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Resumo Dentre os fatores relacionados com a aplicacéao plena da Tecnologia HSC na manufatura
de Moldes e Matrizes, a metodologia de interpolacdo da trajetéria da ferramenta influencia
diretamente o tempo de usinagem e a qualidade final do produto, podendo se transformar numa
limitacBo tecnoldgica neste processo de fabricagdo. Em virtude disso, este trabalho visa
caracterizar, quanto ao tempo de usinagem e qualidade superficial e dimensional, diferentes
metodologias de interpolacdo da trajetéria da ferramenta empregadas na usinagem com alta
velocidade de moldes e matrizes, dentre elas: a interpolacgéo linear, circular e polinomial. Para
IS0, foi utilizado um corpo de prova emaco AlS SAE P20, baseado no corpo de prova criado pela
associacdo alemd NC-Gesdllchaft (NCG) para homologacdo de centros de usinagem, sendo
executado em um Centro de Usinagem Romi Discovery 760 equipado com cabegote de 10.000 min'
e comando Semens 810D configurado especialmente para a usinagem com alta vel ocidade.
Palavras-chave: High Speed Cutting, Moldes e Matrizes, CAD/CAM/CNC, Interpolacdo de
trajetéria de ferramenta

1 INTRODUCAO

Dentro da Cadeia CAD/CAM/CNC aplicada no desenvolvimento de moldes e matrizes, a
trajetdria da ferramenta € determinada a partir de uma tolerancia definida pelo usuério no Sistema
CAM, que sera aplicada a0 modelo geométrico do produto a ser manufaturado.

Através da Figura 1, pode-se observar que tolerancia esta relacionada diretamente com a
exatiddo da trgjetdria da ferramenta, no tamanho do programa NC e, corseqlientemente com 0 seu
tempo de cdculo.

Além disso, pode-se verificar que quanto menor o campo de toleréncia menor sera a liberdade
de adaptacdo da trgetdria da ferramenta, obrigando o sistema CAM escolher uma trajetéria
representada por segmentos menores e em maior quantidade, resultando assim, numa maior
exatidéo da trgjetdria da ferramenta, num programa NC maior e num tempo de célculo maior.
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Figura 1: Trajetéria da ferramenta em funcéo da tolerancia CAM .



A partir disso, os sistemas CAM podem utilizar diversos métodos de interpolacdo, afim de obter
uma trgjetoria da ferramenta na usinagem de superficies complexas que melhor se adapta a faixa de
tolerdncia CAM.

Na usinagem tradicional, em que as exigéncias com a velocidade de avango s&0 menores, 0S
métodos de interpolacdo da trajetdria da ferramenta praticamente foram desprezados como recurso
dos sistemas CAM, tornando ainterpolacdo linear um padréo devido a sua simplicidade matemética
e facilidade de uso pelo programador.

No entanto, com a aplicagdo da Tecnologia HSC onde as exigéncias com a velocidade séo
maiores, 0 método de interpolacdo linear comega a gerar diversas limitagfes, principa mente quanto
a0 avango de usinagem e a exatiddo do modelo geométrico. Isto faz com que os métodos de
il\rl]tgg)d acdo da trgjetdria da ferramenta voltassem a serem considerados na geragdo do programa

A Figura 2 ilustra os valores do comportamento da velocidade de avanco real em funcdo do
aumento da velocidade de avanco programada, obtidos num ensaio do Laboratério de Sistemas
Computacionais para Projeto Manufatura (SCPM-UNIMEP).
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Figura 2: Influéncia do avanco programado na velocidade real de avanco V.

Observa-se gque para um avango programado de 500 e 1000 mm/min, o avanco real se mantém
constante ao longo de todo o modelo geométrico e com 0 mesmo valor programado, mas a medida
gue 0 avanco programado aumenta, as variages do avanco real se acentuam nas regides complexas
do modelo geométrico .

Em virtude disso, o estudo de novas metodologias de interpolagdo da trgjetoria da ferramenta se
torna fundamental.Dentre as metodol ogias existentes, este artigo ird abordar:

- interpolacdo linear;

- interpolacdo circular €

- interpolacéo polinomial.

1.1 Interpolagéo linear

Na interpolacdo linear o sistema CAM determina a trgetéria da ferramenta através da
interpolacdo de segmentos de retas que melhor se adaptam a faixa de tolerancia do sistema CAM
(ver Figura 1). Estes segmentos de retas sao representados pelo comando GO1 da linguagem de
programacao 1SO 6983.

A utilizacBo de segmentos de retas para representar a trgjetéria da ferramenta faz com que a
interpolacdo linear tenha uma representagdo matemdtica mais ssimples em relacdo aos demais
métodos, transformando-a no método mais utilizado para representar a trgjetoria da ferramenta.



No entanto, como pode ser observado na Figura 2, o aumento da velocidade de avanco
decorrente da Tecnologia HSC, faz com que a utilizagdo da interpolacéo linear para representar a
trajetéria da ferramenta resulte numa limitagdo tecnol 6gica para a aplicacdo desta nova tecnologia.

Este fato ocorre principalmente devido a uma caracteristica técnica do comando numérico
chamada de tempo de processamento de bloco (TPB). Este é o tempo que 0 CNC leva para ler um
bloco de informacdo, processar e transmitir estas informacBes para a maguina executar o
movimento® .

Com isso, apesar da dificuldade da determinacdo do tempo de processamento da méguina
ferramenta, o0 seu estudo é de extrema importancia, pois, se o tempo de processamento do bloco for
maior que o tempo de usinagem do percurso do segmento, a maquina ird atingir o ponto de destino
e ainformagdo para 0 préximo movimento ainda ndo estara disponivel.

Neste caso, os CNC mais modernos reduzem automaticamente a velocidade de avango
programada para uma velocidade de avango compativel com a sua velocidade de processamento,
resultando em uma menor velocidade de avanco real e, conseguientemente um maior tempo de
usinagem.

A Equacdo 1 fornece a estimativa do valor maximo de avanco em funcdo do tempo de
processamento e do tamanho do segmento de movimento ¢+

?

Vo= (1)
TPB /60

onde:

V_ = velocidade de avanco [mm/min];

? .= tamanho do segmento de reta[mm];

TPB = Tempo de Processamento de Bloco [ms]

1.2 Interpolacao Circular

Através deste método o sistema CAM determina a trgjetoria da ferramenta através da associagéo
de segmentos de retas e arcos, que melhor se adaptam no campo de tolerancia do sistema CAM,
conforme ilustrado na Figura 3. Estes segmentos sdo representados pelos comandos G01, G02 e
GO03 da linguagem 1SO 6983.

Enquanto que na interpolagdo linear as superficies complexas sdo representadas somente por
pequenos segmentos de reta, na interpolacdo circular estes pequenos segmentos, quando possivel,
serdo substituidos por arcos, resultando numa tragjetéria da ferramenta mais suave, programas NC
menores e, conseguentemente num melhor desempenho da vel ocidade de avanco real.
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Figura 3: Representacéo da interpolagdo circular.

1.3 Interpolagdo Polinomial

A partir da aplicacéo da interpolacéo polinomial tem-se inicio a uma nova fase nas metodologias
de interpolacéo da trgjetdria da ferramenta. A trgjetoria da ferramenta ndo serd mais representada
através da utilizacdo de elementos geométricos ssimples (Retas e Arcos), como ocorre na
interpolacdo linear e interpolacéo circular, mas por segmentos de curvas (Co, Cy,..., C,) baseadas em
modelos mateméticos, normalmente aplicados pelos sistemas CAD. Com isso, os sistemas CAM



poderdo determinar uma trajetéria da ferramenta mais suave e precisa que se adapte no campo de
tolerancia do sistema CAM, conforme ilustrado na Figura 4.
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Figura4: Representacdo da interpolacéo por curvas.

No caso da interpolacdo polinomial, estas curvas serdo definidas por uma funcéo polinomial de
grau 3 ou grau 5, conforme ilustrado nas equacdes a sequir ©:

f(p)=a,+ap+a,p’+ap’ @)
f(p) =a, +a,p +a,p’ +a,p° +a,p* +a,p° €)
onde;

a,, = coeficientes da fungdo polinomial;

p = parametros;

O programa NC gerado ndo ira conter os comandos G01, G02 e G03 da linguagem 1SO 6983,
mas sim, uma linguagem propria para cada comando numeérico.

2 DESENVOLVIMENTO DOS ENSAIOS DE USINAGEM

Para investigar o efeito da metodologia de interpolacdo da trgetdria da ferramenta na
manufatura de moldes e matrizes foram utilizadas, somente para a operacdo de acabamento, a
interpolagdo linear, circular e polinomial com Tolerancia CAM de 0,05mm e 0,005mm.

O corpo de prova utilizado nos ensaios de usinagem, conforme ilustrado na Figura 5, € parte
integrante de um corpo de prova criado pela associacdo alemd NC-Gesellschaft (' para
homol ogagéo de centros de usinagem.

A fim de simular as condi¢bes da manufatura de moldes e matrizes, os ensaios de usinagem
foram realizados em aco A1SI-SAE P20 ©®| fornecido pela Acos Villares SA..

Figura5: Corpo de prova utilizado nos ensaios.

A usinagem foi realizada num Centro de usinagem Romi - modelo Discovery 760 equipado com
eixo arvore de 10.000 RPM e com comando Siemens 810D configurado especialmente para o
SCPM realizar este tipo de pesquisa.

A operacdo de acabamento em estudo foi realizada com uma fresa ponta esférica D. 16mm com
duas arestas de cortes para insertos intercambidveis e insertos classe P10A fornecida pela Sandvik
do Brasil S.A. e com 0s seguintes parametros de usinagem:

- Acabamento paralelo ao eixo X em unico sentido (zg);

. Rotacdo do eixo arvore (?): 10.000 min';
- Veocidade de avanco (Vs): 5.000 mm/min;
- Velocidade de corte (V¢): 502 m/min;



3 MEDICAO DOS CORPOS DE PROVA

A andlise das metodologias de interpolacdo da trajetoria da ferramenta sera realizada através das
seguintes caracteristicas:

- tempo de usinagem do corpo de prova;
- comportamento do avanco real de usinagem ao longo da geometria do corpo de prova;

- exaiddo da geometria do corpo de prova em comparacdo com 0 modelo geométrico
desenvolvido no sistema CAD;

- qualidade superficial em regides criticas do corpo de prova.
4 ANALISE DOSRESULTADOSOBTIDOS

4.1 Tempo de usinagem

Conforme pode ser observado na Figura 6a, a interpolagdo polinomial apresentou o melhor
desempenho com uma reducdo de 6% e 32% respectivamente em relacéo a interpolacéo linear com
tolerdncia CAM de 0,05mm e 0,005mm.

Com a comparagcdo entre as metodologias de interpolacéo e o efeito da toleréncia CAM,
conforme ilustrado na Figura 6b, pode-se observar que:

- ainterpolagdo polinomial, onde a trgjetdria da ferramenta € representada por segmentos de

curvas, ndo apresentou alteragdes no tempo de usinagem em fungdo datolerancia CAM;

- areducdo do tempo de usinagem em funcdo da toleréncia somente foi possivel verificar para
as interpolacdes linear e circular;

- na interpolagdo circular, em que aém de segmentos de retas utiliza-se segmentos de arcos,
essa reducdo foi inferior em relacdo a interpolacdo linear.
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Figura6: Tempo de usinagem.

4.2 Comportamento do avanco real de Usinagem

Conforme pode ser observado na Figura 7 e Figura 8, apesar do avango programado ser de 5.000
mm/min, o avanco real varia ao longo da geometria do corpo de prova e, aém disso, com
caracteristicas diferentes entre as metodol ogias de interpolacéo datrgjetoria da ferramenta.

Essa reducéo do avanco real de usinagem ocorre principalmente em fungdo do tamanho do
segmento programado e do tempo de processamento por bloco da méaquina ferramenta.

Com isso, para a interpolagdo linear, circular e polinomia foi determinado o tamanho do
segmento programado para cada um dos programas NC e comparado com avango real de usinagem.

Através da Equacdo 1 foi determinado o tamanho do segmento minimo para um avanco
programado de 3.000 e 5.000 mm/min. Para esse céculo foi considerado um valor de 0,012 ms ®
para o tempo de processamento de bloco da méguina ferramenta em estudo.

Os valores encontrados foram :



avanco de 3.000 mm/min - segmento minimo de 0,6 mm, ou sga, 0 avanco real somente
atingira 3.000 mm/min quanto for programado um segmento maior ou igual a 0,6 mm;

avanco de 5.000 mm/min - segmento minimo de 1 mm, ou sgja, 0 avango real somente
atingira 5.000 mm/min quanto for programado um segmento maior ou igual a1 mm.

Para a interpolacdo circular e polinomial os valores obtidos do tamanho do segmento
programado apresentam uma imprecisdo, uma vez que as coordenadas contidas no programa NC
foram conectadas por segmentos de retas e ndo, respectivamente, por segmentos de arcos ou
segmentos de curvas polinomiais. No entanto, mesmo com essa imprecisao, € possivel representar
de forma qualitativa a influéncia do tamanho do segmento sobre 0 comportamento do avanco real
de usinagem.

A partir disso, pode-se observar que em todos os casos, a interpolacdo linear apresenta uma
maior reducéo do avanco real em relacdo as outras interpolacdes, resultando com isso, huma menor
velocidade média de avanco e, conseqiientemente um maior tempo de usinagem. Da mesma forma,
a interpolagdo polinomial apresenta a menor reducdo do avancgo real, resultando com isso hum
menor tempo de usinagem.

Com relagdo ao efeito datolerancia CAM sobre as metodol ogias tem -se que:

para a interpolacdo linear e circular, a interpolacdo com tolerancia CAM de 0,005 mm
apresenta uma maior reducéo do avango real em relacdo a interpolacdo com tolerancia CAM
de 0,05 mm, resultando numa menor velocidade média de avanco e, conseqiientemente um
maior tempo de usinagem;

essa reducdo do avanco real ocorre em funcdo da interpolagdo linear ou circular com
tolerdncia CAM de 0,005 mm representar a trgetéria da ferramenta com uma maior
guantidade de segmentos cujo tamanho € menor que 0 segmento Minimo Necessario para o
comando numérico manter um avango real de 5.000 mm/min;

a influéncia da tolerdncia CAM sobre a reducdo do avanco real ndo € observada na
interpolagdo polinomial, uma vez que, para ambas as tolerancias CAM ndo ha significativas
alteracdes no tamanho do segmento programado;
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Figura 7: Comportamento do avanco real paraainterpolacdo linear e circular ©.
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Figura 8: Comportamento do avanco real para ainterpolacdo polinomial .

4.3 Exatidao da Geometria do Corpo de Prova

A Figura9 ilustra a exatidado geométrica obtida nos corpos de prova, sendo que, para evidenciar
o erro dimensional da geometriareal, foi utilizado uma ampliacéo de 10 vezes sobre esse erro.
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Figura 9: Exatidao geométrica do corpo de prova ®.

Através dessas figuras € possivel observar que:
para as regides 1 e 6 todas as metodol ogias de interpolacéo apresentaram uma geometria real
dedocada no sentido de fora em relacdo a0 modelo CAD. Dentre essas metodologias, a
interpolacdo polinomia apresentou a maior variagdo e a interpolacdo linear apresentou a
menor variagado, principalmente com Tolerdncia CAM de 0,005 mm.



- naregido 2 todas as metodol ogias de interpolacéo apresentaram uma geometria real deslocada
no sentido de dentro em relacdo ao modelo CAD. Essa variacdo de geometria apresentou-se
de forma semelhante em todas as metodologias com um valor em torno de 0,18 mm, com
excecdo a interpolacdo linear com tolerancia CAM de 0,005 mm, que apresentou valores em
torno de 0,05 mm.

- asregifes 3, 4 e 5 apresentaram uma geometria real semelhante ao modelo CAD paratodas as
metodologias de interpolacdo. A variacdo da geometria rea no final da regido 5 foi
desconsiderada em funcéo da falta de uma boa regido de contato para executar a medi¢ao;

4.4 Qualidade Superficial

Com a medi¢éo da rugosidade do corpos de prova é possivel observar que ®:
- todas as metodologias de interpolacdo da trgetéria da ferramenta apresentaram valores
semel hantes de rugosidade e inferiores 0,50 um Ra;
- variagdo da tolerancia CAM nas interpolagbes ndo apresentou efeito sobre a rugosidade
superficial.
Além da medicdo de rugosidade, foi realizado uma comparacdo do aspecto superficial de
algumeas regides criticas do corpo de conforme ilustrado na Figura 10.
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Figura 10: Regibes de verificacdo do aspecto superficial.

Na comparagdo do aspecto superficial da regido 1 com Tolerancia CAM de 0,05 mm, as
interpolacdes linear e polinomial apresentaram um aspecto superficial ruim, demonstrando uma
falta de uniformidade nessa regido. A reducdo da Toleréncia CAM para 0,005 mm resultou numa
melhora significativa dessa regido para as interpolagdes linear e polinomial;

Na regido 4, ilustrada na Figura 11, € possivel verificar novamente na interpolacéo linear e
circular com Tolerdncia CAM de 0,005 mm, o aspecto “facetado” na superficie.

Interpolagéo Circular

Tol. CAM 0.005:mm
Interpolagéo Linear

Figura1l: Aspecto superficia daregido 4.

Nas regides 2 e 3, conforme ilustrado na Figura 12, foi possivel observar o aspecto “facetado”
da superficie para as interpolacBes linear e circular resultante da representacdo de superficies
complexas por segmentos de retas.

Com isso, verifica-se que ©*

- nas interpolacdes geradas com umatolerancia CAM de 0,05 o aspecto “facetado” apresenta-se

de forma uniforme desde aregido 2 até aregido 3;

- nas interpolagdes geradas com uma tolerancia CAM de 0,005 o aspecto “facetado” ndo existe
naregido intermedi&ria entre asregides 2 e 3;

- na regido 3 0 aspecto “facetado” apresenta-se com maior intensidade em relacdo as
interpolagdes geradas com umatolerancia CAM de 0,05.



- apesar de ambas as interpolagdes apresentarem esse aspecto “facetado”, com uma tolerancia
CAM de 0,05 mm a interpolacéo circular apresenta uma menor quantidade de “facetas’ em
relacdo a interpolacdo linear, sendo que com uma toleréncia CAM de 0,005 mm ambas
Interpolagdes apresentaram 0 mesmo aspecto superficial.
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Figura 12: Aspecto superficial dasregides2 e 3.

5 CONCLUSOES

Baseado nos resultados obtidos tem-se que:

- atolerdncia CAM utilizada na geracdo da trgjetdria da ferramenta apresenta comportamentos
distintos sobre essas metodologias de interpolacéo da trgjetéria da ferramenta. Enquanto que
na interpolacdo linear e circular a reducdo da tolerdncia CAM resulta num aumento
significativo do tempo de usinagem e numa reducdo do desvio da exatiddo do modelo
geométrico real, na interpolacdo polinomia a variagdo dessa tolerancia influéncia de forma
significativa apenas no aspecto superficial.

- ainterpolacdo linear demonstrou ser uma metodologia mais precisa, principalmente com a
reducéo datolerancia CAM, porém, a geracao de segmentos de retas com tamanhos inferiores
a0 segmento minimo estabelecido pelo tempo de processamento da méquina ferramenta e o
aspecto superficial “facetado” em superficies complexas faz com que esta metodologia torne-
se uma limitacdo na manufatura de moldes e matrizes com altas velocidades;

- a interpolacdo polinomial surge como uma das solugbes para a manufatura de moldes e
matrizes, em virtude no seu desempenho em relagdo ao tempo de usinagem. Porém, o alto
desvio de exatiddo, relacionado com a maior velocidade de avango real de usinagem e,
conseqlentemente maior exigéncia do comportamento dindmico da maguina ferramenta,
podera comprometer as etapas subseqlientes de gjustes e polimento do molde, acarretando
muitas vezes num aumento do lead time do produto;

- A interpolagéo circular por apresentar um desempenho no tempo de usinagem e na exatidéo
do modelo geométrico real entre as interpolacdes linear e polinomial, assim como um aspecto
superficial melhor quando aplicado uma maior toleréncia CAM, pode ser considerada uma
solucdo na busca de uma otimizagdo do processo de manufatura de moldes e matrizes. Porém,
por também utilizar segmentos de retas para representar a trajetoria ferramenta, apresenta na
manufatura de moldes e matrizes os mesmos problemas da interpolacdo linear, tornando-se
também uma limitagdo na manufatura de moldes e matrizes com altas velocidades.

Apesar dos estudos das metodologias de interpolacéo da tragjetoria da ferramenta terem como

objetivo a manufatura de moldes e matrizes com a Tecnologia HSC, os resultados demonstraram
gue mesmo na usinagem com velocidades na faixa de transicéo para a Tecnologia HSC € possivel



verificar alimitacdo resultante da aplicacdo dainterpolacdo linear, assim como os benéficos a serem
alcancados com a utilizag&o das demais metodologias de interpol ago.
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Abstract. The application of high speed machining of molds and dies with their high complex
geometry make the traditional methods of tool path interpolation normally used by CAM systems,
i.e, linear and circular interpolations, the bottle neck of the whole process. These “old”
interpolation methods increase the machining time, have a negative influence in the final quality of
the surfaces and are a technological limitation for the full application of HSC. As a result the study
of new methodol ogies to the tool path interpolation are becoming one of the main areas of research
in manufacturing of molds by HSM. Among the different methodologies of tool path interpolation
exist linear, circular and polynomial. The milling experiments were made using work pieces of Steel
AlS SAE P20, the geometry from the NC Gesellschaft test part and a ROMI machining center with
10.000 min-1 spindle and 5.000 mnVmin of feedrate. It was used the Unigraphics NX CAD/CAM
system to generate the NC program with different values for the CAM tolerance to check its
influence on the methods for the tool path inter polation.

Keywords. High Speed Cutting, Die and Molds, CAD/CAM/CNC, Tool path interpolation.



