo que no primeiro foi utilizada a estratégia Zig-Zag com 45 graus de
inclinacdo em relacdo ao eixo X. Dentre as estratégias disponiveis no sistema CAM, estratégia
foi adotada em virtude da rapidez com que ela pode ser programeda, e a0 bom acabamento
superficial obtidos em alguns casos®.

No corpo de prova 2, foram separadas 4 regides de usinagem, sendo que em cada uma delas foi
utilizada uma estratégia diferente, como por exemplo a estratégias Radial Lines, que consiste em
movimentos de Zig-Zag contendo um ponto central de onde partiréd a trgjetéria da ferramenta.

Este método foi adotado visando a comparacdo dos resultados mediante a geometria. Para a
validacdo dos resultados, mantiveram-se 0s mesmos parametros de usinagem, cComo avanco e pPasso
lateral utilizados no corpo de prova 1.

3.1 Plangamento do Experimento
Na usinagem dos corpos de prova foram utilizadas as operagdes de desbaste, pré-acabamento e
acabamento.

Para todos os corpos de prova foram utilizados os mesmos parémetros tecnolégicos para a
realizac8o das operagoes, tais como: velocidade de avango programada, profundidade e espessura
de corte e avango por aresta de corte.

Os dados tecnoldgicos descritos na Tabela 1 foram extraidos de catdlogos do fornecedor das
ferramentas a fim de serem utilizados para as operacdes de desbaste e pré-acabamento.



Tabela 1: Parametros de corte utilizados nas operagoes de usinagem.

PARAMETROS DE CORTE

DESBASTE

OPERACOES
PRE ACABAMENTO

Estratégia de corte

Follow Periphery

Follow Periphery

1 cabegote de 50 mm de L
Ferrementa damerocom pastits 1y SRR TR P
Rotacgo (n) 1180 mim* 7960 mim™*
Velocidade de Avanco (V) 1130 mm/min 1590 mm/min
Velocidade de Corte (V) 185 m/min 250 m/min
Avanco por Aresta (f) 0.11 mm 0.10 mm
Profundidade de Corte (ap) 1mm 1,5mm
Aresta de Corte (quantidade) 4 2

CorpodeProval

Para 0 corpo de prova 1, foi utilizada a estratégia Zig- Zag com 45 graus de inclinacdo em relagdo ao
eixo X. Essa edtratégia foi adotada mediante a rapidez com que ela pode ser programada e
resultando num acabamento superficial satisfatério em alguns casos®. Os parametros de usinagem

estdo descritos na Tabela 2.
Tabela 2: Parametros de corte utilizados nas operacfes de acabamento.
- OPERACAO
PARAMETROS DE CORTE
ACABAMENTO
Estratégia de corte Zig Zag 45°
Ferramenta Fresa esférica 8 mm inteirica de metal
duro.
Rotaco (n) 8000 mim*
Velocidade de Avanco (V) 1400 mm/min
Velocidade de Corte (V) 200 m/min
Avanco por Aresta (f) 0,08 mm
Espessura de Corte 0,1 mm
Aresta de Corte (Qquantidade) 2




Corpo deProva 2
Para a andlise das estratégias de usinagem no corpo de prova 2, foram separadas 4 regides de
usinagem, sendo que em cada uma delas foi utilizada uma estratégia diferente, mas mantendo-se 0s
mMesmos parametros de usinagem, como avango e passo lateral do corpo de prova 1.

A Figura 2 ilustra as regifes e as estratégias de corte foram definidas de acordo com a geometria e
s40 identificadas como:

regido 1. Raios, estratégia Follow Periphery que consiste na trgjetéria da ferramenta
baseada em offsets da peca;

regido 2: Cantos superiores, estratégia Radial Lines que consistem em movimentos de
Zig-Zag contendo um ponto central de onde partira a trgjetéria da ferramenta no
sentido radial;

regido 3: Corpo lateral da peca, estratégia Radia Lines;

regiao 4. Geometria esférica inferior, estratégia Zig-Zag;

Regido 2

Regido 1

Figura 2: Regides de usinagem estudadas.
3.2 Ferramental utilizado nos ensaios
Os ensaios de usinagem foram realizados com as seguintes ferramentas:

operacdo de Desbaste: 1 cabegote de 50 mm de diametro com 4 arestas de cortes
utilizando insertos classe 4040;

operacdo de Pré-acabamento: 1 fresa esférica 10 mm inteirica de metal duro com duas
arestas de corte;

operacdo de Acabamento: 1 fresa esférica 8 mm com quetro arestas de cortes inteirica
de metal duro.

3.3 Centro de Usinagem utilizado nos ensaios
A usinagem foi realizada em um centro de usinagem Discovery 760, conforme ilustrado na Figura
3, apresentando as seguintes especificacdes técnicas:

rotagdo méxima: 10000 min';

avanco rapido : 25000 mm/min;

maximo avanco programavel: 5000 mm/min;

comando Siemens 810D configurado especiadmente, para o SCPM-UINIMEP,

permitindo além de sua configuracdo standard, caracteristicas adicionais como:
execucao de funcdes Splines e interface para ether net.



Figura 3: Centro de Usinagem Discovery 760.

3.4 Avaliacdo dos corpos de prova

A avaiagdo dos corpos de prova seré realizada através de comparacéo das estratégias de corte
utilizadas nos corpos de prova usinados e sera composta da medicdo dos tempos de usinagem e
programacdo CAM e andlise do acabamento superficial.

3.4.1 Obtencéo dostempos de usinagem e programacdo CAM
A obtencdo dos tempos de usinagem foi por meio de um cronémetro, dado o “start” no comeco de
cada operacdo de usinagem e “stop” ao fim de cada operacéo.

O tempo de programacéo, que também foi medido com a gjuda de um cronémetro, foi obtido a
partir de um processo de fabricacdo previamente definido, considerando a geracdo da trajetéria da
ferramenta no Sistema CAM incluindo o tempo de selecéo das geometrias envolvidas no processo e
a criacao das ferramentas de usinagem.

3.4.2 Andlise da qualidade superficial

Foi realizada uma comparagcdo do aspecto superficial de algumas regides dos corpos de prova,
através de imagens obtidas através de uma méaquina fotogréfica digital de alta resolucdo. Nesta
comparagdo foram obtidas imagens para apresentacao dos resultados.

3.4.3 Andlise darugosidade superficial
A qualidade superficial foi determinada através do valor de Ra de rugosidade nas superficies
usinadas, obtidas com o auxilio de um rugosimetro digital.

A medi¢cdo da rugosidade foi realizada no sentido perpendicular ao sentido de deslocamento da
ferramenta.

4 RESULTADOSE DISCUSSOES

4.1 Analise dostempos de usinagem e Programacdo CAM dos cor pos de prova

O tempo de programacdo e de usinagem (ver item 3.4.1) € apresentado na Figura 4 na qual pode-se
observar que o tempo de programacdo CAM foi aproximadamente 6 vezes maior no conjunto de
estratégias estudadas comparando-se com a estratégia Zig- Zag 45°.

Este resultado deve-se a0 fato da estratégia Zig-Zag necessitar de apenas a escolha de uma
geometria como um todo, enquanto que o conjunto de estratégias necessita de diversas escolhas de
geometrias, assim como configuracdo de parametros para cada uma delas.
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Figura4: Tempos de usinagem.
O tempo de deshaste e semi-acabamento ficaram iguais devido a utilizacdo dos mesmos parametros,
mas o tempo de acabamento entre os dois corpos de provafoi diferente, resultando num aumento de
23 minutos de usinagem para o conjunto de estratégias.

4.2 Aspecto superficial
As imagens a seguir ilustram os corpos de prova 1 e 2, sendo possivel comparar visualmente a
diferenca no acabamento superficial das geometrias estudadas.

CorpodeProval
Observouse nos ensaios do corpo de prova 1 que as regifes representadas por geometrias com
grande inclinacdo ndo apresentaram uma boa qualidade superficial quando a trgjetéria da ferramenta
era descrita na direcdo lateral da geometria inclinada. No entanto quando a trgjetéria da ferramenta
era descrita na direcdo frontal da geometria inclinada, esta apresentou uma boa qualidade
superficial.

Foi observado também que a uniformidade da trgjetéria da ferramenta varia conforme a direcéo que
amesma atua em relacdo a geometria da peca. Isto pode ser observado na Figura 5, onde:

Figura 5a: quando a ferramenta atua na diregéo lateral & geometria, o resultado é um
passo lateral ndo-uniforme acarretando numa superficie irregular;

Figura 5b: com o modelo rotacionado em 90°, a ferramenta atua na direcdo frontal a
geometria da pecga, a trgjetdria da ferramenta apresenta um passo lateral uniforme.

Trajetéria da ferramenta:
Direcéo lateral &
geometria inclinada

Trajetdria da ferramenta:
Diregéo lateral a
geometria inclinada

Detalhe da ndo-uniformidade do

passo lateral (@ (o)) Detalhe da uniformidade

do passo lateral

Figura5: Trgetoria da ferramenta em Zig Zag 45°.
Como conseqiiéncia, as regibes onde a trgetdria da ferramenta apresentou uma fata de
uniformidade no passo lateral, houve um comprometimento na qualidade superficial.



No corpo de prova 2, onde houve a adequacao das estratégias adotadas para cada tipo de geometria
e uma uniformidade do passo lateral, obteve-se um bom acabamento superficial.

A influéncia entre a uniformidade da trajetoria da ferramenta e o acabamento superficial pode ser
observado na Figura 6. Na figura 6a, € mostrado o canto onde a ferramenta tem um contato frontal
com a pega, resultando numa qualidade superficia satisfatoria devido ao fato da uniformidade da
trgjetéria da ferramenta.

Na figura 6b, é nitida a superficie irregular devido ao fato da ferramenta ter um contato lateral na
peca, resultando na ndo- uniformidade do passo lateral e numa qualidade superficia insatisfatéria.

Superficie L.
com bom Superﬂme
acabamento. irregular.
(a) (b)
Figura6: Detalhes do corpo de prova 1 apés acabamento Zig-Zag 45°.
CorpodeProva?2

A Figura 7 ilustra as reg[ﬁ&s 2 e 3 do corpo de prova 1 e 2, referentes ao raio superior e ao corpo
lateral respectivamente. E evidente o bom acabamento superficial resultante das estratégias de corte
escol hidas de acordo com a geometria, como no caso do corpo de prova 2.

Regido 2

Corpo deProval Corpo de Prova 2
Regido 3

Figura7: Detalhe daregido 2 (raios superiores) e regido 3 (corpo lateral).
No que diz respeito a regido 1, ou sgja aos raios da base, a aplicacdo de uma estratégia especifica
para a geometria acarretou resultados melhores. A comparacdo com o corpo de prova 1 mostra que
a qualidade superficial do acabamento no corpo de prova 2 é nitidamente melhor.

A Figura8 ilustra esta comparacdo. Na figura 8a, esta ilustrado parte dos raios do corpo de prova 1,
cuja a estratégia adotada foi a Zig-Zag 45°. Na figura 8b, é mostrada parte dos raios do corpo de
prova 2, cuja estratégia adotada foi a Follow Periphery para esta geometria.



Raio referente ao
corpo 1, com um
acabamento
superficial inferior.

Raio referente ao
COrpo 2, com um
acabamento
nitidamente mel hor.

Figura 8: Detalhe dos raios ap6s o0 acabamento do corpo de prova 1.
Da mesma maneira, a regido 4 obteve a mesma diferenca no acabamento superficial entre a

estratégia Zig Zag 45° e a estratégia Follow Periphery, usada no corpo de prova 2, conforme ilustra
aFigura.

Regido 4 referente
a0 corpo 2, com um
acabamento
nitidamente melhor.

Regi&o 4 referente ao
corpo 1, com um

acabamento superficial [
inferior.

Corpo de Proval Corpo de Prova 2
Figura.9: Comparacdo das estratégias naregido 4.

4.3 Rugosidade Superficial

A rugosidade foi medida nas regides 2 e 3 dos dois corpos de prova, a fim de comparar a
performance dos tipos de estratégias adotadas nos corpos de prova. O valor da rugosidade
apresentado € uma média aritmética de trés ensaios realizados ao longo de cada geometria.

Através dos valores analisados, foi possivel verificar que ndo houve sensivels variagcdes entre as
estratégias adotadas conforme ilustra a Tabela 3 abaixo.

N&o foi possivel medir arugosidade superficial nas regides 1 e 4, devido a limitagdo do instrumento
ao tipo da geometria (cilindrica e em forma de raio).

Tabela 3: Comparagéo das rugosidades obtidas.

Corpo de Prova 1l Corpo de Prova 2
Regido 2 0,81l m Regido 2 0,98 m
Regido 3 0,85m Regido 3 0,84 m

5 CONCLUSOES

Foi possivel apropriar conhecimento e entender de uma forma mais clara a influéncia que as
estratégias de corte tém com relagdo a geometria a ser usinada, observando que essas influéncias
vao desde tempo de usinagem, ao acabamento superficial e tempo de programacdo CAM.

Observouse que durante a programagéo CAM do corpo de prova que o tempo de programagao para
aestratégia Zig- Zag 45° foi mais rapida comparada com a aplicacdo do conjunto de estratégias. Este
resultado deve-se ao fato da estratégia Zig-Zag necessitar de apenas a escolha de uma geometria
como um todo, enquanto que o conjunto de estratégias necessita de diversas escolhas de geometrias,
assim como configuragdo de parametros para cada uma delas.



Desse resultado, certificase que a escolha das geometrias € um fator dependente do £mpo de
programacdo CAM devido ao maior tempo que se leva para selecionar cada geometria.

Com relacéo ao tempo de usinagem, 0 aumento de operagdes de acabamento no corpo de prova 2,
em funcdo de um maior detalhamento da geometria a ser estudada, resultou num aumento do tempo
de usinagem em relacdo ao corpo de prova 1.

No que diz respeito a andlise do acabamento superficial, observa-se no corpo de prova 1 que as
regioes representadas por geometrias com grande inclinagdo ndo apresentaram uma boa qualidade
superficial quando a trgjetdria da ferramenta era descrita na direcéo lateral da geometria inclinada.

No entanto quando a trgjetoria da ferramenta era descrita na direcéo frontal da geometria inclinada,
esta apresentou uma boa qualidade superficial devido a influéncia da uniformidade da trgjetéria da
ferramenta.

Por fim, a conclusdo verificada na qualidade superficial dos corpos de prova foi que houve uma
grande diferenca na qualidade final de acabamento. O corpo de prova 2 obteve um resultado
satisfatorio conparado com o corpo de prova 1, devido a escolha das estratégias que melhor se
adequassem a geometria. O corpo de prova 1 obteve um acabamento “facetado” devido a descricéo
datrgetoria da ferramenta e foi considerado insatisfatorio.

Devido a baixa variagdo da rugosidade superficia obtida, pode-se concluir que a influéncia das
estratégias se apresentaram somente no tempo de programacdo CAM e tempo de usinagem, além do
acabamento superficial, fatores em que houve diferencas sensiveis entre os corpos de prova.
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