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RESUMO

Este trabalho trata da problematica envolvida na sele¢do de estratégias e pardmetros para a
programagdo NC via CAM do fresamento em 2% e 3 eixos de moldes de inje¢do para pegas
plasticas. Para tanto, é apresentada uma descri¢do detalhada da seqiiéncia de operagdes e tarefas
envolvidas na programagfo, bem como os principais algoritmos e caracteristicas das estratégias de
usinagem mais freqiientemente encontradas nos sistemas CAM atualmente disponiveis no
mercado.

O objetivo global do trabalho consiste em apresentar um conjunto de orientagdes €
recomendagdes para facilitar e agilizar o planejamento ¢ o desenvolvimento da programagio NC,
elaborado a partir de um levantamento de informagdes colhidas em literatura especializada e junto
ao setor de moldes, mediante o desenvolvimento de trabalhos praticos em chao-de-fabrica.
Adicionalmente, foi realizado um exemplo pratico de aplicagdo, visando demonstrar a
operacionalidade das orientagdes propostas, bem como facilitar a compreensdo das etapas da

programagéo do fresamento NC via CAM.
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ABSTRACT

This work deals with the issues involved in the selection of machining cycles and
parameters for two-and-a-half and three-axis numerically controlled milling of injection molds.
Therefore, a detailed description of the operational sequence and programming tasks is presented,
as well as attributes and peculiarities of the most frequently found machining cycles in currently
available commecial CAM systems.

The general purpose of this work consists of presenting a set of procedures and
recommendations in order to render the planning and development of NC programming easier and
more agile. This set is based upon a survey conducted in technical literature and also information
collected from moldmakers through shop-floor jobs. In addition, a case study has been carried out
to demonstrate the applicability of the proposed procedures and to facilitate the understanding of

the computer assisted NC milling programming steps.



1. INTRODUCAO

1.1 ENFOQUE E JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

No que tange a area de manufatura de moldes, sistema CAM (Computer Aided
Manufacturing) ¢ aquele que engloba o conjunto de programas voltados a apoiar as atividades de
processistas € programadores de maquinas de comando numérico, na fase de fabrica¢io do molde,
principalmente através dav especificagdo de planos de processo, simulagdo das trajetdrias das
ferramentas de corte € geragdo de programas NC para operagdes de usinagem, nos processos de
fresamento, torneamento, furagéo e eletroerosdo [1].

Em se tratando especificamente das ferramentarias nacionais, pressionadas pela dura
concorréncia dos moldes importados, principalmente de Portugal, Italia e Tigres Asiaticos, cada vez
mais esta ferramenta computacional tem sido apontada como a solugdo para reduzir custos,
melhorar a qualidade dos produtos e tornar a produgdo de moldes mais eficiente e rapida [1, 2, 3, 4,
5]. No entanto, uma vez instalada, nem sempre esta ferramenta consegue satisfazer as expectativas
anteriormente geradas por parte da empresa [4].

Mesmo com um software apropriadamente selecionado, a geragdo de programas NC,
especificamente para o caso de fresamento de cavidades de moldes de injegdo’, pode se tornar
muito lenta se o programador do CAM ndo tiver um amplo conhecimento de tecnologia de
usinagem, maquinas-ferramenta CNC, ferramentas de corte, materiais para moldes e sobre o
proprio CAM. Ou seja, deve dominar o processo € o sofiware que o assiste, para que possa ter o

maximo de éxito na utilizagdo deste tipo de ferramenta [4].

! Considera-se como “cavidade” o espago vazio dentro do molde fechado, ou seja, as paredes das placas do molde que
entram em contato com o produto, moldando-o.



Em linhas gerais, um programa NC para o fresamento de cavidades deve garantir, a perfeita
reproducio da geometria do modelo, isto €, garantir que a ferramenta nio interfira na superficie, que
todo o sobrematerial seja removido e que o acabamento superficial resulte conforme requerido. Além
disso, deve assegurar a integridade da ferramenta de corte, bem como sua apropriada vida, em um
tempo de usinagem compativel com a disponibilidade da maquina-ferramenta a ser utilizada e com os
prazos de entrega estabelecidos (em outras palavras, quanto menor o tempo de usinagem, melhor).

Para isto, seja qual for o sistema CAM empregado, em uma sessio de trabalho o
programador tem, basicamente, trés preocupagdes, considerando-se ja escolhidas as regides ou

elementos do molde que devem ser usinadas:
1) Quantas, quais tipos e qual a seqii€ncia das operagdes que devem ser programadas ?
2) Como selecionar a ferramenta ¢ os pardmetros de corte para cada operagdo ?

3) Dentre as varias opg¢des disponiveis no software, como escolher a estratégia de usinagem

mais apropriada para cada operagdo ?

A seqiiéncia, os tipos e o niimero de operagdes podem fugir do convencional “um desbaste
mais um acabamento”, dependendo da geometria da pega, das ferramentas disponiveis, das
caracteristicas da maquina-ferramenta e dos requisitos de acabamento superficial. Além disso,
durante a sessdo de trabalho ¢ comum o programador optar por alterar, inserir ou eliminar uma ou
outra operagdo ou, até mesmo, ter de recomegar o trabalho do zero, em vista de restrigdes
tecnologicas e dificuldades gerais ndo antevistas durante a preparagdo do processo.

A geometria das ferramentas de corte a serem utilizadas nos programas de fresamento
também depende das geometrias da cavidade e dos recursos disponiveis de maquindrio e
ferramental, e sua apropriada selegdo exerce fundamental influéncia para o sucesso do trabalho do
programador. Contudo, as opgdes quanto ao tipo de ferramenta para o fresamento de cavidades de
moldes de inje¢do ndo sdo muito amplas, muitas vezes por limitagdo dos proprios sistemas CAM, o
que, de certa forma, facilita o trabalho do programador quanto a esta preocupagio. A especificagdo
dos parametros de corte depende da maquina-ferramenta, das condi¢des de fixagdo da ferramenta,
¢, fundamentalmente, dos materiais da pega a ser usinada e da ferramenta de corte a ser empregada.

Embora de fundamental importancia para o sucesso da programagio, os dados de corte usualmente



empregados podem ser obtidos de tabelas e catalogos de fabricantes, livros, publicagdes técnicas
ou de ensaios conduzidos pela propria empresa usuaria do CAM.

Por sua vez, a selecdo das estratégias de usinagem (ou ciclos de usinagem), ou seja, a
determinagﬁo da forma e da orientagio dos movimentos globais da ferramenta de corte,
(trajetorias de usinagem ou fool paths) mais apropriados para cada regido/geometria da cavidade, é
a principal preocupagdo do programador. Juntamente com a escolha da ferramenta, a seleg¢do
apropriada da estratégia e dos demais pardmetros de usinagem € o que proporciona a correta
movimentagdo da ferramenta de corte e por conseqiiéncia a reprodutibilidade da geometria da pega
projetada, respeitando os requisitos de integridade da ferramenta, acabamento superficial e tempo
de usinagem.

Assim, a partir das diversas opgdes de estratégias oferecidas pelo sofiware disponiveis, cabe
ao programador selecionar a mais apropriada, mas, ao contrario do que o termo “geragdo
automatica de trajetorias de usinagem” possa transparecer, esta tarefa ndo se limita a simples
apertos de teclas, cliques e preenchimentos de campos. Para exemplificar a complexidade da
programac¢do no CAM, ¢ possivel relacionar, entre outras, diversas situagdes € fatores causadores
de duvidas e dificuldades durante a programag3o:

e dois ou mais tipos de estratégias que produzem, para uma determinada combinagéo
geometria do modelo-ferramenta, semelhante remogdo de material, pelo menos segundo
a imagem de um simulador grafico;

e deficiéncias do software ou falta de dominio do programador sobre o mesmo,
dificultando a delimitagdo da(s) regido(des) do modelo que devem ser usinadas por uma
estratégia ja escolhida;

e trajetorias geradas que cobrem toda a area selecionada, que produziriam, porém, forgas
de corte muito elevadas, exigiriam excesso de poténcia da maquina, causariam desgaste
muito rapido ou quebra da ferramenta ou produziriam um tipo inadequado de remogio de
material resultando em acabamento indesejado;

e avaliagdo sobre até que ponto um tempo de usinagem menor é melhor do que uma
usinagem mais técnica, que minimize o desgaste da ferramenta e produza melhor

acabamento superficial;



e problemas de software e hardware como erros no calculo das trajetérias, baixa
performance de processamento, falta de memoria, “bugs de sistema”, entre outros,
obrigando a busca de alternativas a estratégia que se considerava a mais adequada;

e geragdo de trajetérias pouco otimizadas, com excesso de usinagem em vazio
(movimentos em avango de corte sem remogdo de material) e trajetorias truncadas, com
grande numero de retragdes da ferramenta (aumento dos tempos secundarios);

e inexisténcia de ferramentas adequadas para uma determinada estratégia ou falta de uma
estratégia apropriada para uma situagdo especifica, obrigando o uso de artificios de
programacgao;

e verificagdo visual dos resultados, detecgdo de interferéncias € movimentos inadequados
da ferramenta em trajetorias de posicionamento;

e necessidade de edigdo manual posterior de defeitos e anomalias localizadas nas
trajetorias geradas;

e resultados inesperados na aplicagdo de uma estratégia, sem identificagio do motivo,
conduzindo ao uso de outra estratégia, modificagdo de parimetros ou nova selegio de

ferramenta pelo método da “tentativa e erro”;

Mesmo que um programador seja experiente e habilidoso o suficiente para evitar parte dos
problemas listados acima e resolver outra parte, conseguindo gerar rapidamente um programa “sem
erros”, € possivel que este programa possa ser melhorado. Isto se deve ao fato de ainda se encontrar
programadores com varios anos de trabalho em CAM que geram programas, 0s quais com pouco de
trabalho adicional, poderiam diminuir o desgaste de ferramentas, melhor distribuir o sobrematerial
para acabamento e reduzir os tempos secundarios gastos em trocas de ferramenta, retragdes,
movimentos no plano de seguranga, etc.’ Isto pode acontecer, por exemplo, a programadores
“viciados” ou “acomodados”, acostumados a programar sempre de uma maneira que produz
resultados aceitdveis, em termos de acabamento e tempo de manufatura, mas nio otimizados. Além
disso, programadores deste tipo ignoram ou ndo tem acesso, por vezes, ao desenvolvimento

tecnolédgico de ferramentas, maquinas e algoritmos de geragdo de trajetorias.

? Esta afirmagio se baseia na observagio de programas gerados em varias ferramentarias visitadas durante o trabalho.



Embora ndo haja referéncias na bibliografia disponivel, nota-se que as ferramentarias
brasileiras possuem dois tipos de programadores de CAM. Ex-operadores de maquinas-ferramenta,
normalmente formados “pela pratica”, ou por cursos técnicos, ainda sdo, na maioria das vezes,
profissionais que encontram alguma dificuldade inicial na operagdo de recursos computacionais.
Mesmo depois de acostumados com o hardware e com o software, procedem por vezes de forma
mecénica, sem o total conhecimento das causas e conseqiiéncias das a¢des, levando a erros ou a
“ndo-otimizagdo” do processo. Faltam-lhes nogbes bésicas da arquitetura dos soffwares, das
representagdes geométricas, dos métodos para célculo das trajetdrias de corte e da integragdo destes
elementos. O outro tipo de programador ¢ o técnico de nivel médio ou o engenheiro, geralmente
recem saido do ambiente académico, que, geralmente, possui pouca (ou nenhuma) experiéncia em
tecnologia e pratica de usinagem, fabricagdo de moldes, ferramentas, materiais, etc. Apesar deste
profissional geralmente possuir maior facilidade de absor¢do de conhecimentos sobre o sofiware e
uma base mais solida de conhecimentos técnicos/tedricos relativos a area, ele costuma demorar a
utilizar os recursos do CAM com a eficiéncia necessaria, passando por um tempo de aprendizado
durante o qual produz menos do que poderia.

Portanto, na medida em que no Brasil ¢ um crescente mercado da indistria do plastico e,
por conseqiiéncia, da fabricagdo de moldes via CAM, e que o pais vem se tornando centro das
atengbes de fornecedores de soffwares do mundo todo, pois ainda temos um mercado de
CAD/CAM praticamente inexplorado [10], as ferramentarias nacionais nio podem mais se dar ao
luxo de esperar por tanto tempo a qualificagdo pessoal dos seus programadores. Sendo assim, o
campo relativo a pesquisas que auxiliem a melhor compreensdo do uso de sistemas CAM para a

area de moldes ainda deve ser amplamente enfocado.

1.2 DELIMITACAO DO CAMPO DE ESTUDO

O nivel tecnolégico médio das maquinas-ferramenta das ferramentarias nacionais esta ainda
- bem aquém do nivel dos paises que detém as maiores fatias do mercado internacional de moldes.
Enquanto o “primeiro mundo dos moldes” ja utiliza maquinas com 4, 5 ou mais eixos de
movimento simultineo, com a capacidade de atingir as velocidades de avango e de rotagdo

requeridas pelo moderno conceito de usinagem de alta velocidade e com controles numéricos



altamente sofisticados, a maioria das ferramentarias nacionais ainda confia a fabrica¢do de seus
moldes aos métodos convencionais, quase que artesanais. Mesmo as empresas que operam
maquinas CNC e sistemas CAx, raramente possuem maquinas cujas velocidades de avango
excedem os valores tradicionais € com configuragdo que permita usinagem com mais de 3 eixos de
movimentagdo. Ao contrario das maquinas, os sofiwares que vém sendo adquiridos pelas principais
ferramentarias brasileiras sfo geralmente os mesmos que auxiliam a fabricagdo dos moldes
estrangeiros. Porém, as instrugdes de programagio para usinagem em alta velocidade e para 5 eixos
de movimentagdo ndo podem ser aproveitadas, pois as maquinas CNC no chdo-de-fabrica ndo tém
estas capacidades. Além disso, por enquanto a usinagem em 5 eixos ¢ mais comum para pegas da
industria aerondutica e aeroespacial do que para a automobilistica e a de utensilios domésticos e
eletroeletronicos [11], os grandes fildes das ferramentarias nacionais.

Embora estas novas tecnologias possam ser implantadas na industria nacional de moldes,
este trabalho ndo pretende estudé-las a fundo. Contudo, as informagdes aqui contidas oferecem uma
indispensavel base de conhecimentos sobre o estado atual do fresamento de moldes via CAM no
Brasil para os necessarios futuros trabalhos relativos a técnicas como fresamento em 5 ¢ixos € a
usinagem de alta velocidade. Desta forma, restringe-se o enfoque desta dissertagdo as estratégias

para fresamento em 2'z ¢ 3 eixos.

1.3 OBJETIVOS

Tendo em vista o exposto, este trabalho tem como objetivo global, estabelecer e apresentar
de forma organizada um conjunto de procedimentos e recomendagdes para servir de orientacio
ao processo de planejamento, selecio de estratégias e determina¢io de parimetros de
usinagem, na elaboragfio de programas NC via CAM para o fresamento em 2% e 3 eixos de moldes
de injegdo. Adicionalmente, o trabalho tem como objetivos especificos:

1) Realizar um levantamento e uma revisdo bibliografica sobre sistemas CAM comerciais

para fresamento em 2% e¢ 3 eixos, visando apresentar uma descrigdo dos tipos,
caracteristicas e recursos, principalmente em relagdo aos mais utilizados no Brasil e

voltados a area de moldes para pegas plasticas.



2) Estudar o processo de elaborag@o de programas NC para o fresamento de moldes via
CAM, visando apresentar uma descrigéo da seqiiéncia de programagcio e das estratégias de
usinagem empregadas para o fresamento em 2% e 3 eixos, bem como dos seus

algoritmos.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Para que os objetivos do trabalho fossem atingidos, organizou-se o desenvolvimento € a
apresentagdo do trabalho em seis capitulos € um anexo, além desta introdugfo. Cada uma destas
segOes tem aqui seus conteudos brevemente descritos:

Capitulo 2 - Sistemas CAM comerciais para fresamento em 2%; e 3 eixos. Neste capitulo sdo
apresentadas classificagdes dos sistemas CAM para fresamento de moldes quanto a diversas
caracteristicas operacionais € relacionados os principais sistemas CAM do género, com
maior énfase a oito, os quais foram analisados em maior detalhe, em vista da elaboragéo dos
demais capitulos do trabalho;

Capitulo 3 - Seqiiéncia de programacio do fresamento de moldes via CAM. As informa-
¢Oes contidas neste capitulo apresentam o modo de trabalho dos sofiwares de CAM, apre-
sentando a seqiiéncia de passos que o programador deve cumprir para gerar programas NC,
independentemente do sistema CAM empregado, ¢ relacionando os principais parimetros
de programagéo dos movimentos globais e locais da ferramenta de usinagem;

Capitulo 4 - Estratégias para fresamento em 2% e 3 eixos. Este capitulo descreve as estraté-
gias de usinagem mais usuais que os sofiwares de CAM para fresamento em 2% e 3 eixos
oferecem aos seus usudrios. Embora o presente trabalho se preocupe fundamentalmente
com a aplicagdo das trajetorias, ¢ importante que o programador tenha nog¢des de como o
software as gera internamente, ganhando mais um subsidio para uma rapida e acertada es-
colha de uma estratégia.

Capitulo 5 - Orientacdes e procedimentos para o planejamento da programacio via CAM
do fresamento 3D de moldes. Baseado no conhecimento adquirido .em visitas e estagios re-
alizados em ferramentarias nacionais, na pratica da programagfo em varios sistemas CAM

e em artigos publicados, este capitulo contém a principal contribuigdo do autor a este tra-



balho. Sdo propostas orientagdes para os passos da programagio de operagdes de desbaste e
acabamento, incluindo solugdes para algumas situagdes freqilentemente encontradas na usi-
nagem de moldes e a apresentagdo de quadros orientativos que sistematizam tomadas de
decisdo durante os principais passos da programagio.

Capitulo 6 - Descri¢io de um estudo pritico de programacio. Este capitulo demonstra a
aplicacdo das orientagbes e recomendagdes propostas no capitulo 5 através da descrigio,
passo a passo, das etapas que envolveram a elaboragdo de programas NC para o fresamento,
em um sistema CAM, da placa-macho de um molde para injegdo de pegas de plastico.

Capitulo 7 - Conclusdes e consideragdes finais. Finalmente, mas ndo menos importante, dis-
cutem-se os resultados gerais do trabalho e apresentam-se sugestdes para novas pesquisas €
trabalhos na area do fresamento assistido por computador para fabricagio de moldes de
inje¢do para pegas plasticas.

Anexo - Recomendacdes e consideracdes gerais quanto a programacio do fresamento de
elementos do molde e eletrodos. As orientagbes propostas no capitulo 5 tratam, de modo
generalizado, o fresamento de geometrias de moldes de inje¢do, podendo ser utilizadas
também para o fresamento de eletrodos, canais de injegdo e superficies de fechamento, bem
como outros tipos de moldes, matrizes e produtos metalicos. Porém, como as geometrias
destes elementos sdo menos genéricas que as formas das cavidades, este anexo propde pro-

cedimentos, orientagdes e pardmetros especificos para sua fabricagio via CAM.



2. SISTEMAS CAM COMERCIAIS PARA FRESAMENTO
EM 2% E 3 EIXOS

2.1 CLASSIFICACAO DOS SOFTWARES DE CAM

Os sistemas CAM comerciais atualmente disponiveis no mercado podem ser classificados

quanto a algumas caracteristicas operacionais:

numero de eixos no fresamento;

tipos de representagdo geométrica dos modelos;

integragdo com os recursos de modelamento, ou seja, a forma como 0 CAM manuseia o
modelo geométrico da peca a usinar,

plataforma, ou seja, tipo de hardware e sistema operacional necessarios.

2.1.1 QUANTO AO NUMERO DE EIXOS NO FRESAMENTO

O nuamero de eixos no fresamento se refere ao nimero de graus de liberdade de uma maquina

NC em posicionar ferramentas de corte [11]:

2 eixos: ferramentas se movimentam apenas nas dire¢oes X e Y;

2 % eixos: adiciona usinagem no eixo Z, o qual pode ser posicionado mas ndo pode ser
usado para movimentos simultdneos com os eixos X e Y;

3 eixos: movimenta os eixos X, Y e Z simultaneamente durante a usinagem;

4 eixos: permite posicionamento da ferramenta através da rotagdo da mesa da maquina,
em torno de um eixo perpendicular &4 mesma.

4 eixos simultaneos: como descrito acima, mas com o quarto utilizado também para mo-

vimentos de corte, simultaneamente aos outros 3.
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¢ S eixos: permite a movimentagio basica em torno dos trés eixos mais dois eixos de movi-
mento simultineo, paralelos ou em torno de X, Y ou Z.

No entanto, os sofiwares de CAM costumam ser classificados em 2 % ou 3 eixos, ndo quanto
aos movimentos da ferramenta, mas quanto a geometria que serve de base ao CAM, causando um
pouco de confusio [12]. Ahrens [5, 13], seguindo esta linha, classificou CAM quanto ao numero de
eixos da seguinte forma:

o CAM 2%:D: geragdo de programas NC em maquinas-ferramenta de 3 eixos, a partir de

geometrias em 2D;

e CAM 3D: geragdo de programas NC em maquinas-ferramenta de 3 eixos, a partir de

geometrias em 3D;

Assim, fica esclarecido que quando catalogos de produtos definem modulos de CAM como
“2 Y eixos”, se quer dizer que eles apresentam estratégias de usinagem aplicadas a modelos em
duas dimensdes, com movimentos de ferramenta em 2 % eixos. Da mesma forma, a usinagem em
modulos de CAM para “3 eixos”, conforme catalogos ¢ manuais de softwares, se refere a estratégi-
as para modelos geométricos em trés dimensdes, podendo ter movimentos de ferramenta em 2% ou

3 e1xos.

2.1.2 QUANTO AOS TIPOS DE REPRESENTACAO GEOMETRICA DOS MODELOS

Os softwares pesquisados trabalham com um ou mais destes quatro tipos de representago: -

* Wireframe. Virios sofiwares para a drea de moldes possibilitam geragdo de trajetorias
simples em 2 2 eixos a partir destes modelos em 2D ou 2D [6, 11], que sdo utilizados
para o modelamento de componentes prismaticos de moldes ou geometrias ndio comple-
xas de cavidades e eletrodos, tio somente com linhas, arcos e curvas livres.

¢ Superficies. Outra técnica de modelamento consiste em unir as arestas de um modelo em
wireframe com “cascas”, ditas superficies, conferindo ao objeto um “aspecto sélido”
quando visualizado em shade. A maioria dos moldes para injegdo de pegas de plastico
possuem formas complexas, que requerem modelamento através de superficies de forma
livre (freeform surfaces), também chamadas de superficies esculpidas ou esculturais

(sculptured surfaces) [ 1, 2, 3, 5, 6,11]. Estas superficies sdo formadas por curvas livres
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irregulares, como polindémios bi-cabicos (splines), que seguem diferentes formulagdes
matematicas (Coons, Bézier, NURBS [3, 5, 11, 15, 16, 17]), conforme cada fornecedor
de CAD/CAM arquiteta seu software.

o Solidos. Atual tendéncia no mercado de CAD ¢ CAD/CAM (3, 15, 18, 19, 20], os mo-
delos sdlidos sdo mais simples de construir € modificar, definem a geometria de uma
pega sem a ambigilidade caracteristica do modelo de superficies € podem conter mais do
que simplesmente informagdes geométricas [19, 20, 21]. Contudo, a maioria dos sistemas
CAM para a 4rea de moldes converte o modelo solido para superficies, antes de iniciar a
gerago das trajetdrias, devido a ainda pouca eficiéncia de seus algoritmos para a usina-
gem de geometrias sdlidas complexas. Varias técnicas de modelamento podem ser utili-
zadas, como Octree, Geometria Solida Construtiva (CSG), e representagdo de contornos
(B-rep ¢ sweep representation), cada uma com suas vantagens e desvantagens ampla-
mente descritas em [3, 5, 22, 23, 24].

® Malha de tridngulos. O formato STL, que usa modelos inteiramente definidos por faces
triangularizadas, representando toda a geometria do modelo como uma sé entidade, é um
método semelhante ao s6lido, porém, menos complexo [25]. Apesar de ter sido criada em
1988 para o processo de prototipagem rapida, esta forma de representagdo livra os pro-
cessos de tradugdo (importagdo/exportagdo) de dados e de geragdo de trajetorias de erros
freqiientes em outros tipos de modelo [25]. Alguns sistemas CAM, como o PowerMILL,
estdo adotando esta forma de representar seu modelos, que embora dificulte a manipula-
¢30 e edigdo da geometria (pois trabalham exclusivamente com esta representagio) e
exija mais espago para armazenamento do arquivo, simplifica a geragdo de trajetorias e

reduz seu tempo de calculo [25, 26].

2.1.3 QUANTO A INTEGRACAO COM OS RECURSOS DE MODELAMENTO

Existem trés tipos de softwares de CAM quanto aos recursos de modelamento:
¢ Totalmente integrados. Sdo os chamados sistemas CAD/CAM, sofiwares modulares que
integram dentro de um mesmo ambiente varios “sub-sofiwares” com fungdes diferentes,

como modelamento, projeto, simulagdo, engenharia reversa e a propria geragdo de pro-



12

gramas NC [27, 10, 28]. As maiores vantagens deste tipo de sistema s3o a eliminagéo dos
notdrios problemas da transferéncia de arquivos (importagdo e exportagdo) entre o CAD e
o CAM, a facilidade de alterar e manipular as geometrias a serem usinadas e a possibilida-
de de gerar curvas, planos e superficies de apoio a usinagem. Contudo, normalmente o
custo de aquisi¢do deste tipo de sistema € alto, assim como o custo das configuragdes de
hardware mais poderosas que sdo exigidas [10].

e CAM integrado a um sistema CAD independente. E o caso de softwares de CAM pro-
duzidos especificamente para atuarem vcomo um modulo de um sistema CAD de outro for-
necedor, normalmente um CAD ja consagrado no mercado, como AutoCAD. O CAM ¢
acessado no ambiente do CAD por um icone ou um menu, como se fosse apenas mais
uma de suas fungdes [27, 29]. De uma maneira geral, tém menos recursos do que os gran-
des sistemas CAD/CAM, mas podem se constituir numa alternativa interessante e barata
para quem ja possui um CAD e necessita de um CAM para usinagens pouco complexas.
Além disso, tem a vantagem da ndo-importagdo de arquivos do CAD.

¢ CAM dedicado ou “stand alone”. Caracterizam-se por trabalharem “fora” do CAD. Séo
programas independentes, adquiridos separadamente € que se comunicam com sistemas CAD
através da importagdo e exportagdo de arquivos via interfaces neutras ou diretas. Alguns apre-
sentam recursos basicos de modelamento, para geragdo de entidades de apoio a geragdo de

trajetorias NC ou para construgfio das proprias geometrias a usinar [1, 2, 5, 6, 7, 12, 30, 31].

As tabelas 1, 2 e 3 relacionam os softwares de CAM para fresamento 2% e 3 eixos atual-
mente disponiveis no mercado, dividido-os quanto a integragio com o modelamento. Alguns
softwares, como o Euclid-IS e o Duct, no sdo mais fornecidos ou ndo dispdem mais de médulos de
CAM nas versdes atuais, mas foram incluidos por ainda estarem sendo utilizados em varias ferra-
mentarias [14]. Os sistemas mais conhecidos ¢ utilizados no Brasil, no que diz respeito a fabricagio

assistida de moldes, sdo destacados em vermelho.
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. MODULOS DE CAM PARA SISTEMAS CAD INDEPENDENTES
software origem CAD software origem CAD

ACU-CARYV EUA  AutoCAD HyperMILL Alemanha CATIA, Mechanical
Desktop, Solid Designer
Auto-Code Mechanical EUA  AutoCAD MASTERCAM  EUA ~ SolidWorks
AutoPRO EUA AutoCAD NC Auto-Code EUA AutoCAD
Caimétaﬁdn- L Brasil Microstation NC Polaris . EUA ~ AutoCAD
FastNurbs' EUA Cadkey  NC Works EUA AutoCAD

Camand EUA  IDEAS SURFCAM! EUA  SolidWorks
CAMWorks (TekSoft) ~ EUA  SolidWorks = T -

Tabela 3 — Médulos de CAM para integracio com sistemas CAD independentes:
em vermelho, os soffwares mais conhecidos no Brasil

2.1.4 QUANTO A PLATAFORMA

Quanto ao tipo de hardware requerido, os sofiwares pesquisados se dividem desta forma:

e Estacoes de trabalho, as ditas workstations. Quanto mais poderosos os recursos de sis-
temas CAM, exigindo alta performance matematica e grafica, mais é indicado este tipo
de hardware [21, 27, 32]. Por isso, os chamados “grandes” sistemas CAD/CAM, como o
Pro/Engineer, Euclid-IS, /EMS, CATIA e Duct, eram tradicionalmente desenvolvidos
exclusivamente para emprego em estagdes de trabalho [8];

e Microcomputadores pessoais, PC's. Até¢ pouco tempo ainda estava solidificada, entre
especialistas e usuarios de CAD/CAM, a opinido de que apenas sofiwares simples e de
recursos limitados poderiam rodar em PC's, cabendo as “poderosas” workstation os tra-
balhos mais pesados [3, 5, 6, 10, 33, 34]. Porém, o desenvolvimento do hardware dos
PC’s, especialmente quanto a velocidade de processamento, vem sendo muito fépido nos
ltimos anos. Com o poderio comparavel a algumas workstations, mas a custos bem mais
baixos (menores do que os proprios PC's de geragdes anteriores), os PC's se tornaram a
opg¢do natural para pequenas e médias ferramentarias [10, 28, 32];

 Tanto estacoes quanto PC's. E a tendéncia dos sistemas CAM e CAD/CAM de alto ni-

vel, como Duct/PowerMILL e Euclid Quantum, que ja oferecem versdes para PC. Porém,

' Sdo os mesmos da tabela 2, porém, podem ser utilizados como softwares dedicados ou integrados a um CAD.
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para operagdes pesadas, que solicitam altissimas velocidades de calculo e de processa-

mento grafico, as workstations ainda sdo a tinica opgao satisfatdria [10].

Os softwares relacionados, quando instalados em estagdes de trabalho, podem rodar em:

e UNIX. Linguagem dos mais populares sistemas operacionais para esta¢des de trabalho
Sun, Silicon Graphics e HP, que atualmente dominam o mercado de estagdes [19, 28];

e VMS. J4 foi um sistema operacional difundido, porém seu uso esta caindo vertiginosa-
mente [32];

e Windows NT. Em termos de CAD/CAM o Windows NT se aproxima ao UNIX em per-
formance e barateia o hardware, levando os principais fabricantes de estagdes a langar

versdes para este tipo de sistema dos seus sofiwares para UNIX [21, 28].

Por sua vez, os soffwares instalados em PC's podem rodar em:

¢ DOS. Sistema no qual as primeiras geragdes de CAD/CAM se baseavam. Vem sendo ra-
pidamente ultrapassado pelo Windows.

* Windows. Desenvolvedores de CAM rapidamente reconheceram que caracteristicas e
fungbes do Windows sdo capazes de potencializar seus sofiwares, principalmente em
termos de instalagdo, visualizagdo grafica, operagdo e interface com usudrio, edigdo e
integragdo de dados ou imagens com editores graficos ¢ de texto [27, 23]. Os novos sis-
temas de 32-bits, Windows 95 e Windows NT, permitem aproveitar melthor o potencial de
processamento dos PC's, tornando a maquina mais veloz e estavel, embora exijam mais

memoria e velocidade de processamento matematico e grafico [27, 32, 21];

SISTEMAS CAM SELECIONADOS PARA ESTUDO DETALHADO DE
PARAMETROS E ESTRATEGIAS

Devido a impossibilidade de se pesquisar a fundo todos os sistemas CAM encontrados no

mercado, oito foram mais intensamente analisados, visando a obtengdo das informagdes sobre a

seqiéncia de programagdo, parametros de usinagem e estratégias, apresentadas nos capitulos 3 e 4:

Alphacam, Camand, Camstation, Cimatron, Hypermill, Powermill, Pro/Mfg e Teksoff.
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Dentro de um grupo de sistemas que poderiam ser analisados, devido a disponibilidade de
contato éom 0s mesmos, estes oito foram selecionados por representarem uma amostragem capaz
de conter as diferentes caracteristicas que atendem ao diversificado grau de complexidade dos mol-
des de inje¢do, uma vez que pertencem a categorias diferentes dentro de cada classificagdo apre-
sentada anteriormente, como se vé pelas tabelas 4 e 5. Da mesma forma, as estratégias oferecidas
pelos sofiwares deste grupo representam uma amostragem das estratégias oferecidas pelo atual
mercado de CAM para fresamento de moldes em 2); e 3 eixos, excluindo apenas estratégias para

aplicagdes especificas, ou porventura, tipos que sejam encontrados em apenas um sistema.

Tabela 5 — Recursos de programacéo dos sistemas CAM analisados
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3. CONSIDERACOES SOBRE PROGRAMACAO DO
FRESAMENTO DE MOLDES VIA CAM

Volpato [1] relacionou os seguintes passos gerais da fabricagdo de moldes assistida por com-
putador, dispondo-0s em uma seqiiéncia logica de trabalho, também referida por Christman [11]:

a) Definigdo e preparagéo do processo de usinagem;

b) Preparagéo da geometria para o CAM,;

¢) Selegdo de estratégias de usinagem;

d) Escolha de pardmetros utilizados no célculo da trajetéria da ferramenta;

e) Veriﬁcaqﬁd e simulagédo grafica das trajetérias da ferramenta; | |

f) Pos-processamento para obtengdo do programa NC;

g) Comunicag¢do com a maquina CNC.

Inicialmente, o programador do CAM deve obter um modelo geométrico, o qual define ta-
manho, forma e topologia do(s) elemento(s) a ser(em) usinado(s). A construgio deste modelo pode
se dar no proprio CAM, ou em um sistema CAD independente, dependendo do tipo de integragio
entre CAD ¢ CAM e da rotina de trabalho de cada ferramentaria. Modelos geométricos podem ser
representados por varias formas (ver item 2.1.2), em fungio da capacidade de cada modelador e da
necessidade do usuario. Os tipos de representagdo e técnica de modelamento adotados influenciam
a eficiéncia da sua transmissdo do CAD para o CAM, nas possibilidades de manipulagio da geo-
metria, na maneira de se definir o processo € no tempo e confiabilidade do calculo das trajetdrias
pelo algoritmo do sofiware [11]. Para informagdes mais detalhadas sobre a construgiio de modelos
geométricos e suas representagdes, podem ser consultadas as referéncias [3, 13, 20, 22, 25, 24, 35].

Com o modelo nas méos, deve-se planejar o processo, ou seja, elaborar uma lista de opera-

¢Oes, definindo quais partes serdo fresadas, torneadas ou eletroerodidas € como proceder para che-
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gar a superficie da peca a partir de um bloco bruto de material. Porém, para que se possa iniciar a
geragdo das trajetorias, muitas vezes o modelo geométrico deve sofrer uma série de alteragdes, o
que, por sua vez, esta atrelado a maneira como o processo € planejado. Portanto, em muitos casos,
a defini¢do do processo de usinagem e a preparagdo da geometria para o CAM sdo passos interde-
pendentes, ou até mesmo simultineos.

Com o processo planejado e ap6s uma analise visual do modelo ja preparado na tela do
CAM, o programador planeja uma primeira seqiiéncia de estratégias de usinagem. Parimetros
para geometria de ferramentas, material bruto, movimentos especificos da ferramenta, planos de
seguranga, dados de corte, etc. sdo especificados. Baseado em toda esta colegio de dados o progra-
ma calcula as trajetorias, consumindo um certo tempo para processamento, para entio apresentar na
tela as trajetorias sobre 0 modelo.

O programador analisa estes resultados, podendo ser auxiliado por simuladores de usinagem,
programas que mostram o material bruto sendo removido pela ferramenta através de uma imagem
tridimensional colorida. Se a avaliagdo dos resultados for insatisfatoria, selecionam-se outras es-
fr_altégias, ferramentas e pardmetros e repete-se o roteiro. Caso contrario, se o programador conside-
rar que a peca sera usinada de forma satisfatoria quanto a qualidade superficial exigida, ao tempo
de usinagem na maquina € ao desgaste da ferramenta, o programa estard pronto para ser pos-
processado®. Finalmente, o programa ¢ enviado para o controlador da maquina, seja por um dis-
quete, seja por um cabo que conecta o hardware que roda o CAM com a maquina ou por um siste-
ma intermedidrio de distribuigdo de programas de controle numérico, 0 DNC (Distributed Numeri-.
cal Control).

A selegdo das estratégias de usinagem e dos de programagao, etapas c) € d) relacionadas por
Volpato, constituem a etapa de geracéo das trajetérias. Sendo esta o enfoque principal deste tra-
balho, sera detalhada neste e nos proximos capitulos. Contudo, tendo em vista a visualizagdo global
da programagdo do fresamento de moldes via CAM, se fazem necessarios comentarios gerais para
todas as demais etapas, em maior ou menor grau de profundidade. Desta forma, as etapas a) € b)
serdo apenas brevemente comentadas, pois destas depende o inicio da programagdo propriamente

dita. Os passos f) e g), respectivamente, pds-processamento € comunicag¢do com a madquina, ao lado

2 O pbs-processamento transforma os codigos gerados pelo CAM para o formato especifico aceito pelo controlador da
maquina CNC. Maiores detalhes sio fornecidos pelo item 3.6.
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de outras tarefas que finalizam a operagiio de um sistema CAM para fresamento de moldes, sdo
comentadas brevemente. Maiores comentarios serdo dispensados a etapa €), que diz respeito a véri—
Jicagdo dos programas gerados. Isto se justifica em vista da freqiiente necessidade de se efetuar
corregdes nas trajetorias geradas, o que, embora ndo salientado por Volpato [1], também se consti-

tui uma importante etapa do fresamento de moldes via CAM.

3.1 DEFINICAO E PREPARACAO DO PROCESSO

Conforme mostra a tabela 6, muitas sdo as partes e componentes de um molde de injegio e varios
processos sdo utilizados para sua fabricagio. Algumas partes de um molde sio constituidas por elementos
que podem ser comprados diretamente de fornecedores de componentes padronizados, enquanto outras,
como canais de resfriamento, embora possam ser obtidos pelas rotinas de furagio dos sofiwares de CAM
(principalmente no caso de placas com muitos furos do mesmo didmetro) sdo confeccionados com opera-
¢0es de usinagem convencionais [36, 37]. Superficies de fechamento, da mesma forma, podem ser fresadas
convencionalmente ou por programas NC [14, 38]. Dependendo da forma e da dimensdo, da disponibilidade
de ferramentas ¢ maquinas e de caracteristicas do moldé, os canais de injecéio podem ser executados por
remogio por faisca elétrica (Eletrical Discharge Machining ou EDM, ou ainda conhecida informalmente
como eletroerosdo), usinados em fresadoras convencionais ou fresados por programas NC, neste caso com a
programagdo diretamente na maquina (Manual Data Input, ou MDI) ou via CAM [14, 38]. A cavidade que
molda o produto pode ser confeccionada por varios processos, como por exemplo, fundigio em areia, cu-
nhagem e deposigdo eletrolitica, além do fresamento por copia ou torneamento (para moldes redondos) [3,
24]. Porém, quando a geometria requerida ¢ complexa (crescente exigéncia do mercado do plastico), técni-
cas mais modernas s30 necessarias, como a remog8o por faisca elétrica, a remogdo eletroquimica € o fre-
samento em maquinas CNC com programaciio realizada em sistemas CAM [1, 2, 3, 6].

Embora existam alguns sofiwares de CAM, ditos knowledge-based systems ou sistemas ba-
seados em conhecimento ¢ sofiwares de CAPP (computer-aided process planning), cuja fungo é
auxiliar e automatizar tarefas do planejamento do processo, estes sistemas® ainda ndo atingiram um

grau tecnoldgico suficiente para o amplo emprego na area de moldes de injegdo, devido a comple-

3 Para maiores detalhes ver referéncias 11, 94, 95, 96, 97 e 98.
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xidade geométrica da maioria dos produtos plasticos, adequando-se, geralmente, para componentes

€ pegas prismaticas [40].

Tabela 6- Elementos do molde e seus processos de fabricacio

Desta forma, para definir como ser4 fabricada cada parte do molde, bem como planejar ou-
tros passos de sua manufatura (retificagfo, tratamento térmico, polimento, ajustagem, etc.), ordenar
¢ distribuir os postos de trabalho para execugio destes servigos, geralmente as ferramentarias em-
pregam técnicos em analise de processo (processistas). Muitas vezes o processista € o programador
de CAM sdo a mesma pessoa, mas em outros casos, em CONsenso com o processista, 0 proprio pro-
gramador altera detalhes do processo. A principal preocupagdo do processista diz respeito aos com-
ponentes ndo diretamente relacionados com a moldagem, fabricados sem auxilio do CAM, cabendo
ao programador do CAM definir a usinagem das cavidades dos moldes por ele indicados. E o pro-
gramador quem estabelece a divisdo das varias partes da cavidade do molde € como cada uma sera
usinada, dentro da capacidade da maquina definida pelo processista € da disponibilidade de ferra-
mentas.

Frequentemente os moldes possuem regides com geometrias impossiveis de serem usinadas
com ferramentas normais, como as fresas de topo reto e esféricas [3, 14, 38]. Um dos exemplos

mais tipicos sdo cantos vivos. Também sdo comuns pequenos detalhes estreitos e profundos, que s6

* Considerando como usinagem convencional os processos de fresamento e torneamento manuais e por copia.
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poderiam ser usinados por fresas de pequeno didmetro e grande altura, portanto frageis e muito
suscetivels a vibragdes, inviabilizando o fresamento. Geometrias deste tipo devem ser erodidas, € o
programador € responsavel tanto por determinar quais areas da pega sdo melhor executadas por
eletrodos ao invés de fresas, quanto por providenciar a fabricagdo dos eletrodos necessarios. Da
mesma forma que a separagéo de superficies para as duas metades do molde, a partir do modelo da
pega, o programador seleciona as entidades geométricas que formam o detalhe a ser erodido, para
com estas criar outras entidades para completar a forma do eletrodo [14, 38]. Os eletrodos, caso
necessario, sdo usinados via CAM, em programas separados.

Outras situagdes com as quais o programador freqiientemente se depara s3o a usinagem de
moldes muito grandes, cujo comprimento ou largura é maior que o curso dos eixos da mesa da ma-
quina-ferramenta ou moldes que precisem de operagdes em dois ou mais lados [14]. Nestes casos o
programador divide a geometria do molde em tantas partes quanto forem necessarias € gera se-
quéncias de programas independentes, sendo que o operador da maquina se encarrega de reposicio-
nar e referenciar novamente a pega na mesa da méquin_a entre cada programagdo. Outro caso co-
mum é a maquina-ferramenta ndo suportar um numero excessivo de linhas de programa e nfo se
dispor de um sistema eficiente para distribuigdo dos programas. O programador também deve divi-
dir a geometria do molde em varias partes, cuidando para que a ferramenta ndo penetre em areas
externas a parte sendo programada, mas que pertencem a geometria de uma regido contigua, previ-

amente ou ainda n3o programada’.

3.2 PREPARACAO DA GEOMETRIA PARA A PROGRAMACAO DO FRESAMENTO

Os passos a serem seguidos nesta etapa dependem muito de como o sofiware de CAM trata a
obten¢do da geometria do modelo. De um modo geral, seja 0 modelamento um recurso integrado
em um sistema CAD/CAM ou ndo, o programador deparar-se-a com a representagdo de uma pega

na tela. Esta pega® pode ser o produto moldado, uma placa-macho ou fémea do molde ou apenas

3 Nota-se que estas tarefas dizem respeito & preparagdo da geometria para a geragdo das trajetdrias, embora estejam
incluidas no item sobre planejamento do processo, mostrando o quanto os dois passos estdo relacionados.

¢ Quando isolado, o substantivo “pega” sera empregado, daqui para frente, para denominar o modelo que esta sendo
manuseado pelo usuario do CAM, podendo ser o produto (peca de plastico), 0 molde, um componente do molde, uma
parte de um componente ou uma regigo de um produto, molde ou componente.
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um de seus componentes, 0 que varia de empresa para empresa, conforme seu roteiro de trabalho
padréo e os recursos de CAD e CAM disponiveis.

Em alguns casos, o projeto do molde € executado em 2D, e o programador recebe um dese-
nho em papel (geralmente uma copia heliografica) em méos ¢ um modelo magnético do produto
[14]. Nesta situagdo o programador separa as superficies de modo a construir um modelo para cada
metade do molde e gera a superficie de fechamento. Geralmente isto ¢ feito copiando as superficies
desejadas e mantendo-as em layers diferentes para cada parte do molde. Um ou mais Jayers podem
ser selecionados, para a visualizag@o apenas das partes que serdo usinadas. Para isto o CAM deve
ter recursos minimos de modelamento que permitam tais tarefas. Em soffiwares que nio foram des-
envolvidos para manusear entidades geométricas deste nivel, pode-se usinar 0 macho a partir do
produto, desde que seja determinado um sobrematerial negativo para considerar sua espessura, €
utilizar um comando que habilita a geragdo de trajetdrias para a fémea, invertendo o lado da super-
ficie do modelo que deve estar em contato com a ferramenta [42]. Muitas vezes o modelo do pro-
duto ainda ndo sofreu a expansdo necessaria para compensar a contra¢do do plastico. Quando pro-
jeto e programagdo usam sistemas diferentes, o modelo importado pelo CAM pode sofrer algumas
anomalias causadas pelo mau interfaceamento, implicando a reconstrugdo de algumas superficies
[13, 38]. Se o CAM ndo tiver recursos de modelamento suficientes para remediar estes problemas,
trabalho adicional serd gerado para levar o modelo para um CAD, consertar a geometria e nova-
mente transmiti-lo ao CAM.

As modemnas ferramentarias, porém, preferem projetar seus moldes tridimensionalmente,
normalmente em sistemas CAD ou CAD/CAM com modelamento paramétrico e/ou variacional
[14]. A grande vantagem deste procedimento, do ponto de vista exclusivo do CAM, é que o modelo
repassado ao programador representa o molde, evitando tanto a fastidiosa ¢ demorada operagio da
separagdo de superficies para obtengdo das duas metades do molde, quanto a construgio do fecha-
mento, a expansdo do modelo e outros inconvenientes relacionados a geragdo da usinagem a partir
do modelo do produto. Com isto, o programador pode se concentrar somente na defini¢do de deta-
lhes do processo € na geragdo das trajetorias. Os problemas de importagdo, porém, podem continuar

acontecendo se a interface utilizada ndo funcionar corretamente.
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3.3 GERACAO DAS TRAJETORIAS

Esta etapa do trabalho no CAM obedece uma série de aberturas de menus, preenchimento de
campos, selegOes de geometrias via teclado e mouse, observagdes das imagens da tela, etc.. Embora
seqii€ncia de tarefas, os pardmetros, o0 modo como se informa os dados ao sistema e a rotina de ta-
refas executada para ativar estas informagdes sejam peculiares de cada sistema CAM, alguns pas-
sos sdo fundamentais para que as trajetorias possam ser geradas de acordo com os movimentos de
ferramenta desejados pelo programador. Esta segdio do trabalho apresenta tanto estas informagdes

basicas como alguns outros pardmetros freqiientemente oferecidos.

3.3.1 CRIACAO DO BLOCO

A pega € usinada a partir de um material bruto fixado 4 mesa da maquina-ferramenta, cuja forma
¢ pré-definida pelo processista. Geralmente, um dos quatro tipos de bloco abaixo sdo utilizados [14, 38]:

* bloco hexaédrico: cortado na area de preparagdo de material da ferramentaria e esqua-
drejado em uma fresadora convencional para deixa-lo nas dimensdes especificadas pelo
programador ou processista;

¢ bloco pré-usinado: também passa por uma fresadora convencional para tomar uma for-
ma que diminua o tempo de desbaste na maquina CNC;

e montagem de blocos: varios blocos hexaédricos s3o soldados ou parafusados em uma
base, solugdo para moldes muito grandes e irregulares, como, por exemplo, para termo-
formagem dos painéis das portas de refrigeradores domésticos;

¢ peca fundida: o bloco tem uma geometria préxima da pega a ser usinada, para diminuir

o tempo de usinagem e o desperdicio de material, geralmente para pegas grandes.

Na programagio no CAM, um bloco (block, workpiece, stock) deve ser criado para operagdes
de desbaste e, dependendo do soffware, também para acabamento, informando ao algoritmo onde
ele deve gerar as trajetorias da ferramenta. O bloco criado no CAM ndo tem necessariamente as
mesmas dimensdes do bloco de material real, pois este deve ter uma dimens3o suficiente para a
colocagdo dos dispositivos de fixagio, o que geralmente ndo é considerado durante a programagio

[38, 41, 42, 53, 55]. Além disso, usinagens de regides especificas do modelo sdo programadas utili-
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zando blocos (no software) especificos, de forma a limitar a geragdo das trajetérias sobre o modelo
ao gosto do usuadrio.

O programador tem varias alternativas para criagio do bloco, sempre dependendo dos recur-
sos que o soffware dispde. Blocos hexaédricos geralmente so criados automaticamente’ a partir de
linhas que passam pelos pontos maximos € minimos da geometria da pega, que podem sofrer um
offset para considerar sobremateriais positivos ou negativos. Quando o bloco de usinagem for pré-
usinado, fundido ou for uma montagem, alguns sofiwares permitem seu modelamento a parte (ou

a importa¢do de um modelo da geometria deste bloco) [41, 42, 52, 54].

3.3.2 INDICACAO DA FERRAMENTA A SER UTILIZADA PELA OPERACAO

As ferramentas para fresamento empregadas no setor de  esférica cilindrica torsidal

moldes, geralmente, se resumem a fresas de topo com haste
cilindrica. Tradicionalmente este tipo de ferramenta apresenta
trés configuragdes para o seu topo, podendo ser reto, semiesfé-

rico com raio de arredondamento dos cantos, a chamada ponta

toroidal (figura 1). Outra ferramenta que encontra algumas apli- u \ J

Figura 1 — Perfil de fresas

cagdes no setor € a fresa de topo com haste conica, com as o .
com haste cilindrica

mesmas variagdes dos tipos de ponta das fresas de haste cilin-
drica. Menos utilizadas, fresas com raios concavos e outros ferramentas de forma, dificilmente sdo
utilizadas por programas para geometrias tridimensionais, restando como um bom artificio para
usinagem em 2 2 eixos de algumas regides de modelos em 2 e 2 % D. Resumindo, as trés ferra-
mentas bdsicas para fresamento de moldes, tanto inteirigas como com insertos, sdo as fresas:
e de topo reto, plano ou de ponta cilindrica, mais utilizadas para desbaste, comumente
chamadas de fresas cilindricas ou simplesmente de fresas de topo (end mills),
e com topo semiesférico ou de ponta esférica, mais empregada para operagdes de acaba-
mento de superficies esculpidas, denominadas pela maioria dos artigos técnicos como

fresas de bola e conhecida em chéo-de-fabrica como fresas esféricas (ball mills),

7 Fica claro que o termo “automético”, muito utilizado neste trabatho, implica sempre em acionar um comando.
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e de topo reto com raio de arredondamento, muito usada para qualquer operagio, freqiien-
temente chamadas de fresas toroidais ou ainda “téricas” ou “toricais” (bull mills ou tip

radiused mills).

Nos sofiwares de CAM, os parametros relativos a geometria das ferramentas podem estar
dentro dos menus de estratégias ou em menus proprios. Dois pardmetros sdo sempre pedidos pelo
sofiware, o didmetro da ferramenta e o raio de arredondamento da quina, que se for zero define
uma fresa de topo, se for igual a metade do didmetro define um fresa de bola e nos demais casos
define um ferramenta toroidal ou uma fresa com insertos intercambiéveis retangulares com peque-
nos arredondamentos da quina (geralmente entre 0,2 e 1,2 mm). Para outros tipos de ferramenta,
como fresas cOnicas, mais dados sdo necessarios. Alguns sofiwares, inclusive, j4 apresentam as
alternativas de tipo de ferramenta, limitando os campos a serem preenchidos no menu, conforme o
tipo selecionado [41, 42]. Outras informagSes geométricas que podem ser requeridas sdo a altura
livre, ou seja, a altura em que o didmetro de corte nfo ¢ alterado, a altura do gume, o dngulo de
inclina¢do da haste (haste conica) e os didimetros e alturas do suporte da ferramenta. A figura 2

mostra menus de sistemas CAM para sele¢do de ferramentas.

3.3.3 CONSIDERACOES SOBRE A SELECAO DE FERRAMENTAS

As fresas cilindricas (de ponta cilindrica) foram durante muito tempo consideradas as ideais
para desbaste de grandes volumes, devido a maior taxa de remogdo de material em cada passada
[43, 44, 45, 46]. Além disso, o corte é sempre lateral, mantendo constante o valor da velocidade de
corte, ao contrario das fresas esféricas cuja velocidade de corte diminui gradativamente da periferia
para o centro, onde a velocidade ¢ zero. Outro motivo era que os insertos intercambiaveis, que au-
mentam a durabilidade da ferramenta e possibilitam maiores velocidades de corte, eram disponi-
veis somente para fresas cilindricas [47]. Ultimamente, porém, com o desenvolvimento de insertos
também para fresas toroidais [48], este tipo de ferramenta se tornou muito eficiente para o des-
baste, principalmente em cavidades com geometria com pouca inclinagio € curvaturas acentuadas
(figura 3), uma vez que reduz o excesso de material em forma de degrau deixado pela fresa cilin-

drica [49]. Além disso, ferramentas com insertos intercambiaveis redondos sdo muito robustas, es-
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taveis, vibram menos e suportam melhor as dificeis condigdes de trabalho pelo acimulo de cavaco
entre cada dente da fresa, principalmente em cavidades profundas e o gradiente de velocidade no
gume € menor do que nas fresas esféricas [48, 49]. Mesmo fresas inteirigas com geometria toroidal,
para desbaste de cavidades menores, vém sendo cada vez mais empregadas [14, 38]. Desta forma,
as fresas cilindricas sdo geralmente aplicadas em situagdes em que ndo se dispde de fresas toroidais
com o didmetro ou altura requeridos, ou quando a geometria do modelo favorece sua aplicagdo,
como em cavidades com paredes quase verticais [49] ou quando ¢ mais vantajoso um maior incre-
mento lateral para um mesmo didmetro. Fresas toroidais também sdo utilizadas para operagdes de

acabamento, pois relinem vantagens de fresas cilindricas e esféricas [49].
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Figura 2 — Menus para sele¢do de ferramentas: a) o menu de
sele¢do de ferramentas (biblioteca) do Surfcam; b) janela de
especificagdo dos parametros geométricos da ferramenta no
PowerMILL; ¢) biblioteca de ferramentas do A/lphaCAM, que
sugere também dados de corte para o material selecionado.
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As fresas esféricas sdo as mais populares para operagdes de acabamento em geral, princi-
palmente em geometrias de forma complexa, com grandes e constantes variagdes nos graus de cur-
vatura e inclinag@o, como nas superficies de forma livre [14, 38, 43, 45, 50,]. Quanto ao desbaste,
devido a pequena taxa de remogdo de material em comparagdo com as anteriores, costumam Ser
utilizadas somente em cavidades pequenas cuja geometria apresente muitas curvaturas [51], embo-
ra o surgimento de insertos intercambidveis para estas ferramentas possibilite o uso de maiores ve-
locidades de avango, compensando o menor incremento lateral necessario.

Quanto as suas dimensdes, em termos gerais, a ferramenta deve ter o maior didmetro capaz
de atingir todas as regides do modelo [14, 38, 44]. Porém, quando a pega possui regides estreitas
(em relagdo a sua drea total) ou cantos internos com pequenos raios de arredondamento, a usinagem
exigiria uma ferramenta muito pequena, e se tornaria improdutiva em termos de tempo. Nestes ca-
sos, sdo utilizadas operagdes em separado para tais regides, remogdo do material destas 4reas por

eletroerosdo e programas de pré-acabamento ou acabamento fino dos cantos [14].

Y i ,. R \b) .

Figura 3 — Corte de uma cavidade com ilha, apés o desbaste: em preto, o sobrematerial especificado;
em vermelho, o material adicional deixado pela fresa; em verde, os planos de corte; a) mate-
rial deixado por uma fresa cilindrica; b) redugdo da quantidade de sobrematerial gragas ao
emprego de uma fresa toroidal (do mesmo didmetro); o azul representa a quantidade de ma-
terial deixado pela fresa cilindrica que € removido por uma fresa toroidal do mesmo didmetro
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3.3.4 ESPECIFICACAO DOS PARAMETROS DE CORTE PARA A FERRAMENTA SELECIONADA

Ainda no menu de ferramentas, ou em um menu proprio devem ser informados ao sofiware

os pardmetros de corte para a ferramenta selecionada:

avanco for gume (por faca, por corte, por dente), f,. £ o percurso de avango por dente,
medido no plano de trabalho, conseqilientemente a distincia entre duas superficies de
corte sucessivas, medida na dire¢do do avango da ferramenta [52]. Dado em mm/gume.
velocidade de corte, v.. E a velocidade instantﬁ;lea do movimento principal de um de-
terminado ponto do gume [52], ou seja, a velocidade na qual o material do bloco é remo-
vido. Depende fundamentalmente do material do bloco € do material da ferramenta.
Dada em m/min.

velocidade de avanco, v;. Velocidade relativa entre o eixo da ferramenta e a pega usina-
da durante o corte [52]. O movimento pode ser feito pela mesa ou pelo cabegote da ma-
quina, dependendo de sua configura¢do. Dada em mm/min.

rotacdo, n. Rotagdo da ferramenta presa no fuso da maquina. Dada em rpm.

velocidade de avanco rapido. Velocidade relativa entre o eixo da ferramenta e a peca
usinada, para posicionamentos rapidos. Cada maquina possui uma velocidade maxima
para cada eixo, que geralmente ¢ a usada para o avango rapido, ainda que alguns sofiwa-
res de CAM permitam a programag¢ido de velocidades inferiores. Também dada em

mm/min.

Boa parte dos sofiwares permitem que diferentes avangos possam ser programados diferenci-

adamente para diversas situagdes que a ferramenta possa encontrar. Por exemplo, quando a ferra-

menta corta com todo o didmetro ou quando entra no material com seu topo (neste caso especifico

0 avango geralmente varia entre 20 € 30% do avango de corte normal [14, 38, 44]), o avango deve

ser mais baixo, para ndo comprometer a integridade da ferramenta nem o acabamento da pega.

As informagdes que sdo incluidas no programa CNC sdo a rotagdo n € 0 avango vg (tanto para

avango de corte quanto para avango rapido). Entretanto, como parte dos programadores prefere

programar a usinagem em termos do avango por dente f, e da velocidade de corte v, alguns

softwares também mostram campos de preenchimento para estes dados, bem como para o niimero
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de dentes z. O avango por dente se relaciona com a velocidade de avango pela equagio 1 e a velo-

cidade de corte com avango e rotagdo pela equagdo 2.

7.D.1000 :
vV, =—— (D) v,=fzzn  (2)

n

Embora ndo existam em todos os sistemas CAM, bibliotecas de ferramenta [53, 54, 55] sdo
um excelente recurso para a programagio do fresamento de moldes, pois armazenam informagdes
geomeétricas de cada ferramenta disponivel (ver figura 2). Alguns sofiwares ainda incorporam uma
biblioteca de materiais que, quando empregada em conjunto com a biblioteca de ferramentas, au-
tomaticamente atualiza os dados de corte para a ferramenta selecionada, cabendo ao programador

confirma-los ou altera-los.

3.3.5 DETERMINACAO DOS MOVIMENTOS GLOBAIS DA FERRAMENTA — SELECAO DA
ESTRATEGIA

Escolher a “estratégia” significa determinar a forma e a orientagio dos movimentos da fer-
ramenta sobre a pe¢a durante a usinagem. As estratégias de desbaste sdo consideravelmente dife-
rentes para desbaste e acabamento. Para o acabamento as possibilidades e diferengas de forma sdo
muito maiores, justamente para que seja possivel usinar de maneira apropriada as diversas geome-
trias, normalmente complexas, dos moldes para plastico. Ja a grande maioria das estratégias desen-
volvidas para o desbaste (tanto para modelos 2D e 22D quanto 3D) movimentam a ferramenta em
2 'z eixos sobre planos horizontais cuja altura Z ¢ determinada pelo programador. As estratégias de
acabamento para usinagem 2 2D s@o, normalmente, muito semelhantes as de desbaste, variando
apenas alguns parimetros como o sobrematerial, que para o acabamento deve ser zero. No capitulo
4 sdo apresentados os varios tipos de estratégias oferecidos pelos sistemas CAM, mas a figura 4
antecipa a forma das trajetdrias geradas por algumas das mais empregadas estratégias para acaba-

mento 3D.
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Figura 4 — Trajetorias (azul)
geradas por diferentes es-
tratégias: em vermelho os
movimentos de posicio-
namento em avango ra-
pido

%

Para que o programador escolha os movimentos da ferramenta, os sofiwares de CAM geral-
mente apresentam um primeiro menu com as alternativas de processo. Com o processo escolhido,
abre-se um outro menu mostrando os tipos de estratégias que podem ser utilizadas para tal proces-
so. Selecionada a estratégia, mais um menu surge na tela, pedindo informag¢des mais detalhadas
sobre forma, dire¢do, sentido da usinagem, requisitos tecnoldgicos e de processo, tolerdncias e
regido da pega a ser usinada (figura 5). Os principais pardmetros deste género sdo discutidos nos
proximos itens. Com a entrada de todos os parametros e informagdes necessérias para a estratégia

selecionada, o programa processa as informagdes e seu algoritmo calcula as trajetorias.

3.3.6 SELECAO DA AREA A SER USINADA

Na programagao do fresamento de cavidades, pode-se usinar todo o modelo com um unico
programa ou selecionar estratégias diferentes para cada regido, caso a aplicagdo de uma {nica es-
tratégia ndo seja suficiente para usinar todas as geometrias de acordo com o necessario. Para opera-
¢Oes de desbaste, normalmente a criagdo do bloco € suficiente para limitar a 4rea de aplicagdo das
trajetorias geradas [42, 53], mas em alguns sofiwares existe a flexibilidade da selegdo individual ou

conjunta das superficies a usinar, mesmo dentro de um volume (bloco) ou um contorno [41, 55,
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56]. O programador indica as superficies a usinar selecionando-as diretamente na tela, ou por listas

(pilha, menu) de superficies, de acordo com o sofiware utilizado.

2
1 —

i OPERACAO 3
MODELAMENTO Fresamento 2 '3, 3 eixos o
DESENHO Fresamento 4, 5 eixos » Pe rfﬁSTRATEGIAS

Furagdo :
Eletroerosio a fio 2 eixos gz:lﬁarggs de superficies
Eletroerosao a fio 2 eixos L up
4 Is parametricas

incremento lateral [_-_]| tolerdncia Ranhura 2D

scallop sobrematerial s Ranhura 3D

angulo usinar fémea Re-usinagem

selecionar superficies  selecionar sup. checagem

Figura 5 — Seqiiéncia de menus para a seleciio da estratégia e seus parametros: Em um hipotético sis-
tema integrado CAD/CAM, um primeiro menu permite o acesso as fungdes de CAM, entre as quais a
selegdo do tipo de operagdo de usinagem (menu 2). Um terceiro menu habilita a escolha de um dos tipos
de estratégia oferecidos para a operagdo escolhida. Para cada estratégia, um menu proprio permite a se-
le¢éo de diversos parametros de programagdo, como mostra 0 menu 4

Para o0 acabamento, o procedimento de sele¢do de superficies ¢ 0 mesmo, porém, ao contra-
rio do desbaste, ¢ muito comum selecionar apenas uma superficie ou um pequeno grupo de superfi-
cies para um programa e, dependendo do sofiware e da estratégia, sem a necessidade de cria¢do de
um bloco [41, 42, 53, 55, 56]. Além da selegdo de superficies a usinar, a maioria dos sofiwares dis-
ponibiliza varias maneiras de selecionar a area que deve ser acabada. Algumas estratégias costu-
mam exigir 0 modelamento de uma curva ou seqiiéncia de curvas, formando um contorno que,
projetado sobre as superficies selecionadas no modelo, indica ao algoritmo onde gerar as trajetorias
para o acabamento [53, 55, 56]. Outras estratégias requerem um contorno aberto, um contorno fe-
chado (figura 6) ou dois contornos abertos (figura 7 e 8) [55]. Em alguns casos, também superficies
devem ser modeladas, ndo exatamente por exigéncia do algoritmo de usinagem, mas para viabilizar
melhores solugdes para uma determinada usinagem. Uma operagdo muito comum € estender super-
ficies ou criar entidades para fechar regides abertas para evitar que o algoritmo gere trajetdrias para
o interior destas areas (figura 9) [13]. Na maioria dos sofiwares, sempre que se exigir curvas ou

superficies de apoio, o programador as deve modelar antes de acionar 0 menu de estratégias, pois
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estes menus contém “submenus” que orientam a escolha das superficies de usinagem (part surfa-
ces) e das curvas e contornos de apoio [42, 53, 55]. Além disso, estes menus podem pedir ao pro-
gramador que indique superficies de verificacfo (check surfaces), ou seja, superficies que ndo de-
vem ser usinadas pela estratégia escolhida, mas que de alguma forma estdo dentro ou proximas as
areas selecionadas [53, 55]. Este procedimento garante que tais superficies ndo sofram interferén-
cias nem colisdes com a ferramenta. Alguns sofiwares, porém, requerem primeiramente a sele¢io
da superficie desejada, para entdo possibilitar a ativa¢do das fungdes do menu da estratégia ou do
menu selecdo de estratégias.

Conforme ja referido, softwares de CAM que usam representagdo tipo STL para os seus mo-
delos ndo sdo compostos por varias superficies e sim por uma unica entidade representando todo o
modelo. Ao contrario de exemplos anteriores, este tipo de CAM ndo exige a execugdo de muitas
tarefas antes da escolha da estratégia, mas apresenta certos recursos de sele¢do ja dentro do menu
da estratégia escolhida [42]. Um destes recursos € a determinagdo de um 4ngulo de inclinacio ma-
ximo da geometria, para que sejam usinadas apenas as partes do modelo cuja inclinagdo esteja
abaixo deste valor (figura 10). Outro € o posicionamento de entidades (pontos, linhas ou planos) a

partir das quais ou para as quais as trajetorias sdo projetadas sobre a superficie.

Figura 6 — Contornos delimitadores da area de usinagem (1): as entidades de apoio modeladas em
azul formam um contorno fechado que limita a usinagem apenas as superficies em vermelho que
situam-se dentro da sua projegdo
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Figura 7 — Contornos delimitadores da area de usinagem (2): os dois contornos amarelos, extraidos
dos limites da superficie, pelo programador no CAM, delimitam a 4rea de aplicagdo das trajetorias
(azul, para o corte e vermelho, para os movimentos em avango rapido)

Figura 8 — Contornos delimitadores da area de
usinagem (3): os dois contornos (azul) modela-

Figura 9 — Construcio de geometrias de

dos pelo programador no CAM limitam a gera- apoio: a) modelo do produto moldado;
¢do das trajetorias (verde) a regido contida entre b) modelo do molde; a ferramenta néo
suas projegdes na superficie selecionada do mo- pode penetrar a regido aberta no produto,
delo (em vermelho o movimento em avango ra- mas fechada no molde

pido)
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Figura 10 — Contornos delimitadores da drea de usinagem (4): a) modelo do molde; b) contornos
automaticamente calculados pelo software, limitando areas com inclinagdo zero; em azul, o bloco de
usinagem, que limita as regides para as quais devem ser calculados os contornos

3.3.7 PARAMETROS RELATIVOS AO POSICIONAMENTO E AOS MOVIMENTOS LOCAIS DA
FERRAMENTA

Embora os sistemas CAM possuam seus proprios modos de trabalho, interfaces graficas, no-
més-fantasia para suas fungdes, etc., existe uma série de pardmetros principais que sio comuns a
maioria dos sofiwares € que de alguma forma devem ser especificados pelo programador. Estes
parametros sdo relacionados abaixo, acompanhados por um ou mais termos em inglés, nos casos

em que este(s) freqiientemente denominam o pardmetro, tanto na literatura quanto nos sofiwares.

PONTO INICIAL (HOME)
Ponto de onde parte a ferramenta no inicio do programa e para o qual a mesma retorna ao
término da usinagem. Em casos de programas com troca automatica de ferramenta, o “home” é o

ponto de troca.

ZERO-PECA

Origem das coordenadas dos codigos do programa NC, deve ser informado ao controle CNC
para que este o referencie em relagdo a origem da coordenadas da maquina, o ponto zero-
maquina. A informago das coordenadas do zero-pega ao controle da maquina ¢ um procedimento
conhecido como “zeramento”, no qual o operador da maquina-ferramenta utiliza apalpadores, pre-
sels, ou até a propria ferramenta de corte. Por isso, o programador deve posicionar o zero-pega da
maneira mais apropriada possivel, geralmente no centro da face superior do bloco ou em um dos
cantos superiores [14, 38]. O zero-maquina, por sua vez, ndo ¢ determinado pelo programador do

CAM, pois sua posi¢do ¢ definida pelo fabricante da maquina.
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PLANO DE SEGURANCA (SAFE, CLEAR, TRAVERSE)

Neste plano acontecem os movimentos em avango rapido, necessarios para diminuir o tempo
dos movimentos de posicionamento da ferramenta. Deve estar afastado da pega o suficiente para
evitar colisdes com o bloco, com dispositivos de fixagdo ou com a propria superficie da pega. Pla-
nos muito altos, contudo, prolongam os movimentos de retragdo e descida da ferramenta, portanto

aumentando o tempo da usinagem desnecessariamente.

PLANO DE INICIO OU SAIDA (START, Z UP)

Posicionado entre a pega e o plano de seguranga, todos os movimentos abaixo deste plano
sdo feitos com a velocidade de avango de corte programado, porém em alguns sofiwares, a retragio
da ferramenta ¢ sempre em avango rapido.

Opgdes de planos de seguranga e inicio incrementais em relagdo a superficie podem ser en-

contradas em alguns sofiwares, conforme mostra a figura 11 [42].

avango rapido

_>
avanco de penetracio
._._4.'
- A avanco de corte
‘ _____ — o $ /‘/ s A ;
A yd S
rr—r—rd / s sa seguranga absoluto
R S si  seguranca incremental

ia inicio absoluto
il inicio incremental

Figura 11 — Planos de seguranca e inicio: a) planos com altura absoluta; b) plano de seguranga com
altura absoluta e plano de inicio com altura incremental segundo um valor x sobre a superficie da pega;
¢) planos de seguranga e inicio incrementais por valores x €'y

PENETRACAO LATERAL, INCREMENTO LATERAL OU PROFUNDIDADE DE CORTE RADIAL — a, (STEP
OVER, SIDE STEP)

Pardmetro usado para o desbaste, seu valor corresponde a distincia entre dois passes parale-
los da ferramenta. Geralmente, o incremento lateral ¢ igual a 70 ou 80% do didmetro de fresas ci-
lindricas [44]. Com fresas toroidais, costuma-se usar um milimetro ou alguns décimos de milimetro
a menos do que o didmetro do topo, para evitar que seu raio de quina deixe uma estreita faixa de

material entre cada passada paralela da ferramenta [14, 38]. O incremento 6timo para fresas esféri-



cas varia em cada caso, porém, normalmente, ¢ igual a um valor que produza cristas (scallops) cuja

altura, somada ao sobrematerial, possa ser removida pela fresa de acabamento [38].

PENETRACAO PASSIVA, INCREMENTO VERTICAL OU PROFUNDIDADE DE CORTE AXIAL — @, (STEP
DOWN)

No desbaste, a profundidade de corte axial ¢ definida pela altura dos patamares de corte,
planos perpendiculares ao eixo da ferramenta que cortam a geometria da pega e sdo definidos pelo
programador (ver itens 4.1.4 e 4.2.) Estratégias de acabamento em 2% eixos, como as que utilizam
patamares semelhantes ao desbaste, também exigem a definigdo de um incremento perpendicular

ao eixo da ferramenta [41, 42, 53, 54, 55, 56].

INCREMENTO 2D E INCREMENTO 3D

Estes parametros sdo usados em estratégias de acabamento no lugar dos anteriores, a, € a,. O
incremento 2D representa a distincia entre cada passada paralela, medido no plano perpendicular
ao eixo da ferramenta, enquanto o incremento 3D ¢ a menor distncia entre cada passada paralela,
medida em um plano contendo ambas as passadas. Dependendo do sofiware e da estratégia, as tra-
jetorias de acabamento podem ser calculadas especificando-se diretamente um valor ou através da
determinagdo de uma altura maxima das cristas (cusp height, scallop height) deixadas entre um
passe € outro, como se vé na figura 12 [42, 53, 55]. Esta op¢do permite constincia e maior controle

das ondulacdes da superficie usinada.

-

incremenp 2D

. se :
dae
a) ’
b) o o

scallop
c) incremento 3D

sca]:luD\—‘

Figura 12 — Cristas ou scallops formados por passadas paralelas de fresas esféricas: a) usinagem de um
plano horizontal; b) usinagem de um plano inclinado; ¢) usinagem de uma superficie convexa.
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DIRECAO E SENTIDO DAS TRAJETORIAS

Em boa parte dos sofiwares, determinadas estratégias de acabamento exigem a especificagdo de
diregdes e sentidos para o corte. Por exemplo, quando se seleciona uma superficie como a da figura 13,
para ser usinada segundo suas curvas isoparamétricas (ver item 4.1.5), o programador informa ao
software se quer usinar segundo as curvas u ou segundo as curvas v. Selecionando a diregdo das curvas
u, ele ainda especifica o sentido, de baixo para cima ou de cima para baixo. Se a escolha recai sobre a
dire¢do v, a proxima informagdo ¢ o sentido da esquerda para a direita ou da direita para esquerda. O
ponto (na superficie ou no contorno de apoio) a partir do qual comega a usinagem, ou seja, ponto dé
entrada da ferramenta, também pode ser um parametro a ser especificado pelo programador.

Em estratégias tipo zig-zag, seja para desbaste, seja para acabamento, pode-se optar em mo-
vimentar a ferramenta apenas em um dos sentidos, fazendo com que o movimento de posiciona-
mento entre dois passes laterais seja feito em avango rapido (UNIDIR / BIDIR).

Outra facilidade ¢ a geragdo de trajetorias sobre uma determinada regiio com incrementos
apenas ascendentes ou apenas descendentes (UP ONLY / DOWN ONLY), conforme 0s requisitos tecno-

logicos da operagdo (ver figura 14).

Figura 13 — Direcdo e sentido das trajetorias: a) determinagdo do ponto de entrada da ferramenta e
diregdo das trajetorias para a usinagem do grupo de superficies contiguas em azul e verde; b) trajetori-
as geradas por estratégia isoparamétrica (ver capitulo 4)
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dp

Figura 14 — Usinagem “up only”: a ferramenta inicia a usinagem no ponto &, incrementando apenas
para cima, com trajetorias bidirecionais até o ponto b; neste ponto (em avango rapido) a ferramenta
retrai, move-se para ao projegdo do ponto ¢ e inicia a usinagem da segunda face do modelo triangu-
lar da mesma forma que a anterior, até o ponto d

ANGULO DE USINAGEM

Tanto no desbaste quanto no acabamento pode-se definir a dire¢do da usinagem, medida no
plano perpendicular a ferramenta. Nas estratégias para usinagem em 3 eixos o plano é projetado

sobre a superficie (figura 15).

’v |
'.",]l l} ‘ul .ni'l_i'!g[l, T
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Figura 15 — Angulo de usinagem: uma mesma
peca (verde) usinada com a mesma estratégia
em zig-zag (azul), mas com angulos diferentes;
em a) as passadas obedecem um angulo de 45°
em relagdo ao eixo X, enquanto em b) elas se-
guem a diregdo do eixo X; ¢) vista tridimensio-
nal da usinagem mostrada em b)
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SENTIDO DE CORTE (MILLING DIRECTION)

Algumas estratégias apresentam a possibilidade de se fresar somente no sentido discordante
(usinagem para cima, conventional milling, up milling) ou somente no concordante (usinagem para
baixo, c/limb milling, down milling) ou ainda utilizado os dois, para otimizar a usinagem em relagio
ao tempo (figura 16). Porém, a usinagem somente € sempre concordante ou sempre discordante se a
ferramenta penetra lateralmente no material com a metade ou menos do seu didmetro, pois do con-
trario existem os dois tipos de corte. O que este pardmetro realmente especifica é a posigdo da fer-
ramenta em relagdo ao material ndo removido, como se vé na figura 17, determinando cortes pre-
dominantemente concordantes ou predominantemente discordantes.

Sempre que possivel, deve-se selecionar a usinagem concordante, pois promove menores Vi-
bragdes, menos desgaste da ferramenta e melhor acabamento superficial [44, 57, 52], principal-
mente para os agos-ferramenta para moldes de inje¢do como o P20 e o H-13. A usinagem discor-
dante ¢ mais vantajosa somente em alguns casos especificos, como no corte de materiais com ca-
madas superficiais de menor usinabilidade [52]. Porém, sdo muito comuns as usinagens de acaba-
mento utilizando os dois sentidos de corte, pois para a remogdo de sobremateriais muito pequenos
os efeitos prejudiciais da usinagem discordante sdo menos pronunciados [14, 38]. Além disso, no
caso da usinagem completamente concordante, a ferramenta teria de retrair-se, movimentar-se para
o inicio do préximo passe € novamente descer sobre a pega, 0 que aumenta o tempo de usinagem
(ainda que esses movimentos sejam em avango rapido) e também pode prejudicar o acabamento em

alguns casos [14, 38].

concordante discordante

Figura 16 — Sentido de corte (1): fresa de topo com quatro gumes cortando o “material a direita”, ou
seja, no sentido concordante (sentido do avango) e com “material 4 esquerda” ou no sentido dis-
cordante (contrario ao avango); as setas retas mostram o sentido do movimento da ferramenta em
relagdo a peca.
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: ; Figura 17 — Sentido de corte (2): com a fresa pe-

C . netrando mais do que a metade do seu didmetro,

g mesmo com o material todo “a direita”, o inicio

- do corte ¢ discordante (D); o sentido de corte sO

f’_"ﬁ : sera totalmente concordante se a fresa penetrar

menos da metade do seu didmetro.

—— e
3/4 da fresa 1/4 da fresa

MOVIMENTOS DE ENTRADA E SAIDA (APPROACH /RETRACT')

Cada software oferece diferentes opgdes para o movimento de ataque da ferramenta desde o
plano de saida de usinagem até penetrar o material, com os incrementos lateral e/ou axial progra-
mados. Sua importidncia ¢ maior para o desbaste, pois como o volume de material removido é,
normalmente, grande, movimentos improprios podem causar danos a ferramenta. Alguns sofiwares
possibilitam também a programagdo de movimentos especiais para retragdo da ferramenta, ao sair
do material e retornar ao plano de saida, incluindo prolongamentos da trajetéria para fora da peca,
antes da retragdo.

Trés movimentos basicos estdo disponiveis em quase todos os sistemas [14, 41, 42, 53, 55,
58]. Um ¢ a penetragio axial (perpendicular ao plano de trabalho, geralmente XY), como se a fre-
sa fosse uma broca, o que, contudo, ndo ¢ possivel com todas as ferramentas. Outra ¢ a entrada em
rampa, que inclina a trajetoria segundo angulos geralmente inferiores a 5°, valor que varia para
cada ferramenta e que pode ser encontrado nos manuais dos seus fornecedores. Em alguns sofiwa-
res, além do angulo, o programador pode especificar também o comprimento ¢ a dire¢do da rampa
ou até mesmo o dngulo de uma rampa secundaria, no sentido contrario a inicial (figura 18). A ter-
ceira opgdo forga a ferramenta a realizar uma aproximagio lateral por fora do bloco, penetrando-o
com a lateral da ferramenta, seja normalmente a parede do mesmo, seja com arcos circulares,
tangenciando-o. Alguns sofiwares disponibilizam combinagdes destes movimentos, como entradas
tangenciais segundo arcos em planos perpendiculares ao plano horizontal (XY) [42, 53, 55]. Vari-
os softwares disponibilizam esses tipos de opgdes de movimentos de ataque (ou saida) da ferra-

menta ndo sO para o inicio (ou fim) de cada estratégia, mas também para o ataque (ou saida) a cada



41

nova passada (lead in / lead out), caso os movimentos de conexdo sejam feitos em planos de segu-
ranga, como mostra a figura 19 [42, 53].

Ainda outra alternativa consiste em posicionar a entrada sobre furos pouco menores que o
didmetro da ferramenta. Alguns sofiwares geram programas adicionais especificos para a usinagem
destes pré-furos, posicionando-os automaticamente onde for necessario, mas permitindo alteragio

pelo programador [42, 58].

_~~~_rampa segundo linhas retas

comprimento
da rampa

angulo da
rampa primaria
jﬁngulo v \.\/,-"/ rampa acompanha perfil

secundaria

Figura 18 — Entrada da ferramenta em rampa: acima dois estilos de entradas
em rampa para a usinagem de um patamar; em azul os contornos da superfi-
cie no patamar, em vermelho os movimentos de entrada em rampa e em ver-
de os movimentos em avango rapido entre dois pontos de entrada; ao lado,
parametros de programag@o dos movimentos de entrada em rampa [42].

movimento circular para a saida

5\ movimento de conexdo

\‘ retragdo axial

movimento circular para a entrada

aproximagdo axial N fim da usinagem

inicio da usinagem

Figura 19 — Movimentos de entrada e saida: tanto a entrada da ferramenta, no inicio da usinagem,
quanto os ataques a cada incremento lateral sio movimentos combinados de aproximagdo axial com
um arco circular que tangencia o plano de trabalho. A saida de cada passada, incluindo a final, ¢ reali-
zada com o mesmo tipo de movimento.

MOVIMENTOS DE CONEXAO ENTRE PASSADAS ADJACENTES (LINKS, TRANSITION, CONNECT MOVES)

Semelhantemente aos movimentos de entrada e saida, alguns sofiwares disponibilizam vari-

as alternativas de movimentos que conectam duas passadas adjacentes da ferramenta, normalmente

em estratégias de zig-zag . As mais comuns sdo as seguintes (ver figura 20): [14, 41, 42, 53, 55, 56,]
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e em avango rapido, retraindo ao plano de seguranga (ou em uma determinada altura) para
mover-se perpendicularmente as passadas até o inicio da adjacente, em trajetorias bidire-
cionais;

e em avango rapido, também retraindo ao plano de seguranga (ou em uma determinada altu-
ra) porém recuando diagonalmente até o inicio da passada adjacente em trajetorias unidi-
recionais;

e perpendicular as passadas, acompanhando a superficie da pega ou em linha reta (desconsi-
derando a superficie da pega), em avango de usinagem;

e segundo um arco, em avango de usinagem, de forma a diminuir a desaceleragdo da ferra-
menta; usado principalmente quando se empregam valores altos para a velocidade de
avango da ferramenta;

e acompanhando o perfil das superficies;

E muito importante que o sofiware verifique se existe risco de colisdo entre ferramenta e
pega nos movimentos de conexdo e de entrada e saida, modificando-os automaticamente em caso

afirmativo [23].

Figura 20 — Tipos mais freqiientes

s b , - ~ de movimentos de conexio entre

" passadas: a) movimento reto em

avango de corte sobre a superficie da

*T? T 1 pega; b) movimento em avango ra-

pido no plano de seguranga (ver-

melho); ¢) movimento em avango

rapido (vermelho) para usinagens

unidirecionais; d) arcos circulares
d) sobre a superficie da pega

TOLERANCIAS (TOLERANCE, CHORDAL TOLERANCE, MAXIMUM DEVIATION)

A tolerdncia representa 0 maximo desvio permitido entre a curva que define o modelo geo-
métrico € a trajetoria gerada, como mostra a figura 21. Além da tolerancia relativa a superficie do
modelo, em sofiwares que trabalham com curvas que limitam a area de aplicagdo de suas estratégi-
as, pode ser necessario especificar uma tolerancia também para estas entidades de apoio, indepen-

dentemente da tolerdncia das trajetorias em relag@o a superficie [55]. Quanto menor for o valor da
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tolerdncia, maior serd a precisdo da usinagem, porém, também maior serd o tamanho do programa

gerado e, principalmente, o tempo de processamento para o calculo das trajetorias.

tole'raana f Figura 21 — Tolerincia de usinagem: a trajetoria da
f trajetoria real | ferramenta é composta por segmentos de reta que
/_ T ndo se afastam da geometria da pega além do valor
e da tolerancia programado, eqiiidistante da geometria

a usinar

3.4 VERIFICACAO [59]

Devido a complexidade das geometrias de uma cavidade, e por conseqiiéncia, das trajetorias
calculadas, se um programa gerado no CAM fosse transferido diretamente para a maquina, muito
provavelmente a pega usinada ndo estaria em conformidade com o seu projeto, podendo haver re-
trabalho ou perda total da pega, danos a maquina-ferramenta ou quebra de ferramentas. Os proble-
mas listados abaixo sdo muito freqiientes e devem ser detectados e eliminados antes do inicio da
usinagem da pega final.

® “overcut” ou interferéncia, ou seja, a ferramenta retira mais material do que o pretendi-
do, interferindo na superficie da pega;

® “undercut”, isto ¢, excesso de material ndo removido pela ferramenta;

e colisdo das partes ndo cortantes da ferramenta ou do suporte com a pega, com elementos
de fixagdo ou com partes da maquina;

e entrada inadequada da ferramenta;

e marcas de entrada, interrupg@o ou parada brusca;

¢ velocidade de corte ou avango muito altos.

Mesmo que um programa ndo apresente erros que ponham em risco pega, maquina e ferramenta,
pode ndo estar otimizado. Excesso de cortes em vazio gerados pelo programa, avangos de usinagem
abaixo do possivel, acabamento superficial inadequado ¢ movimentos de posicionamento em avango
de usinagem aumentam sem necessidade o tempo do processo. Outros problemas tais como uso incor-
reto do fluido de corte ou excesso de vibracdo também deveriam ser eliminados.

A simulagdo grafica das trajetdrias geradas € extremamente importante para o processo [59,

60], pois € um método de baixo custo para assegurar a eficiéncia de um programa NC [61]. Quase
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sempre os sistemas CAM trazem consigo um médulo especifico para a simulagdo que exibe o pro-
cesso na tela. Os sistemas mais simples representam os modelos da ferramenta e da pega usinada
em wireframe ¢ mostram apenas a trajetoria do centro da ferramenta com representagdes diferen-
tes para os avangos de usinagem e movimentos em marcha rapida. Este tipo de simulador so per-
mite a detec¢do de erros grosseiros e ainda assim o programador deve fazer uma observagdo muito
atenta para verificar interferéncias, materiais ndo-removidos e colisdes. Muito mais eficiente é a
representagdo sélida, onde os volumes de material removido sdo mostrados a medida que a ferra-
menta avanga sobre a pega. Neste caso, proporcionam comandos para modelamento de um sélido
que representa o bloco a partir do qual sera usinada a pega. Estes simuladores podem incluir re-
cursos como apresentagdo passo a passo, cortes no modelo sélido da pega pronta segundo se¢des
escolhidas, checagem de colisdes e medigdo de distancias, volumes e areas.

Além dos modulos de simulagdo dentro de sistemas CAD/CAM existem pacotes isolados,
sofiwares especificos que, por isso, sdo maiores, mais detalhistas e mais eficientes. Ao contrario
dos modulos dos CAD/CAM, os pacotes isolados podem receber além dos arquivos CLDATA (Cu-
tter Location Data, ver item 4.1.1), qualquer pacote de CAM, arquivos APT (Automatic Pro-
gramming Tool) ¢ em cédigo de maquina (escritos manualmente ou pos-processados). A grande
vantagem de se interpretar estes arquivos € a exatiddo da simulagdo, pois 0 pos-processamento de
um arquivo CLDATA para o codigo do controlador da maquina pode gerar erros de conversio,
comprometendo todo o processo.

Porém, por mais recursos graficos que o simulador apresente, a simples andlise visual gera
muitas duvidas de interpretagdo revelando-se imprecisa e ineficiente em muitos casos. Para resolver
este problema alguns pacotes sdo capazes de importar o geometria projetada num CAD e comparar
seu modelo matematico com uma base de dados relativa a imagem da pega usinada na simulagao.

Através de cores o simulador representa areas onde houve undercuts ou overcuts. Para que isto
seja possivel € necessario um algoritmo [62, 63, 64] que construa uma estrutura de dados geométricos
€ ndo represente apenas o status da pega com uma simples imagem, como na maioria dos simuladores
incorporados a um sistema CAM. Outras vantagens deste tipo de simulador sio rotagdes e translagdes

dinamicas, zooms, simulagdo em background, sele¢do de determinados passos do programa, calculo da
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remogao de material (possibilitando otimizagdo de velocidades de corte e avangos). A figura 22 mostra

imagens de simuladores graficos de sofiwares de CAM e dedicados.

Figura 22 — Simuladores de usinagem: a esquerda e ao centro, respectivamente, os moédulos de simu-
lagdo dos sistemas CAM Surfcam e Powermill; a direita, o simulador dedicado Vericut.

Alguns sofiwares incluem um verificador de colisdes entre suas fungdes, independente do
simulador. Este recurso permite detectar pontos de colisdo entre a haste € o suporte da ferramenta
em programa selecionado, informando-se ao sofiware as dimensdes (didmetros e alturas) destes

elementos (ver figura 23) [42, 53, 65].

Collision Checker

PowerMILL/NT

Figura 23 — Verificador de colisdes: a esquerda, parte do
menu de parametros do verificador de colisdes que,
quando ativado, processa as trajetorias geradas em busca
de pontos de interferéncia entre a geometria da pega e a

L Tod ngthrgo_ﬁaj“__ o gf:Olnpnia do suporte da ferramenta segundo as dimen-
e , s sdes informadas pelo programador; acima, a janela de
Clearance |10.000 : aviso do soffware, que no caso, informa que foram en-

G el : si o contradas regides de colisdo (com 0,4 mm de profundi-

~ Toolpath IHOUthng "] S dade) e que a altura livre minima da ferramenta para a
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Apos verificado o programa, em um editor de texto (como os editores do DOS, Unix e Win-
dows) € possivel proceder a corregdo direta ¢ manual das informagdes contidas no arquivo
CLDATA, mas desde que se identifique em quais instru¢des houve problema. Todavia a eliminagdo
de problemas mais complexos passa pela geragdo de novas trajetérias ou pela edigdo manual das

trajetorias improprias dentro do sofiware de CAM.

3.5 CORRECOES E MODIFICACOES - EDICAO POSTERIOR

Cada pacote de CAM possibilita a edi¢do das trajetorias geradas de maneiras diversas. A edi-
¢do manual de trajetorias ndo so € utilizada para corregéo de defeitos, mas também para copiar,
espelhar, mover, cortar por um plano ou contorno e anexar trajetorias adequadas, poupando-se o
tempo de geragdo de novos movimentos para a ferramenta.

Recursos de corregdo de trajetdrias com pequenos defeitos costumam incluir adi¢do e remo-
¢do de pontos ou de segmentos de trajetorias, alteragdo de parametros de corte, modificagio, inser-
¢d0 ¢ exclusdo de movimentos de entrada e saida em pontos especificos, etc. Dependendo do modo
de trabalho do CAM, além das trajetorias, contornos e patamares também podem sofrer 0 mesmo
tipo de edigdo manual descrita acima.

A otimizagdo da rotagdo e da velocidade de avango para cada segmento da trajetoria ¢ uma
facilidade oferecida por alguns sistemas CAM, executada automaticamente a partir da analise da
percentagem do didmetro da ferramenta empregado no corte, em confronto com uma biblioteca de
dados de corte.

Em alguns sofiwares, a grande maioria das modificagdes e corre¢des nos programas ja gera-
dos implica o total reprocessamento da estratégia, ou seja, todos os céalculos para a geragio de tra-
Jetorias sdo refeitos desde o inicio. Poucos pacotes de CAM possuem a fortemente desejavel capa-
cidade de regenerar um programa modificado consumindo pouco tempo, recalculando apenas as
alteragdes feitas pelo programador. Contudo, pelo menos nos sofiwares até agora desenvolvidos,
quando se alteram dimensdes e tipo de ferramenta, dimensdes do bloco, modelo geométrico, con-
tornos de apoio ¢ tolerancias, ¢ obrigatdrio o reprocessamento completo .

Sistemas CAD/CAM paramétricos e variacionais costumam regenerar um programa para

adapta-lo a pequenas mudangas no modelo geométrico. O arquivo contendo as trajetorias geradas
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no modulo de CAM ¢ vinculado ao arquivo do modelo geométrico previamente construido no
CAD. Quando este sofre uma modifica¢do, o programador reabre o arquivo do CAM e roda nova-
mente o programa, sem a necessidade de selecionar estratégias, bloco, ferramenta, pardmetros, etc.,
¢ automaticamente as trajetorias se modificam em fungdo da nova geometria, respeitando os para-

metros anteriormente determinados.

3.6 ETAPAS FINAIS

Normalmente, o CAM trabalha em “sessdes”, armazenando em uma lista (ver figura 24)
cada grupo de trajetorias geradas pelo programador com uma determinada estratégia, com uma de-
terminada ferramenta e com os pardmetros necessarios especificados [41, 42, 55]. Por exemplo,
tome-se um caso onde se deve programar um desbaste, um pré-acabamento e quatro acabamentos
diferentes, um para cada regido de um determinado molde. Um programa para cada operagdo ¢ ge-
rado, mesmo fora de ordem, e ¢ colocado na lista. Com os programas prontos, o programador pode
coloca-los em uma ordem légica, com o sofiware se encarregando de gerar os movimentos de liga-
¢do entre as regides de dois programas que utilizam a mesma ferramenta [41, 42, 55].

Com cada programa gerado, verificado e devidamente corrigido, alguma fungdo do sofiware
se encarrega de produzir arquivos de programa (cutfile) em um formato proprio de cada sistema,
geralmente chamado de CLDATA. O CLDATA ¢ um formato neutro para cddigos de posi¢do do
centro da ferramenta e instrugdes de avangos, rotagdes, acionamento ¢ desacionamento do fuso € do
fluido refrigerante, troca automatica de ferramenta e outros. Cada programa recebe um nome ou
cddigo e € armazenado neste formato. Sofiwares mais sofisticados imprimem uma ficha de pro-
gramacio, como a da figura 25, contendo o nome de cada programa, dados geométricos das ferra-
mentas e parametros de corte utilizados em cada um, observagdes do programador, croquis da pega
a ser usinada e esquema de fixagdo, auxiliando o operador da maquina durante o processo em chio-

de-fabrica.
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Figura 24 — Sessdes de trabalho: as figuras mostram me-
nus de edicdo e manuseio de programas (ainda em
CLDATA), com os programas ja gerados nas respecti-
vas pilhas. a) A pilha da janela de gerenciamento de es-
tratégias do sistema CAD/CAM Cimatron mostra trés
programas gerados (com as estratégias WCUT, SRFPKT E
SURCLR); b) Pilha do AlphaCAM, armazenando dois = |
programas de acabamento, com ferramentas diferentes; :
¢) Menu do PowerMILL, revelando o nome dado pelo
programador aos dois programas da lista;

- | 1 Desbaste
| 2 Pré-acabamento cantos

Como cada fabricante de controles CNC para maquinas-ferramenta desenvolve sua propria
linguagem, os programas escritos no codigo CLDATA do CAM devem ser transformados para as
normas de sintaxe da linguagem do controle, normalmente a linguagem ISO ou “G” ou linguagens
interativas como a dos controles Heindenhain. Esta tradugio € realizada por programas chamados
pos-processadores, que atuam como uma interface direta, especifica para um determinado par
CAM-CNC. Um pos-processador pode ser desenvolvido pelo fornecedor do CAM, por empresas
desenvolvedoras de software ou pelo proprio usuario do CAM, quando este inclui no seu pacote um
modulo com ferramentas para geragdo de pos-processadores [1].

Nas primeiras décadas de uso do comando numérico computadorizado, a transferéncia do ar-

quivo de programa pos-processado do computador ou estagdo de trabalho do CAM para o controle
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da maquina, costumava ser feita por um cartdo perfurado ou de uma fita cassete, ou ainda com a
digitagdo do programa no teclado do préprio controle (procedimento conhecido como MDI - Ma-
nual Data Input). Contudo, estes métodos convencionais ndo sdo adequados para programas de
usinagem de moldes, pois 0s mesmos costumam ter dezenas de milhares de linhas com instrugdes.
O grande tamanho dos programas € problematico mesmo para técnicas mais modernas, como a
transmissdo de dados via um cabo conectado a interface RS-232 da maquina, pois a memoria da
grande maioria dos controles ndo suporta tamanha quantidade de instrugdes.

Uma solugdo bastante utilizada ¢ um sistema de distribui¢do de programas comando numéri-
co, ou DNC [1, 2, 6, 66, 67], um sofiware de gerenciamento de transmissdo de dados entre 0 CAM
e o controle CNC. Caso a distancia entre 0 CAM e a maquina seja inferior a cerca de 15 m, o sis-
tema DNC pode ser instalado na mesma plataforma do CAM, com um cabo ligado a interface RS-
232 do controlador CNC da maquina. Para distancias maiores, quando a transmissdo de dados pelo
tipo de cabo anterior ndo € recomendada (situagdo predominante), costuma-se instalar o DNC em
um PC dedicado, colocado junto a maquina. Assim, os dados chegam ao DNC por cabos de rede
local (redes LAN com protocolo Lthernet, por exemplo [66, 68]), propicios & transmissdo de dados
a maiores distdncias, ¢ sdo passados @ maquina pelo “cabo de impressora” conectado a RS-232.
Outra possibilidade, ainda mais adequada, prevé a instalagdo do DNC no controle da maquina, com
a aquisiqﬁo de dados realizada através de uma rede local.

Virios pardmetros devem ser cuidadosamente programados no sofiware de DNC e no
software do controle da maquina, tais como taxa de transmissdo, bit de parada, numero de bits dos
dados, protocolo de transmissdo, paridade, etc... Outra caracteristica de sofiwares para DNC € a
possibilidade de se editar o programa pos-processado, permitindo ao operador da maquina efetuar

pequenas corregdes, sem ter que retornar o programa ao setor de CAM.
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4. ESTRATEGIAS PARA FRESAMENTO EM 2% E 3 EIXO0S

41 METODOS E ALGORITMOS PARA GERACAO DE TRAJETORIAS

Assim como cada fornecedor de sistemas CAD/CAM define um formato para armazenar
seus arquivos, um algoritmo para definir as entidades geométricas e outro para representar
graficamente o objeto na tela, cada produtor de sistemas CAM se utiliza de um algoritmo para
calcular as posigdes da ferramenta de corte em relagdo a geometria que deve ser usinada,
definindo desta forma as trajetdrias de usinagem. Ao longo dos anos foram desenvolvidos diversos
tipos de algoritmos, variando entre si em maior ou menor grau, para atingir objetivos especificos
em relagdo a fabrica¢do de pegas. Novos métodos sdo desenvolvidos a medida em que avanga a
capacidade computacional dos hardwares, que aumenta a necessidade de produgdo de geometrias
complexas, que se aperfeicoa a tecnologia de maquinas e ferramentas e que se otimizam os

Processos.

4.1.1 PONTOS GERADOS PELO CAM

Segundo Zhu [43], Sarma e Dutta [69], trajetorias sdo o lugar geométrico dos pontos de
contato CC (cutter contact) da ferramenta com a superficie do modelo. Porém, o que precisa ser
entendido pelo controle CNC da maquina-ferramenta ¢ a localizagdo da ferramenta, os pontos CL
(cutter location) e, por isso, o sofiware gera codigos (CLDATA) que contém as coordenadas
destes pontos e ndo dos pontos de contato CC (figura 26). O ponto de referéncia tomado na
ferramenta para as coordenadas CL depende do sofiware, embora geralmente seja o seu centro,

como se vé na figura 27.
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Figura 27 — Pontos CC e CL.

4.1.2 TIPOS DE INTERPOLACAO

Em termos do movimento da ferramenta na maquina, durante a usinagem, o ideal é movi-
mento continuo sobre a superficie usinada. Porém, uma vez que os métodos de geragdo de trajeto-
rias calculam pontos (CC ou CL) para, entdo, uni-los com segmentos de retas, 0 movimento real
da ferramenta (comandado pelo controle CNC da maquina-ferramenta) sera também por passos,
de comprimentos geralmente inferiores a Imm [3, 70, 71]. O passo ¢ a distancia entre dois pontos
CL, determinando o comprimento de cada segmento de reta nas interpolagdes lineares (discre-
tizagdo). Existem trés maneiras de se informar seu comprimento ao algoritmo de geragdo de tra-
Jetorias: diretamente informando o seu valor; determinando um nimero de pontos para compor
cada trajetoria; informando a tolerdncia ou erro maximo entre dois pontos consecutivos em rela-
¢do a superficie da pega [3]. Das trés, a especificagdo da tolerancia, ja mencionada no capitulo 3, é
a forma encontrada pela maioria dos sofiwares para possibilitar ao programador maior flexibili-
dade e controle sobre o algoritmo. Quanto mais apertada for a tolerincia, melhor é reproduzida a
superficie da pega e maior sera o tempo gasto pelo calculo das trajetorias.

Embora a maioria dos algoritmos dos sofiwares de CAM comerciais tradicionalmente usem
a interpolagiio linear para gerar suas trajetorias, este método ndo ¢ o mais adequado para a
usinagem de formas livres [72, 73, 74], uma vez que pode ser responsavel por vérios problemas de
programagao, tais como:

e programas muito grandes, conforme referido no capitulo anterior;

e velocidades de avango reais inferiores as programadas, para se poder manter a precisdo

dos contornos; experimentos ja mostraram que, em determinados casos, até mesmo 90%
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do tempo total de usinagem ¢é desperdicado em aceleragdes, desaceleragdes ou pausas
entre instrugdes em linhas de programa consecutivas [73];

e qualidade inferior da reprodugdo da superficie do modelo, pois curvas tornam-se
“facetadas”;

e ocorréncia maior de marcas de parada na pega;

e constantes aceleragOes, desaceleragdes e pausas podem, a longo prazo, trazer danos 4 maquina,;

e rapidas e repetitivas inversdes do sentido do avango da ferramenta, enquanto o controle processa

sequiéncias de linhas de programa responsaveis pela usinagem de segmentos muito curtos.

Outros tipos de interpoladores vém sendo desenvolvidos para suplantar as deficiéncias dos
interpoladores lineares. Os controles das maquinas-ferramenta possuem capacidade de executar
interpolacdes circulares planares', sendo que os mais modernos podem seguir at¢ mesmo inter-
polagdes segundo curvas mais complexas”. Em contrapartida, poucos softwares de CAM apresen-
tam algoritmos que consigam habilitar a geragdo deste tipo de programa [3, 73, 75]. Ferreira [71]
e Corréa [3], citam interpolagdes circulares, parabolicas e ciibicas (splines), as Gltimas mais fre-
quientes para usinagem em 5 eixos. Vickers e Bradley [73] elaboraram um método de geragdo de
trajetorias com interpolagdes circulares, conseguindo redugdes de tempo de usinagem (5:1), redu-
¢do do tamanho dos programas (11:1), além de preservar as velocidades de avangos otimizadas,
suavizar a operagdo da maquina-ferramenta e melhorar a reprodutibilidade da superficie usinada
em relagdo ao modelo geométrico. Moreton, Parkinson € Wu [75] sustentam que o uso de inter-
polagdes segundo arcos planares simples para gerar trajetorias sobre modelos definidos por con-
tornos cubicos (splines), € insuficiente para representar suavemente a superficie do modelo
embora reduza o tempo de usinagem. Desta feita, propdem um algoritmo mais eficiente, usando
dois arcos circulares, contiguos e com raios diferentes, para cada interpolagdo entre duas instru-

¢Oes do programa. Ja o sofiware comercial PowerMILL, em um ensaio realizado pelo seu forne-

' como as fungdes GO2 e GO3 dos controles que seguem o padrdo ISO (ou codigo G), ou CC e CR para aqueles que
trabalham com a programagao interativa Heidenhain.

* Fanuc e Siemens, tradicionais fabricantes de controles CNC, recentemente anunciaram controles que nao sO possuem
fungdes para movimentos segundo curvas do tipo NURBS, mas que também importam modelos e geram trajetorias
de corte [80].
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cedor [74], conseguiu reduzir o tamanho do programa para uma pega automotiva em 60% e o

tempo de sua usinagem em 40%, utilizando interpolagdes segundo curvas do tipo NURBS.

4.1.3 ALGORITMOS PARA GERACAO DE TRAJETORIAS EM 2% EIXOS PARA MODELOS 2%D

Os métodos de calculo de trajetorias para modelos 2D e 22D sdo relativamente simples
quando a geometria do modelo em wireframe é composta por apenas poucas linhas e arcos.
Porém, quando um numero de entidades muito grande ou curvas livres (p. ex., splines) sdo
utilizadas para formar contornos fechados para a usinagem, a complexidade dos algoritmos cresce.

Oliveira [22] relaciona varios algoritmos para cavidades arbitrarias (bolsdes com ou sem
ilhas) representadas por geometrias em wireframe extrudadas (modelos 2%:D), citando algumas
caracteristicas relativas a arquitetura, ao custo computacional e ao tipo de trajetorias geradas,
destacando os trabalhos de Persson [76], de Yeh e Ying [110], de Guyder [111], de Hansen e
Arbad [112], de Cota et al. [113] e de Held, Lukdkcs e Andor [44]. Basicamente, estes métodos
dividem a cavidade em planos paralelos a XY, espagados por um determinado valor, para entdo, a
cada plano, delimitar a drea de atuagdo da ferramenta com contornos e calcular um padrdo
(passadas paralelas ao contorno ou paralelas a uma dire¢do determinada) para as trajetorias dentro
e/ou sobre estes. Parte dos métodos emprega contornos eqiiidistantes (offsets) dos contornos da
geometria por um valor igual ao raio da ferramenta, devidamente aparados ou “trimados”. Outra
parte dos métodos emprega diagramas, como o de Voronoi, que se baseia na divisdo da cavidade

em sub-areas através da determinagdo de bissetrizes em seus vértices (figura 28) [22, 44, 76].

N |
S N e

Figura 28 — Geracdo de trajetorias em 2% eixos a partir de diagramas de Voronoi: a) contomo da
geometria 2D da cavidade (bolsdo); b) diagrama de Voronoi; ¢) trajetérias paralelas ao contorno
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4.1.4 ALGORITMOS PARA GERACAO DE TRAJETORIAS EM 2¥% EIXOS PARA MODELOS 3D

Virios algoritmos foram desenvolvidos para o fresamento em 2 Y eixos de machos e fémeas
construidas por superficies. Lee, Kim e Hong [16] desenvolveram um método para modelos solidos
com representagdo por octree. Lee € Chang [108] apresentam um método semelhante para superficies
de forma livre definidas por NURBS. Elber ¢ Cohen [77] e Marshall e Griffihs [78] propuseram
algoritmos semelhantes, também visando a usinagem de superficies de forma livre.

De modo geral, em todos estes métodos (ver figura 29), hipotéticos planos XY (patamares,
laminas), espagados por valores determinados pelo usuario, interceptam a superficie do modelo e os
limites do bloco, gerando contornos poligonalizados de acordo com uma determinada tolerincia.
Para se considerar o sobrematerial e o raio da ferramenta especificados pelo usuario, sdo gerados
offsets destes contornos. Com resultados finais similares, alguns métodos, como o do z-map, ndo
geram offsets dos contornos, mas sim da propria superficie do modelo, conforme a ferramenta e o
sobrematerial. Finalmente, desde o topo até o fundo do bloco, patamar por patamar, sio calculadas
trajetorias que preencham as areas fechadas e limitadas pelos contornos gerados, normalmente com
orientagdo paralela aos contornos ou paralelas a uma direciio determinada (figura 30). Algoritmos

semelhantes calculam trajetdrias de acabamento, com a ferramenta apenas perfilando os contornos

gerados pelas intersegdes entre os planos e a superficie do modelo, sem varrer as areas fechadas.

Figura 29 — Geragio
de trajetorias de

] Zd it © desbaste em Z
b) Jas 4 pRSiS constante: o modelo
- ___! ¢ cortado por planos e

Figura 30 — Trajetorias de desbaste de bolsdes em z l “‘"_/ , para cada patamar sio
constante: a) paralelas ao contorno; b) paralelas a uma geradas trajetorias

direc&o. paralelas ao contorno
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Li, Dong e Vickers [45] desenvolveram um interessante algoritmo que primeiramente
agrupa patamares pela semelhanga dos seus contornos e depois escolhe o padrdo de varredura
mais adequado para cada grupo de patamares. A decisdo automatica ¢ baseada na comparagio da
eficiéncia de seis tipos diferentes de varredura, entre eles as varreduras paralela aos contornos do
bloco e da ilha, paralela a uma dire¢do principal e combinagdes das mesmas. A aplicagdo do

método, contudo, € restrita a cavidades com apenas uma ilha.

4.1.5 ALGORITMOS PARA GERACAO DE TRAJETORIAS EM 3 EIXOS PARA MODELOS 3D

A bibliografia cita trés tradicionais e consagrados métodos para geragdo de trajetorias em 3
eixos para modelos tridimensionais [3, 69, 79, 80, 81], a partir dos quais os fornecedores de
softwares de CAM desenvolveram seus proprios algoritmos, aprimorando-os e adaptando-os aos

objetivos de seus produtos:

METODO ISOPARAMETRICO

A ferramenta se move na diregdo das curvas isoparamétricas que matematicamente definem
a superficie, como mostra a figura 31a. As trajetdrias sdo geradas no espago paramétrico onde sio
paralelas e igualmente espagadas. Primeiramente, os pontos de contato CC sio calculados sobre as
curvas u ou sobre as curvas v. Em uma segunda rotina, o algoritmo utiliza vetores tangenciais e
normais para gerar os pontos CL [3]. Algoritmos deste tipo foram desenvolvidos por Rogers et
al.[109], Loney e Ozsoy [82] e Broomhead e Edkins [115], para estratégias de acabamento.
Catania [46] desenvolveu um algoritmo para desbaste que usina isoparametricamente camadas
eqiidistantes (offsets) da superficie do modelo por uma determinada altura, ao invés de
patamares, como no desbaste em 2% eixos.

A grande vantagem alegada por estes autores ¢ o baixo custo computacional para o calculo
das trajetorias por este método. Contudo, trés desvantagens sdo relevantes [3, 69, 79]:

e como 0 espagamento entre as passadas € constante no espago paramétrico (intervalo

paramétrico), o intervalo entre duas passadas seguidas no espago tridimensional se torna

variavel, aumentando e diminuindo conforme as bordas da superficie usinada; desta

forma, o intervalo paramétrico deve ser definido pelo pior caso em relagdo ao limite
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maximo da altura de cristas, resultando na geragdo de trajetorias redundantes, ou seja,
sobre regides ja usinadas e ja dentro da tolerancia;

e a grande maioria destes algoritmos ndo garante trajetorias livres de interferéncias da
ferramenta com a superficie da pega, a ndo ser que se procedam calculos adicionais;

e a orientagdo do movimento da ferramenta se torna dependente do modo de construgio da

superficie e do seu grau de discretizagio.

METODO APT

Gera trajetorias sobre as curvas de interse¢do entre superficies-guia (drive-surface)
definidas pelo usudrio e a superficie do modelo (part-surface), conforme pode ser visto pela figura
31b. As superficies do modelo ou as trajetdrias podem ser limitadas por superficies de checagem
(check-surface), que sdo outras superficies do préprio modelo, a superficie de um bloco de
usinagem ou criadas pelo usudrio. Bobrow [56], desenvolveu um algoritmo em que planos
paralelos interceptam um modelo solido representado por CSG, gerando trajetorias isoplanares
para usinagens em zigue-zague e Huang e Oliver [93] aplicaram técnica semelhante a superficies
paramétricas. Algoritmos mais desenvolvidos permitem que superficies ndo-planares atuem com

superficie-guia.

METODO CARTESIANO

Utiliza entidades construidas sobre um plano (geralmente horizontal) e as projeta as sobre
um offset da superficie do modelo para obter curvas ligando pontos CC (ver figura 31c [3]).
Depois calcula offsets destes pontos para obten¢do das trajetorias segundo coordenadas CL.
Outros métodos geram superficie do modelo e obtém os pontos CL diretamente pelas curvas de
interse¢do com as projegdes [3, 84, 80, 81]. Hwang [84] desenvolveu um método de geragdo de
trajetorias isoplanares que poligonaliza (faces de tridngulos) a superficie do modelo, cria offsets
dos poliedros e gera os pontos CL das trajetorias em zigue-zague a partir de interse¢des entre

linhas verticais com estes offsets .
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Figura 31 — Métodos tradicionais de geracio
de trajetorias em 3 eixos: a) isoparamétrico:
a ferramenta (azul) percorre as linhas
paramétricas da superficie (vermelho); b)
APT: a ferramenta segue linhas de intersegéo
entre a superficie da pe¢a (vermelho) e a
superficie-guia (azul); ¢) cartesiano: trajetorias
planas sdo projetadas sobre a superficie da pega
[3]

A tabela 7 [3, 22, 69, 79, 77, 78, 80, 81, 84,] resume as vantagens e desvantagens destes trés

tipos de algoritmo:

isoparameétrico APT cartesiano
custo computacional baixo alto alto
intervalo entre  depende do pior caso depende do pior caso  depende do pior caso
passadas de altura de crista de altura de crista de altura de crista
trajetorias sim ndo nao
redundantes
 orientaciiodas  restrita a diregdo das _mais flexivel que o mais flexivel que os
~ trajetérias  ocurvasuouv  isoparamétrico _ anteriores
garantia contra exige dispendiosos problematico para maior do que nos
interferéncias célculos adicionais conjuntos de superficies anteriores
, raplicaciosh»’-superﬁcigs; . aumenta a tendéuci;a;fa, _ iteragbes podem nio  mais adequado que
complexas trajetorias redundantes convergir 0s anteriores
e interferéncias

Tabela 7 — Vantagens e desvantagens dos métodos tradicionais de geracgio de trajetérias

Outros métodos para fresamento 3 eixos foram e vém sendo desenvolvidos, tentando
aprimorar a eficiéncia dos algoritmos tradicionais:

e Método das isocurvas adaptativas. O algoritmo de Elber € Cohen [77] elimina trechos

redundantes de curvas isoparamétricas de uma superficie eqiiidistante do modelo (offser),

gerando trajetorias mais compactas para um mesmo acabamento superficial conseguido

pelas isoparamétricas convencionais, porém com maior custo computacional.
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e Método do Z-map ou offset inverso. Desenvolvido por Suzuki, Sakamoto e Koresawa
[70], verifica a interferéncia entre a ferramenta invertida (rotacionada 180° em relagdo ao
seu centro) e a superficie da pega a partir dos valores contidos no z-map, determinando
ponto a ponto a trajetéria do centro da ferramenta sobre uma superficie eqiiidistante
(offset) da superficie do modelo. O Z-map ou Z-Buffer ¢ uma colegdo de valores de
coordenadas Z, computadas em uma matriz retangular de pontos no plano XY, dentro de
um dominio de interesse do usuario, gerado pela intersegdo das superficies da ferramenta
e da pega com linhas verticais passando pelos pontos da grade. Embora gere trajetorias
livres de interferéncia, adapte-se a qualquer tipo de extremidade de fresas de topo e tenha
um algoritmo simples, o método peca pelo longo tempo de célculo do offser da superficie
do modelo e pela memoria exigida para se armazenar no Z-map um niimero de pontos
suficientes para uma boa resolugdo [70, 84]. O método pode ser utilizado para
acabamento em 2 eixos e 3 eixos e desbaste em 2Y% eixos e helicoidal. No desbaste
helicoidal, que ndo ¢ uma estratégia muito comum nos sofiwares comerciais, a
ferramenta se posiciona sobre uma coordenada XY e penetra no bloco com um
movimento em hélice, segundo um raio especificado, que vai diminuindo a medida em
que a ferramenta desce, evitando a interferéncia com as paredes inclinadas da superficie
do modelo.

e Método dos iso-offsets. Variagdo do método cartesiano € proposto por Suh e Lee [114], é
considerado um algoritmo mais apropriado que os anteriores para usinagem de
superficies de forma livre com variagdes de curvatura ndo muito grandes [79]. As
trajetorias sdo a projecdo, sobre a superficie do modelo, de offsets progressivos e
constantemente espagados de um contorno formado por linhas, arcos ou curvas livres.
Com contornos fechados, o resultado ¢ uma usinagem espiral resultante, que pode ter
inicio a partir dos contornos ou a partir do centro da 4rea limitada pelos contornos.
Usinagem em zigue-zague, semelhante ao método isoplanar é conseguida quando o
contorno ¢ representado por uma linha reta. Seu custo computacional ¢ maior do que na

usinagem isoparamétrica, mas € consideravelmente menor do que o método APT [79].
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Novamente, sua desvantagem € o intervalo constante entre passes adjacentes, gerando um
excesso de trajetdrias desnecessarias em regides de pequena ou nenhuma curvatura.

e Método dos iso-scallops. Suresh e Yang [79] propuseram um método semelhante ao
anterior em termos de forma de trajetorias € custo computacional, porém que modifica
automaticamente o intervalo entre passadas conforme a curvatura da superficie,
mantendo constante a altura de crista especificada pelo computador com um minimo de
passadas. Entretanto, tanto este método quanto o método dos iso-offsets permite pouca
flexibilidade de controle local e global da orientagdo das trajetorias pelo programador,
uma vez que dependem do contorno selecionado [79].

e Método da “distribuicio de scallops” °. O algoritmo desenvolvido por Sarma e Dutta
[69] também produz trajetdrias paralelas a um determinado contorno, mas calcula
trajetorias para qualquer distribuigdo de altura de cristas (inclusive a constante) na
superficie produzida, baseado na curvatura geodésica das superficies. Segundo os autores,
esta caracteristica sobrepuja 0 método dos iso-scallops quando as superficies tem graus
de curvatura mais acentuados e/ou bordas irregulares € quando os contornos sio muito
irregulares. Além disso, traz vantagens em termos de flexibilizagio da manufatura,
corre¢do de problemas na geragdo de trajetdrias, como a violagdo da constincia das
alturas de crista devido a defeitos nos offsets gerados por este método. Trajetdrias mais
longas do que com o método dos iso-scallops, principalmente para grandes curvaturas,
sd0 a desvantagem do método, de acordo com seus desenvolvedores.

e Método das curvas de preenchimento. Cox er. al. [85] discutem a aplicagdo de varios
padroes de preenchimento (ver figura 32 [85]) como trajetérias para usinagem de
superficies, inclusive as de forma livre. Griffiths [86] desenvolveu um algoritmo para
geragdo de trajetorias que seguem as curvas de preenchimento de Hilbert. Segundo estes
pesquisadores, a grande vantagem da utilizagdo deste tipo de trajetoria é a produgio de
um acabamento superficial homogéneo, sem orientagdo das cristas, independente da
complexidade da geometria, diminuindo o tempo gasto com operagdes posteriores de

polimento.

? Nome adotado devido a ndo-denominagdo do método pelos seus autores.
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Figura 32 - Curvas de

__—] I: B: {l preenchimento espacial:

a) curvas de Hilbert; b)

I:IU {l curvas de  Peano;
J I# b I— ¢) curvas de Moore
a)

[ ]

b) c)

4.1.6 PROBLEMAS E DEFEITOS NA GERACAO DE TRAJETORIAS

Qualquer que seja o método utilizado, ¢ fundamental que os algoritmos calculem as
trajetdrias evitando interferéncias (gouge) da ferramenta na superficie da pega. Estes problemas
sdo mais frequentes em soffwares mais simples ou antigos, pois utilizam algoritmos menos
eficientes, especialmente na usinagem de superficies de forma livre. Porém, mesmo os algoritmos
mais complexos de sofiwares maiores estdo eventualmente sujeitos a este tipo de problema,
principalmente quando se usam fresas de extremidade plana ou toroidal em programas de
acabamento (ver figura 33). Exatamente por isso, um dos mais importantes indices da qualidade
de um CAM ¢ o seu poder em detectar e eliminar os pontos onde existem interferéncias [3].

Alguns tipos de interferéncias sdo mostrados na figura 34 [3].

trajetoria

superficie

ferramenta toroidal (verde) interfere a
superficie (vermelho) devido a falhas na
geragdo  das trajetdrias isoparamétricas
(azul) para a regido mostrada em detalhe

Uma fonte muito freqiiente de erros e problemas € o incorreto modelamento de superficies,
que pode produzir defeitos como superficies sobrepostas (overlaps), superficies invertidas (vetor
normal voltado para dentro), falhas na jungéo de superficies (gaps), poligonalizagio excessiva da

superficie (tolerdncia de modelamento muito aberta), etc.
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A geragdo de offsets também pode ser defeituosa ou trabalhosa, especialmente para
ferramentas toroidais e de forma, para as quais a geragao de offsets requer técnicas bem complexas
¢ poucos algoritmos sdo capazes de gera-los [3]. Algumas falhas na geragdo de offsets de curvas e

superficies sdo mostrados pela figura 35 [3, 87].

F ]
:l
-

iy

S .

Figura 34 - Tipos de interferéncia de trajetérias na
superficie do modelo

./y ™
s Figura 35 — Falhas na geragdo de offsets
da superficie do modelo: na parte
4 superior, trés tipos basicos de erros na
gap overlap loop geragdo de offsets, que podem ocasionar

trajetérias com interferéncias e anomalias;
. | na parte inferior, os offSets corretos para
‘ as trés situagdes correspondentes

Em sistemas CAM que usinam a partir de modelos solidos a dificuldade de geragdo de
offsets € consideravelmente maior do que para superficies, embora o continuo desenvolvimento
dos sofiwares conceda as novas geragdes de produtos um desempenho bem superior as primeiras
[3]. A grande maioria dos sofiwares do atual mercado de CAD/CAM transformam internamente

seus modelos solidos em superficies para gerar as trajetorias de usinagem.

42  ESTRATEGIAS PARA FRESAMENTO OFERECIDAS PELOS SISTEMAS CAM

Conforme ja mencionado, com base nos algoritmos descritos, cada fornecedor de sistemas
CAM desenvolve seus proprios métodos de geragdo de trajetorias, criando diferentes estratégias no
intuito de adequar a remogdo de material por fresamento a diversidade de elementos geométricos

que formam a superficie de uma pega. Mas, geralmente, os sofiwares de CAM oferecem
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estratégias semelhantes, diferentes apenas na interface com o usuario, em alguns
parametros/opgdes para movimentos locais € no nome que recebem dos seus desenvolvedores,
considerando-se sistemas de um mesmo nivel tecnologico e que adotem representagdes
geométricas semelhantes. Por exemplo, ndo se pode exigir que um CAM de poucos recursos
computacionais ofere¢a toda a gama de estratégias disponiveis nos poderosos sistemas CAD/CAM
corporativos, ou que um sofiware que trabalhe apenas com modelos representados por malhas de
tridngulos possibilite trajetorias segundo as linhas isoparamétricas de uma superficie.

As estratégias para fresamento em 2% e 3 eixos dos sofiwares de CAM atualmente
disponiveis no mercado se agrupam em quatro categorias principais [11], mais uma categoria

adicional, com estratégias especiais para otimizagido da remogao de material:

e Estratégias para trajetérias segundo curvas definidas pelo usudrio: sdo estratégias
para usinagem em 22 eixos de modelos 2D ou 2%:D, cujas trajetdrias sdo direcionadas e
limitadas por contornos (pontos, retas, arcos, curvas livres) selecionados e/ou

construidos pelo programador.

e Estratégias para usinagem em Z constante: utilizam os algoritmos para
movimentagdo em 2’2 eixos que interceptam planos horizontais com a superficie do

modelo, tanto para desbaste como para acabamento.

e Estratégias para trajetorias segundo intersecdes de entidades: agrupam as estratégias
que produzem trajetorias sobre curvas geradas pela interse¢io da superficie do modelo*
com outras superficies ou planos (método APT), através da proje¢do de entidades
planas construidas em operagdes separadas (método cartesiano) ou da proje¢do utilizada

em métodos tipo iso-offsets e iso-scallops.

e Estratégias para trajetorias segundo “linhas de fluxo”. Utilizam os algoritmos do
método isoparamétrico que guiam a ferramenta pelas curvas u ou v, que definem

parametricamente uma superficie ou um grupo de superficies.

*Apenas com a manipulagio do software ¢é dificil detalhar o algoritmo de geragdo de trajetorias que € utilizado em cada
estratégia. Assim, o termo superficie do modelo, quando relacionado a geragdo de curvas para guiar as trajetorias,
pode estar se referindo ao offset da superficie, dependendo da logica do algoritmo do software.
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e Estratégias para remocdo de material remanescente. Embora possam ser
enquadradas dentro das categorias anteriores, estas estratégias merecem particular
denominagdo em vista de sua aplicagdo diferenciada. Sdo utilizadas geralmente em
operagdes de pré-acabamento ou acabamento fino para remover material de areas ndo

atingidas pela ferramenta de uma operagédo anterior.

A partir das informagdes obtidas na pesquisa relatada no capitulo 2, principalmente pela
observagdo dos oito sofiwares selecionados, relacionaram-se os tipos de estratégias oferecidas
pelos sistemas CAM e aplicdveis ao fresamento de cavidades e outras partes/componentes de

moldes. A seguir, nas segdes 4.2.1 ¢ 4.2.2 sdo apresentadas estas estratégias.

4.2.1 ESTRATEGIAS PARA FRESAMENTO DE GEOMETRIAS 2D E 2%:D

Os softwares de CAM que usinam a partir de modelos 2D e 22D, normalmente o fazem
com quatro tipos de estratégias, todas com movimentos simultineos de no maximo dois eixos,
geralmente X e Y, permanecendo o eixo Z apenas para indexagdo e posicionamento.

Os quatro grupos de estratégias para fresamento 2 ' eixos de modelos 2D (vistas planas) e

2'2D (modelos tridimensionais em wireframe) sio:

A) TRAJETORIAS PONTO A PONTO (PONT-TO-POINT, HOLEMAKING)

A ferramenta se move de uma coordenada XY especifica até outra, segundo uma trajetoria
linear. Embora existam softwares que executam ranhuramentos desta forma, o mais comum ¢é a
utiliza¢do deste tipo de movimentagdo para execugdo de furos. Neste caso, 0 movimento da
ferramenta se da no plano de seguranga (paralelo ao de trabalho) e em avango rapido, com a

ferramenta incrementando em Z com avango de furagdo apenas sobre a coordenada especificada.

B) PERFILAMENTO OU CONTORNO (PROFILING) E RANHURAMENTO 2D

Neste grupo de estratégias 0 movimento da ferramenta € guiado por uma entidade linear ou
curvilinea. Se o centro da ponta da ferramenta segue a curva, pode-se usinar ranhuras ou canais
com a geometria igual a da ferramenta. Porém, quando se compensa o raio da ferramenta, esta
contorna a curva pelo lado especificado, para perfilamento de contornos abertos ou fechados.

Neste caso, além de uma profundidade de corte, também incrementos laterais podem ser
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programados, possibilitando o desbaste da lateral de um bloco até uma distancia da curva igual ao
valor de um sobrematerial também programado. Tanto para a ferramenta sobre o contorno quanto
para ao lado do contorno, a profundidade de corte deve ser especificada, para um Gnico passe
(acabamento) ou varios passes incrementados em Z (desbaste). Outra possibilidade de
perfilamento ¢ indicar um angulo de inclinagdo (draft angle) entre o contorno selecionado e os
planos XY contendo as trajetorias. Isto € usado para desbaste de paredes inclinadas ou acabamento

das mesmas com ferramentas conicas com o mesmo angulo de inclinagio.

C) USINAGEM DE BOLSOES (POCKETING)

Estas estratégias geram movimentos em zigue-zague ou paralelos (offsef) a um contorno
fechado, também definido por linhas ou curvas. Semelhantemente a usinagem de perfis, pode-se
especificar as alturas do topo € a base do material bruto, permitindo desbaste em planos XY

incrementados em Z segundo uma determinada profundidade de corte.

D) USINAGEM DE BOLSOES COM ILHAS (POCKETING WITH ISLANDS)

Muito parecida com a estratégia anterior, com a diferenga de se poder selecionar ndo s6 um
contorno fechado externo, mas também outros contornos menores (ilhas) internos ao mesmo. O
limite do niimero de contornos externos e internos simultaneamente seleciondveis depende de

cada soffware, variando entre um unico € varias centenas.

4.2.2 ESTRATEGIAS PARA FRESAMENTO DE GEOMETRIAS 3D

Ao contrario do que acontece para o fresamento 2D e 22D, os sofiwares para fresamento de
modelos tridimensionais costumam oferecer uma ampla gama de estratégias, principalmente no
que diz respeito ao fresamento em 3 eixos. Os principais e mais freqiientemente oferecidos grupos

de estratégias para fresamento de modelos 3D sdo apresentados a seguir:

A) VARREDURA DE AREA EM 2% EIXOS — EM ZIGUE-ZAGUE OU PARALELA AO CONTORNO

Planos perpendiculares ao eixo da ferramenta espagados um do outro por um valor definido
pelo usuario cortam o bloco e o modelo, gerando um contorno externo (limites do bloco) e um ou
mais contornos internos. Para cada plano ou patamar, a regido interna ao contorno externo e
externa aos contornos internos € varrida pela ferramenta. Na maioria dos casos a distancia entre

cada patamar ¢ fixa, igual ou abaixo do valor maximo de profundidade de corte permitido pela
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ferramenta. Os sofiwares de CAM geralmente oferecem duas técnicas de varredura principais
[44]:

Usinagem paralela a uma determinada direcdo, mais conhecida como usinagem em
zigue-zague (lace cutting, raster), movimenta a ferramenta em passes paralelos, espagados por
um incremento lateral especificado e conectados por trajetorias em avango de corte ou rapido
(ver movimentos de conexdo no capitulo 3). Dependendo do sofiware, ao encontrar ilhas
(contornos internos no patamar de usinagem) a ferramenta pode executar varios tipos de
movimentagao, conforme se vé na figura 36 [42], a escolha do programador.

Usinagem paralela ao contorno ou em espiral ° (spiral, stock offset, meander), cujas

trajetorias seguem offsets dos contornos, comegando do centro da geometria para fora ou o

contrario, ao gosto do usuario (figura 37).

Figura 36 — Opgdes de varredura em 2 % eixos em
¢) zigue-zague de geometrias 3D: a) ao encontrar uma
ilha as trajetorias deixam de percorrer toda a largura da
area de usinagem, usinando apenas em um dos lados da
ilha (direito) até que esta seja ultrapassada, para entdo
continuar o zigue-zague de lado a lado e finalmente
usinar o outro lado da ilha; b) as trajetérias em zigue-
zague sdo interrompidas, com a ferramenta retraindo até
um plano superior (plano de seguranga incremental, por
exemplo), transpondo a ilha, penetrando novamente no
material e continuando a usinagem; ¢) ao encontrar uma
ilha, as trajetorias a contornam, sem retrair a um plano
superior, porém, podendo criar algumas trajetorias
redundantes

* Apesar da denominagdo, as trajetorias ndo se afastam (ou se aproximam) continuamente do centro, como uma espiral
verdadeira, pois as passadas sdo aproximadamente paralelas, conectadas com movimentos retilineos



Figura 37 — Varredura espiral em
2% eixos de geometrias 3D:
acima o contorno da geometria em 9
um determinado patamar; ao lado // N
> W

as trajetorias de corte em espiral
(verde), os movimentos de
posicionamento ¢ retragdo em

avango rapido (vermelho) e de
penetragdo em avango de corte
(azul)

B) PERFILAMENTO EM 2% EIXOS

Aproveitam o mesmo método de geragdo de contornos das estratégias de desbaste, mas ao
invés de varrerem uma area, executam uma passada que acompanha estes contornos, com sentido
determinado pelo programador, patamar por patamar. A distncia entre cada patamar pode ser
especificada tanto por um valor de um incremento em Z ou por uma altura de crista maxima

admissivel (figura 38).

Figura 38 — Perfilamento em 2% eixos: duas pegas usinadas com a ferramenta movimentando-se
segundo trajetorias em Z constante, perfilando as geometrias em cada patamar de corte; a esquerda,
as trajetorias sdo mostradas em azul; a direita, as trajetOrias estio representadas em laranja e, em
verde, a ferramenta de corte e seu suporte
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C) USINAGEM POR PLANOS PARALELOS

O mais antigo e mais conhecido método de fresamento de geometrias complexas [23]. Nele,
0 programador escolhe a dire¢do de um plano e varios planos paralelos ao especificado cortam as
areas do modelo selecionadas para usinagem, criando trajetorias tridimensionais em zigue-zague

(ou, como no desbaste, apenas em um sentido, com movimentos em rapido para posicionamento

no inicio da passada adjacente) por toda esta area segundo a dire¢do escolhida (figura 39).

Figura 39 — Estratégia de usinagem por planes paralelos: a) as trajetorias em zigue-zague (laranja)
geradas pelo CAM Teksoft perfilam as geometrias dos modelos (azul) contidas dentro de um bloco
(preto) que delimita o campo de usinagem; b) trajetorias segundo planos paralelos para a usinagem da
superficie convexa de um modelo exemplo do sistema Surfcam.

D) PROJECAO RADIAL
As trajetorias partem de um ponto central, determinado pelo usuario, radialmente até o

limite da area selecionada. Raios adjacentes podem ser ou ndo conectados, fazendo com que a
ferramenta contorne a superficie perpendicularmente aos raios (ver figura 40). Entre outros
parametros, o programador especifica o espagamento entre cada raio, o sentido de
desenvolvimento das passadas e os angulos inicial e final (ver figuras 41 e 42 [42]).
Figura 40 — Estratégia de projecio radial: as trajetorias

(azul) radiais, geradas pelo sofiware Alphacam, partem

do centro da geometria e perfilam a superficie (laranja)

do modelo em ida e volta; trajetorias perpendiculares
conectam as passadas radiais
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Figura 41- Opg¢oes de usinagem radial (1): orientagdo anti-horéria
sentidos e dngulos determinando a forma das das trajetorias
trajetorias radiais ainda ndo projetadas sobre a
superficie do modelo angulo final

=120°

Figura 42 - Opcdes de usinagem radial (2):
Trajetorias radiais (ndo projetadas) conectadas e
ndo conectadas por passadas perpendiculares;
quando a opgdo de conexdo ndo é utilizada, as
passadas sdo interligadas por movimento em
avango rapido feitos no plano de seguranga orientagdo horaria

das trajetorias

angulo inicial = 0°

=120°

angulo final = 0°

E) PROJECAO HELICOIDAL OU PATAMARES EM HELICE

Um padrao espiral ¢ projetado sobre a superficie selecionada, fazendo com que a ferramenta se
afaste de um ponto determinado em uma espiral continua até atingir os contornos da area a ser
usinada, ou que comece pelos contornos e se dirija ao centro. Pardmetros semelhantes aos da estratégia
anterior sdo também aqui especificados (figura 43 [42]). Este tipo de estratégia ainda é oferecido por
poucos sofiwares (entre os quais o PowerMill, empregado por varias ferramentarias nacionais), mas
foi considerado interessante por diversos programadores de moldes consultados [14, 38, 65], por se

constituir uma alternativa as estratégias de usinagem radial e perfilamento em 2 % eixos.

ntervalo raio final Figura 43 - [Estratégia de
~ P—— " projeciao helicoidal; parametros
raio inicial ' utilizados no controle das
’ trajetorias helicoidais: intervalo
entre passadas, raios inicial e
raio inicial < raio final raio inicial > raio final Jinal, angwtos wisiar ¢ jinal
movimento de dentro para fora movimento de fora para dentro

F) USINAGEM POR OFFSET DE CONTORNOS
Olffsets progressivos de um contorno fechado selecionado pelo programador sdo projetados

sobre a superficie do modelo, utilizando espagamentos constantes (iso-offsets) ou variaveis (iso-

scallops) (ver figuras 44 [53] e 45 [42]).
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Figura 44 - Estratégia de projecio de
contornos (1): o CAM Pro/mfg projeta
curvas de um contorno sobre a superficie,

gerando as trajetorias

=N
NN\

e

R

contorno 2D da
area de usinagem

Figura 45 - Estratégia de projecio de contornos (2): a) o sistema calcula o contorno (vermelho)
formado pela projegdo da geometria (verde) sobre um plano XY na base do modelo, levando em conta
o didmetro da ferramenta escolhida; b) depois, offsets do contorno gerado sdo projetados sobre a
superficie do modelo, gerando as trajetorias (azul) de corte

G) PERFILAMENTO EM 3 EIXO0S

O usuario cria ou seleciona duas curvas, ou dois contornos com 0 mesmo numero de curvas.
Planos passando por um ponto em cada contorno (pontos equivalentes em cada curva de cada
contorno) interceptam o modelo, gerando curvas de interse¢do que guiam as trajetorias,
paralelamente ou perpendicularmente aos contornos. Da mesma forma que na usinagem por
planos paralelos, o programador determina o tipo de conexdo de passadas e seu espagamento (por
incremento lateral ou por altura maxima de crista).

Outras estratégias deste tipo pedem a selegdo de apenas um contorno e geram um numero
de passadas paralelas determinado pelo programador. Estas estratégias sio capazes de gerar
trajetorias adicionais acima e abaixo das passadas paralelas, limitadas por planos maximos e
minimos e segundo incrementos em Z igualmente determinados pelo programador. A figura 46

mostra duas maneiras diferentes de utilizagdo de estratégias de perfilamento em 3 eixos.
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Figura 46 — Perfilamento em 3 eixos: a) trajetorias em

zigue-zague (azul) unem dois contornos (verde)
selecionados; os contornos podem ter sido modelados
ou extraidos da borda de uma ou mais superficies; b)
trés linhas sdo selecionadas (ou criadas) para formar
um contorno, a partir do qual sdo geradas trajetorias
com um espagamento definido pelo programador; OBS:
embora as figuras ndo mostrem, estas trajetorias sdo
projetadas sobre superficies (individuais ou, geralmente,
em grupo) tridimensionais, fazendo com que a
ferramenta perfile suas geometrias

E um misto das usinagens por planos paralelos € em Z constante. Primeiramente o modelo ¢

dividido em planos XY espagados por uma profundidade de corte especificada. Uma diregdo de

usinagem € um incremento lateral sdo determinados, € planos paralelos a diregdo de usinagem

interceptam a superficie selecionada do modelo e os planos XY. Assim, a ferramenta percorre a

interse¢do do plano de usinagem com o modelo até encontrar um plano XY, passando a usinar

segundo a interse¢do destes até atingir novamente um contorno. Superficies ja usinadas sdo evitadas

por retragdes da ferramenta (figura 47). Variagdes deste tipo de estratégia permitem trajetorias radiais

ou paralelas ao contorno ao invés de zigue-zague por planos paralelos. Embora seja muito citada na

literatura, esta estratégia ¢ pouco encontrada nos sofiwares comerciais (ver tabela 8).

Figura 47 — Varredura em 3 eixos por patamar: planos

7

XY (laranja) interceptam a geometria do modelo, para
que sejam geradas trajetorias (azul) em zigue-zague para
remogdo do material (cinza) em cada patamar,
respeitando o sobrematerial (preto) estabelecido pelo
programador. A ferramenta desce do plano de seguranga
(preto) até encontrar a geometria a usinar, a qual é
perfilada até a altura do patamar mais proximo; para os
patamares seguintes, o procedimento se repete, porém, a
ferramenta ndo volta a usinar as superficies acima do
patamar que estiver sendo varrido, retraindo a um plano
superior, como um plano de seguranga incremental, por
exemplo
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A curva que representa a interse¢do entre duas superficies ndo-tangentes € o caminho da
ferramenta, gerando uma unica passada, geralmente para acabamento de cantos vivos ou pequenos
arredondamentos concavos (fillets), ndo atingiveis pelas ferramentas com arredondamento da
ponta (toroidais ou esféricas) ou com didmetro muito grande, respectivamente, de operagdes de
acabamento anteriores. Alguns sofiwares podem gerar mais passes (paralelos ou perpendiculares
a curva de interse¢do entre as duas superficies) quando o programador determina uma distancia

lateral para ambos os lados (overlap), limitando a area de aplicagdo da estratégia (figura 48 [42]).

A Figura 48 — Usinagem de cantos: informando-se as dimensdes das
ferramentas da operagdo anterior e da operagdo a programar, o
sistema automaticamente calcula uma linha, nos cantos ndo
atingidos pela ferramenta anterior, servindo de base para a
geragdo de alguns tipos de trajetorias (verde): a) trajetérias
perpendiculares ao cantos (a linha calculada), em zigue-zague;
b) trajetorias perpendiculares, mas com um overlap programado;
¢) trajetorias ao longo dos cantos, também com overlap (o
qual ndo ¢ obrigatorio). Em azul os movimentos de penetragio,
em avango reduzido e, em vermelho, os movimentos de
posicionamento e retragdo, em avango rapido

J) GRAVACOES (ENGRAVING)
Estratégias especiais para usinagem de caracteres, simbolos, desenhos livres planos ou em

relevo sobre a superficie da pega. A ferramenta ¢ guiada pela projegio destes elementos sobre o

modelo (figura 49 [41]).
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Figura 49 — Gravacio ou engraving: tela
do sistema Alphacam, mostrando um
simbolo a ser usinado na superficie da
peca (direita) e a simulagdo grafica da
usinagem

K) RANHURAS
Uma curva ou seqiiéncia de curvas (contorno) € criada (ou selecionada) para guiar uma
ferramenta, geralmente uma fresa de forma, segundo uma profundidade especificada pelo usuario

ao longo da superficie, em um ou mais passes em Z.

L) USINAGEM ISOPARAMETRICA PARA SUPERFICIES INDIVIDUAIS OU SEQUENCIAIS

No primeiro caso, uma unica superficie € selecionada e duas diregdes podem ser escolhidas,
segundo as curvas u ou segundo as curvas v. Desta forma, a ferramenta acompanha as curvas que
definem a geometria da superficie, geralmente com passadas de ida e vinda (bidirecional)
espagadas conforme um incremento ou um altura maxima de crista especificados. Varias
superficies podem ser selecionadas, mas sdo usinadas uma a uma, cada uma com uma diregdo
independente. Para o segundo caso, o tipo de movimento gerado € o mesmo, contudo varias

superficies contiguas ou em seqii€ncia sdo usinadas como se fossem uma s6, numa unica dire¢io

(figura 50).

M) USINAGEM ISOPARAMETRICA PARA SUPERFICIES REGRADAS

Também seguem as curvas que definem a geometria, mas sdo especificas para superficies
regradas (ruled surfaces). A diferenga em relagdo as estratégias anteriores esta no fato de que a
superficie ndo precisa ser criada, somente as duas curvas ou contornos que a definem, com o
algoritmo do sofiware calculando as trajetorias como se fossem as proprias curvas que unem o0s
pontos de cada contorno selecionado. Este recurso ¢ muito util quando deve-se gerar a usinagem
do modelo do produto, extraindo desta geometria as duas metades do molde, pois neste tipo de
operagdo, freqiientemente se deve criar superficies para ocultar algumas aberturas que fazem parte

do produto, mas ndo do molde (figuras 51 e 52 [13]).
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Figura 50 — Estratégias iso-
paramétricas: varias sdo
as possibilidades de usina-
3 gem das trés superficies

mostradas ao lado: a) sele-
cionar as trés em grupo €
usina-las como se fossem
uma unica, na dire¢do das
curvas v; b) semelhante a
op¢do anterior, porém na
diregdo das curvas u; c)
seleciona-las e usina-las em
separado, cada uma com a
dire¢gdo mais adequada; d)
seleciona-las e usina-las em
separado, porém, todas na
mesma diregdo.

N) USINAGEM SEGUNDO PROJECAO ISOPARAMETRICA

Dois contornos selecionados pelo usuério definem uma superficie paramétrica plana. Suas
curvas isoparamétricas sdo projetadas sobre as superficies do modelo localizadas entre os
contornos, gerando trajetorias paralelas ou perpendiculares aos contornos. Este tipo de estratégia
produz resultados muito semelhantes aos conseguidos com estratégias de perfilamento em 3 eixos

com selecdo de 2 contornos.
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contorno

Figura 51 — Usinagem de superficies Figura 52 — Usinagem de superficies regradas (2):
regradas (1): dois contornos sdo O modelo mostrado na figura 9, pode ser usinado
selecionados para a criagdo de sem a criagdo da superficie que fecha a abertura
trajetérias  isoparamétricas,  sem, (contorno laranja). Os contornos da abertura sdo
contudo, ter sido modelada a extraidos do modelo e selecionados para a
superficie que une os contornos usinagem isoparamétrica (azul) da regido

O) ESTRATEGIAS PARA REMOCAO DE MATERIAL REMANESCENTE OU “REUSINAGEM”

Softwares que apresentam este tipo de recurso calculam automaticamente areas ndo-
usinadas pela ferramenta da operagdo anterior [29, 42, 53, 55, 58]. A maneira como se desenvolve
este tipo de operagdo varia muito com o sofiware, mas duas sdo as mais encontradas. Na primeira,
o programador seleciona uma das operagdes ja executadas. As areas com excesso de material sdo
calculadas, transformadas em superficies € usinadas com uma estratégia semelhante a da operagio
anterior, porém com uma ferramenta menor.

No outro método, contornos (boundaries) que limitam as areas ndo-usinadas sdo criados a
partir da especificagdo de uma “ferramenta anterior” (old tool, rest tool). O programador, entdo,
seleciona uma estratégia apropriada, informando ao sofiware que esta deve ser aplicada somente a
regido dentro do contorno (figura 53).

Pelo fato destas estratégias, em sua maioria, se basearem num reconhecimento da superficie
residual, ¢ ndo do volume residual, apenas uma passada ¢ gerada pelo programa. Isto pode
oferecer riscos a integridade da ferramenta de corte, caso a espessura de material a ser removido
seja maior do que o que pode ser suportado pela mesma [107].

Embora o resultado seja semelhante ao conseguido com uma estratégia de usinagem de

cantos, o tipo de trajetdria gerado e o método de calculo costumam ser diferentes.
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b)

V)

Figura 53 — Estratégia de reusinagem: o bolsdo acima ¢ usinado com duas ferramentas diferentes: a) a
ferramenta (verde) remove a maioria do material com uma estratégia de varredura em 2 % eixos, em
zigue-zague (a figura mostra, em azul, as trajetorias para um patamar e, em vermelho os movimentos de
posicionamento em avango rapido entre cada patamar); b) o material ndo removido pela ferramenta
anterior (cinza) € usinado pela ferramenta da segunda operagdo, com estratégias de perfilamento em 2
72 eixos (por patamares); o sistema se encarrega de calcular trajetorias apenas para estas areas, além de
movimentos rapidos para o posicionamento entre patamares e entre as diferentes areas.

A tabela 8 (proxima pagina) classifica, nas devidas categorias, as estratégias comerciais
para fresamento 3D de cada um dos oito sistemas CAM analisados e as identifica segundo a
semelhanga dos movimentos globais gerados com os tipos de estratégias relacionados neste item

do trabalho.
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5. ORIENTACOES E PROCEDIMENTOS PARA O
PLANEJAMENTO DA PROGRAMACAO VIA CAM DO
FRESAMENTO 3D DE MOLDES

5.1 CONSIDERACOES PRELIMINARES

Conforme descrito anteriormente, uma vez que o planejamento do processo de fabricagio
do molde ja esteja definido, que a pega ja tenha sido modelada, que seu modelo geométrico ja
tenha sido transferido para 0 CAM e que este ja tenha sido preparado (erros de transferéncia
corrigidos, contragdo do plastico considerada, macho, fémea e posticos separados, eletrodos
extraidos, fechamento criado, entre outras edi¢des), tem inicio, entfio, a elaboracio dos
programas NC de fresamento.

Nesta etapa, porém, o programador deve desenvolver duas atividades distintas. No
planejamento da programacio, o usuario do CAM estabelece as operagdes necessarias para o
fresamento da cavidade, seleciona as estratégias para tal e determina os pardmetros de
programagdo. Com o trabalho planejado, ele passa para sua segunda atividade, a programacgio
propriamente dita, na qual interage com o sofiware de CAM, primeiramente realizando o
modelamento de geometrias de apoio 4 usinagem e modificagdes de detalhes da geometria 'da peca
(que so6 poderiam ser realizadas apds o planejamento da programagio) para, entdo, alimentar o
software com os dados determinados no planejamento e ordenar o processamento destas
informagdes. Com os dados transferidos ao sistema, o CAM calcula e apresenta na tela as
trajetorias do fresamento programado, para que o programador possa verifica-las, corrigi-las, pos-
processar o(s) programa(s) e, finalizando uma segdo de trabalho, envia-los para o controle da

maquina-ferramenta.
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A programagdo propriamente dita é, de modo geral, simplesmente uma fase de execugéo,
em que o trabalho do programador ¢ quase que inteiramente “bragal”. Por isto, o sucesso da
elaboragéo via CAM de programas NC depende principalmente das agdes tomadas na fase de
planejamento da programagdo, e ndo da interagdo programador-sofiware. Seqiiéncias de operagoes
(desbaste, pré-acabamento, acabamento) mal planejadas, estratégias e pardmetros
inadequadamente selecionados refletir-se-8o diretamente na qualidade do(s) programa(s) gerado(s)
e, conseqilientemente, na qualidade e na confiabilidade da usinagem do molde.

Tendo em vista o exposto, este capitulo propde um conjunto de procedimentos e
orientacdes para auxiliar o programador NC a organizar o planejamento da programagéo via
CAM do fresamento de cavidades de moldes, passo a passo, para operagdes de desbaste e de
acabamento, enfocando, principalmente, a sele¢do de estratégias de usinagem e a especificagio
de parametros relativos ao posicionamento e aos movimentos locais da ferramenta de corte.
Adicionalmente, sdo apresentados quadros que sistematizam diversas tomadas de decisdo por
parte do programador, durante o planejamento da programagéo, esquematizando as orientagdes
propostas. | | 7 |

A tabela 9 mostra os passos propostos para o planejamento da programacio das
operacgdes de desbaste. No primeiro passo, o planejamento das operagdes, o programador deve
decidir o numero de programas de desbaste necessarios para a pega em questdo € 0 emprego (ou
ndo) de operagdes intermediarias entre o desbaste € 0 acabamento (pré-acabamento). Depois, deve
escolher a ferramenta de desbaste e seus pardmetros de corte (os quais ndo sdo abordados neste
trabalho, pois podem ser obtidos em diversas outras fontes). O terceiro passo esta estreitamente
ligado aos dois primeiros, pois a definigdo das areas a serem usinadas depende das decisdes
anteriormente tomadas. Seguem-se entdo as defini¢des do sobrematerial para a proxima operagéo
e da tolerancia de usinagem. O sexto passo é a determinagdo dos movimentos globais através da
selegdo da estratégia de usinagem, imediatamente seguida da defini¢do dos patamares de corte.
Com a estratégia definida, o programador passa a estudar e decidir os valores e as opgdes a serem
utilizadas para os diversos parametros oferecidos pelo sofiware, o que ocorre nos passos de 8 a 15

(ver descrigdo detalhada no item 5.2).
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Tabela 9 — Passos no planejamento das operacdes de desbaste

Os passos do planejamento da programacao das operac¢oes de acabamento sao mostrados
na tabela 10. Para que possa iniciar o planejamento das operagdes, o programador precisa,
inicialmente, dispor de informagdes a respeito do molde e do produto moldado, para decidir se
seus programas v3o primar mais pela tecnologia ou mais pela redugdo do tempo de usinagem.
Apbés esta pré-defini¢iio, o programador deve analisar 0 modelo geométrico na tela do CAM ¢
planejar as operagdes necessdrias para reproduzir sua geometria no bloco de material. Entretanto,
na programag¢do do acabamento, o planejamento das operagdes, a delimitagdo das areas a serem
usinadas e a selegdo de estratégias sdo acgOes interdependentes, praticamente constituindo um
unico passo. Da mesma forma, a escolha da diregdo e do sentido das trajetorias se confunde com a
propria selegdo da estratégia de acabamento, ao contrario do que ocorre no desbaste. Seguem-se as
decisdes quanto a ferramenta, tolerdncia, € parametros para movimentos locais ¢ de
posicionamento. Assim, como na orientagdo da programagdo do desbaste, consideragbes para a
especificacdo destes parimetros sdo limitadas aqueles principais, ou seja, tanto aqueles cuja
determina¢do ¢ indispensavel ao calculo das trajetorias pelo CAM e quanto os que ndo sdo
fundamentais, mas sdo oferecidos pela maioria dos soffwares de CAM que se aplicam ao

fresamento de moldes (ver descrigdo mais detalhada no item 5.3).
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Tabela 10 — Passos no planejamento das operagdes de acabamento

A ordem em que o programador planeja a programagao pode ser sensivelmente diferente da

seqiéncia das agdes realizadas durante a transferéncia das informagles para o sofiware (na

programagdo propriamente dita), pois além desta sequéncia variar muito de CAM para CAM,

como mostrado pela tabela 11, algumas decisdes devem ser tomadas em conjunto, mesmo que

relativas a diferentes passos do planejamento.

area da usinagem

estratégia

ferramenta

ferramenta

area da usinagem

estratégia

parimetros de corte

planos de seguranga e inicio

ponto inicial

patamares de corte

estratégia

tolerancia
sobrematerial
incremento lateral
orientacio da varredura
tipo de entrada
usinagem por regiio

orientacio da varredura
sobrematerial
tolerancia
patamares de corte
incremento lateral
conexio entre passadas
tipo de entrada
usinagem por regido
passadas adicionais

passadas adicionais
orientacido da varredura

patamares de corte
planos de seguranga e inicio

sobrematerial

incremento lateral

area da usinagem

PROCESSAMENTO DOS DADOS

tipo de entrada

ponto inicial

planos de seguranca e inicio

conexio entre passadas

passadas adicionais ferramenta
PROCESSAMENTO DOS DADOS PROCESSAMENTO DOS DADOS
tipo de entrada

Tabela 11— Seqiiéncia de programacio em trés softwares de CAM: os itens dentro de uma mesma célula
sdo programados (informados ao sofiware) em uma mesma etapa (mesmo menu, por exemplo)

sem ordem especifica
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5.1.1 CONSIDERACOES QUANTO A TERMOS EMPREGADOS NO CAPITULO

Grande parte das orientagdes € procedimentos propostos nas segdes 5.2 € 5.3 envolvem a
avaliacdo da geometria do modelo (ou parte do modelo) na tela do CAM, por parte do
programador. Assim, para identificar regides na cavidade, o capitulo emprega termos comumente
utilizados por profissionais que atuam na area de CAM, tais como, geometria complexa, pouca
inclinagdo, superficies com muita curvatura, dentre outros.

Tendo em vista a grande variedade de formas geométricas que cavidades de moldes de
inje¢dio podem apresentar, a inexisténcia de uma norma que conceitue claramente os termos
normalmente utilizados pelos profissionais da area ¢ no sentido de propiciar o melhor
entendimento das orientagdes € procedimentos propostos por este trabalho, sdo adotados os
seguintes termos:

e Geometrias complexas. Este termo se refere a modelos geométricos (ou partes do
modelo ja selecionadas para usinagem) construidos (modelados) total ou principalmente
com superficies de forma-livre construidas a partir de entidades bicubicas, superficies
regradas derivadas de entidades de terceiro grau, superficies de arredondamento de
cantos com raio variavel, superficies de arredondamento de trés cantos nos quais dois sdo
cdncavos € um convexo (ou vice-versa), superficies de unido (blends), e outroé tipos de
superficies de forma livre.

o Geometrias simples. Se refere a modelos construidos somente ou na quase totalidade
por planos inclinados, planos horizontais, superficies regradas derivadas de retas e
curvas planas, raios constantes no arredondamento de cantos, cantos vivos, etc. Estes
tipos de entidades, entretanto, podem também constituir uma geometria considerada
complexa, caso estejam irregularmente distribuidos pelo modelo e/ou suas combinagdes
acabem resultando em um grande nimero de formas irregulares.

e Curvaturas simples. S3o superficies curvas modeladas a partir de dois contornos planos
de 2° grau, raios constantes no arredondamento de cantos € contornos com curvas suaves.

o Superficies/paredes pouco/muito inclinadas. Ndo existe uma orientagdo de valores
limites para o grau de inclinag@o se superficies que possa definir, com precisdo, se sd30
muito ou pouco inclinadas. Nos trabalhos de Finzer [49], os valores para o grau de

inclinagdo se aplicam a selegéio do tipo de ponta da ferramenta de corte, ndo exatamente



83

a selegéio de estratégias em fungéo da geometria. Superficies planas ou ndo, cujo grau de
inclinagdo esteja proximo de zero, ou seja, proximo da horizontal', sdo, evidentemente,
consideradas como “pouco inclinadas”. Da mesma forma, paredes aproximadamente
verticais sdo claramente enquadradas no conceito de “muito inclinadas”. Porém, a
classificagdo de uma superficie com inclinagéo de 30°, por exemplo, depende da analise
que o programador deve fazer, em fungdo de outras considera¢des quanto a geometria,
da ferramenta de corte escolhida ou das estratégias disponiveis no CAM.

¢ Superficies com muita/pouca curvatura. A classificagio do grau de curvatura de uma
superficie também depende de uma analise de programador. Em linhas gerais,
superficies com pouca curvatura sio aquelas cujo graus de inclinagio (4ngulo do vetor
normal a superficie) varia muito pouco num intervalo pequeno em relagdo ao didmetro
da ferramenta de corte, segundo o programador. Por outro lado, se o programador
considera que as superficies da regido a ser usinada apresentam muita variagdo do grau
da curvatura em um pequeno espago, sempre em relagdo a ferramenta de corte, as
mesmas sdo consideradas como tendo muita curvatura.

e Muitas/poucas curvaturas. Este julgamento se relaciona ao niimero total de superficies
que formam o modelo ou a parte do mesmo que foi selecionada para uma determinada
operagdo. Assim, por exemplo, cabe ao programador avaliar se, em um modelo
composto por quinze superficies, trés ou quatro superficies pequenas (em relagdo as
demais) com muita curvatura podem determinar que o modelo geométrico seja
considerado como tendo um niimero muito pequeno de curvaturas.

e Muitas/poucas inclinac¢des. Semelhantes consideragdes feitas acima, porém relativas ao
nimero de superficies do modelo que possuem grandes inclinagges.

¢ Curvatura/inclinagio constantes. Descrevem modelos geométricos cuja maior parte
das superficies que os compdem apresentam graus de curvatura ou inclinagio
semelhantes, ndo interessando se estes graus podem ser considerados pelo programador

como pequenos ou grandes.

! Considerando-se como horizontal um plano perpendicular ao eixo da ferramenta de corte.
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¢ Raios pequenos/grandes. Estes termos se¢ referem a raios de arredondamento de cantos
que, na opinido do programador sdo pequenos/grandes em relagdo a ferramenta de corte
de uma determinada operagdo ou em relagdo a maioria da geometria do modelo ou
regidio a ser usinada.

e Contornos irregulares ou complexos. Um contorno delimitador de uma area de
usinagem pode ser composto por uma ou mais entidades. Quando composto por mais de
uma entidade, pode ser considerado complexo aquele contorno que apresenta
combinagdes de entidades muito diferentes, curvas muito acentuadas, constantes
mudangas bruscas de diregdo, etc. Quando composto por uma unica entidade, pode ser
considerado complexo, por exemplo, um contorno formado por uma curva livre bicubica,
com raios muito pequenos para a fresa selecionada para a operagéo.

o Bolsdes pequenos/estreitos. Sdo geometrias do tipo fémea cuja dimensdo seja
considerada pequena em comparagdo com a mais adequada ferramenta de corte a ser
utilizada na operagdo, segundo a opinido do programador quanto ao tempo de usinagem,
por exemplo.

e Ilhas assimétricas. Ilhas no fundo de um bolsdo ou protusées de uma placa-macho (ou
ainda contornos destes elementos quando do uso de estratégias de 2%z eixos) que estdo
dispostas de uma forma irregular, que possa impedir o deslocamento da ferramenta em
uma determinada diregdo, forgando a continuas interrupgdes das trajetorias, tanto por
retragdes da ferramenta quanto por mudangas de dire¢do do movimento de corte para

contorno de obstaculos (o que gera trajetérias redundantes e cortes em vazio).

5.1.2 INTERPRETACAO DOS QUADROS SISTEMATIZADORES

As orientagdes e recomendagdes propostas para os passos do planejamento da programagio
do desbaste ¢ do acabamento nas segdes 5.2 € 5.3 foram organizadas em quadros de consulta
rapida que sistematizam tomadas de decisdo relativas a determinados passos do referido
planejamento. Para os passos do planejamento que ndo envolvem uma tomada de decisdo, mas,
tdo somente a determinagio ou indicagido de um valor especifico ou a realizagido uma seqiiéficia de
agOes ¢ tomada de precaugdes, ndo se justificou a criagdo de quadros. Também para a selegio de

estratégias de acabamento nio foi criado um quadro, pois, devido a multiplicidade de opgdes
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quanto as mesmas ¢ a grande complexidade de sua selegdo (ver item 5.3.3), 0 mesmo ndo seria
pratico, tanto do ponto de vista da sua confecg¢do quanto em relagdo a sua interpretagéo.

A figura 54 representa uma padroniza¢do dos quadros sistematizadores propostos. Cada
linha descreve um fator de decisdo, uma situagdo que requer como melhor solugdo a ag¢éo ou o
pardmetro no alto da respectiva coluna. O programador deve identificar os fatores de decisdo
correspondentes a situagdes validas para o trabalho em execugdo (geometria da pega, requisitos
tecnoldgicos, ferramental, etc.), verificar qual agdo € indicada para cada um deles e selecionar a
agdo que for indicada o maior numero de vezes. Porém, como os quadro sdo genéricos, €
fundamental que se atribuam pesos maiores aos fatores de decisio que porventura forem
considerados mais relevantes pelo programador, ou até¢ mesmo determinantes, para a programagao
em questdo, uma vez que na fabricagdo de moldes praticamente ndo existem duas combinagdes
iguais de geometria, soffware, requisitos tecnologicos, requisitos de produgido e ferramentas e
maquinas disponiveis, ¢ de produgfo. Por exemplo, s¢ para uma certa combina¢do pega-
ferramenta-maquina-requisitos de acabamento, um determinado fator de decisdo acarretar uma
- situagdo ou problema que pode inviabilizar a usinagem (na opinido do programador NC), deve ser
afastada a hipotese de selecionar-se a estratégia indicada para tal fator, mesmo que possua o maior

nimero de indicagdes, segundo o quadro.

Figura 54 — Quadro sistematizador exemplo

Convém salientar que o grau de importdncia atribuido a cada fator de decisdo, bem como a
avaliacdo da opgdo/acdo recomendada ou mais indicada em cada passo da programagdo sdo
dependentes da interpretagéo e da avaliag:ﬁo do programador. O uso dos quadros sistematizadores
propostos objetivou tdo somente facilitar as tomadas de decisdo, ndo cabendo julgar se os fatores

foram ou ndo adequadamente avaliados pelo programador.
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5.2 ORIENTACAO PASSO A PASSO PARA O PLANEJAMENTO DA
PROGRAMACAO DO DESBASTE

5.2.1 PLANEJAMENTO DAS OPERACOES (PASSO 1)

Antes do inicio da programagcio do desbaste, ¢ preciso tomar duas decisdes fundamentais:

e Julgar a necessidade de operagdes intermediarias entre as de desbaste e de acabamento,
baseando-se principalmente na necessidade de uniformizar a espessura do sobrematerial
(sobremedida) deixado para a operagido de acabamento;

¢ Determinar se o desbaste sera executado por apenas um programa ou se sera dividido em
mais de um programa, com estratégias e/ou ferramentas diferentes para diferentes

regides da pega.

NECESSIDADE DE OPERACOES DE PRE-ACABAMENTO
A programagdo de operagdes de pré-acabamento ¢ recomendada quando:

=> o sobrematerial para a operagdo de acabamento deve ser uniformizado por toda
a peca € sua geometria for considerada complexa, com muitas curvaturas €
com variagdo nas inclinagdes;

=> o modelo possui cantos vivos ou pequenos raios de arredondamento;

=> ndo estiverem planejadas (ou quando se quiser evitar) operagdes de
eletroerosdo para remogdo de material em cantos de bolsdes;

= o tempo estimado para o desbaste com uma fresa de raio igual (ou muito
proximo) aos raios de arredondamento de cantos internos for maior do que o
tempo estimado para o desbaste com uma fresa maior, somado ao tempo de

pré-acabamento dos cantos (incluindo-se os tempos secundarios);

Por sua vez, a uniformiiacﬁo do sobrematerial ¢ necessaria em duas situagdes principais:
=> quando em algumas regides a espessura do sobrematerial deixado pelo desbaste
for maior do que a espessura maxima recomendada para a fresa de acabamento;
=> quando o esfor¢o de corte deve ser mantido aproximadamente constante, para
evitar danos e/ou diminui¢do da vida 1til da ferramenta da operagdo de

acabamento, bem como nfo prejudicar o acabamento superficial.
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Os quadros 1 e 2, a seguir, reiinem estas recomendagdes, de forma esquematica, auxiliando
ainda mais o programador a organizar ¢ realizar o planejamento da programagio. Para os demais

passos cujas orientagdes sdo complementadas por quadros, estes serdo apresentados logo apds as

mesmas.

Quadro 1 ~ Sistematizacio da decisio quanto a uniformizacio do sobrematerial

Quadro 2 — Sistematiza¢io da decisido quanto ao uso de pré-acabamento

DEFINICAO DO NUMERO DE PROGRAMAS DE DESBASTE
Embora o desbaste de cavidades seja tradicionalmente executado com um Unico programa
[14, 38], existem situagdes em que ¢ mais vantajoso dividir esta operagdo entre dois ou mais

programas, conforme analise da geometria e do ferramental disponiveis. Alguns casos tipicos em
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que se recomenda dividir o desbaste em programas com estratégias e/ou ferramentas diferentes
estdo relacionados abaixo e sistematizados no quadro 3:
= a pega possui bolsdes ou regides de dimensdes muito diferentes, sendo mais
rapido desbasta-las em separado, com fresas de didmetros apropriados para cada
uma, do que desbasts-las com um tinico programa usando somente 0 maximo
diametro de fresa permitido para a menor regido ou bolsio;
= uma ou algumas regides da peca possuem geometrias muito diferentes, que
seriam melhor desbastadas por estratégias diferentes;
= as grandes variagdes nos graus de curvatura ou de inclinagio das paredes de um
bolsdo ou protusdo sugerem desbastes com profundidades de corte varidveis
e/ou didmetros de ferramentas diferentes, principalmente se o material deve
ficar uniformizado € nfo estiver planejado um pré-acabamento;
= quer-se evitar (ou ndo € possivel) a remogdo por eletroerosdo do material de

bolsdes ou detalhes pequenos em relago ao restante da geometria da peca.

Quadro 3 — Sistematiza¢do da decisdo quanto ao numero de programas de desbaste

5.2.2 ESCOLHA DA FERRAMENTA (PASSO 2)

Caso haja a disposi¢do do programador um amplo magazine de ferramentas de corte, a

escolha da fresa a ser utilizada no desbaste se da em fungdo da geometria a usinar e da estratégia
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escolhida. Porém, se as opgdes de ferramenta sdo restritas, 0 que € mais freqiiente, este é o
primeiro passo apds o planejamento das operagdes. A selegdo da ferramenta de corte engloba,
geralmente, a determinagio de trés varidveis:

¢ Geometria do tipo de ponta da ferramenta;

¢ Diimetro da ferramenta;

e Altura da ferramenta.

DETERMINACAO DA GEOMETRIA DA PONTA
Esta tomada de decisdo pode ser auxiliada pelo quadro 4, que sistematiza as informagdes e

recomendagdes a seguir.

Quadro 4 — Sistematizacéio da decisiio quanto ao tipo de ponta da ferramenta de desbaste

Conforme ja comentado, as fresas cilindricas e toroidais sdo tradicionalmente as mais
empregadas para o desbaste de moldes, devido a maior taxa de remogdo de material. Contudo,
recomenda-se o uso de fresas esféricas para desbaste de bolsdes (fémeas) pequenos, estreitos e de

geometria com muitas curvaturas € poucas areas com inclinagdo inferior a 15° [49]. Esta

? Segundo estudos de Finzer [115]
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combinagdo geométrica € um caso tipico em que fresas toroidais ou cilindricas conseguiriam
remover pouco material, deixando a pega com um sobrematerial muito irregular ¢ exagerado para
a fresa de menor didmetro, na préxima operacio.

As fresas toroidais sdo as recomendadas para casos gerais, principalmente quando as
paredes da ilha ou bolsdo tiverem inclinagdes entre 1° € 85° (mais especificamente entre 1° € 15°)
[49] e quando se quiser uniformizagdo do sobrematerial.

Por sua vez, as fresas cilindricas, com taxa de remogdo de material ainda maior, devem ser
usadas quando a uniformizagdo do sobrematerial for menos importante que o tempo de desbaste,
quando for usado pré-acabamento e este se encarregar de remover o material em forma de degrau,
em bolsdes e ilhas com paredes quase verticais (acima de 85° de inclinagdo), com poucas

curvaturas € com cantos vivos ou pequenos raios de curvatura entre paredes e fundos.

DETERMINACAO DO DIAMETRO

De modo geral, deve ser especificado o maior didmetro capaz de atingir toda a geometria da
regido selecionada para o desbaste, considerando que ¢ recomendavel usar apenas 75% do seu
didmetro no corte.

Na usinagem de bolsdes, o didmetro escolhido deve deixar um sobrematerial nos cantos
capaz de ser removido pelo acabamento ou pelo pré-acabamento (quando este for executado com
uma estratégia de acabamento) em um unico passe. No caso do uso de pré-acabamento, isto
significa dizer que a espessura do material deixado no canto deve ser igual ou inferior a 75% do
didmetro da fresa de pré-acabamento menos o valor especificado do sobrematerial para
acabamento.

A equagdo 3 calcula a espessura maxima do material deixado por uma fresa em um canto a 90°:
espessura = 0,414.(R +s—r1) 3)

onde: R =raio da fresa;
r = raio do canto;

s = espessura do sobrematerial
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DETERMINACAO DA ALTURA

Para evitar a flex@o e vibragdes da ferramenta, uma fresa inteiri¢a deve ter o maior com-
primento de haste possivel adentrando o suporte (figura 55). O “possivel”, neste caso, significa a
minima altura livre de haste para a qual ndo existam possibilidades de colisdo do conjunto ferra-
menta, suporte e cabegote da maquina com a pega ou com elementos de fixagio e partes da ma-
quina. Assim, embora este dado, muitas vezes, ndo seja pedido pelo sofiware ou ndo seja relevante
durante a programagédo, o programador deve determinar a montagem do conjunto ferramenta—
suporte de forma que a altura da ferramenta externa ao suporte’ corresponda ao valor do minimo
comprimento que evite colisdes, somado ao valor de seguranga (em torno de 5 a 10 mm [14]). Da

mesma forma, a altura livre para um suporte de ferramenta de insertos deve ser a minima possivel.

Figura 55 — Altura da ferramenta de corte: em a), embora seja grande o comprimento da haste da
ferramenta (Is) dentro seu suporte, este colide com a peca; em b), para que niio haja colisdes, a
geometria da pega exige uma grande altura livre (hyyre), 0 que prejudica a estabilidade da ferramenta,
uma vez que o suporte tem apenas um pequeno comprimento de haste para fixar a ferramenta; em c¢),
para a usinagem de uma pega menos profunda que em a) e b), a ferramenta esta presa ao suporte por
um grande comprimento de haste, tornando-a menos sujeita a vibragdes, e sua altura livre é a minima
para que ndo ocorram colisdes, ou seja, a profundidade da pega mais um valor de seguranga

5.2.3 DELIMITACAO DA AREA DA USINAGEM (PASSO 3)

Na maioria dos sofiwares a limitagdo da area de aplicagdo das trajetorias de desbaste se da
pela criagdo do bloco de usinagem diretamente pelos pontos minimos € méaximos da geometria
(mais um sobrematerial opcional) ou pela sele¢do de contornos e das superficies a usinar. Assim,
neste passo do planejamento, o programador deve analisar os recursos do sofiware e definir como

a regido a desbastar, definida no planejamento das operagdes, sera limitada na programagdo do

*Em geral, a pratica considera uma ferramenta inteiriga muito alta quando menos do que a metade do seu comprimento
total esta preso no interior do suporte, favorecendo o surgimento de vibragdes e deflexdes da ferramenta [14, 38].
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software. A importdncia do planejamento deste passo decorre do desperdicio de tempo de
programag@o que poderia ocorrer no caso de se verificar apenas na fase de alimentagdo de dados,
que software ndo tem recursos para limitar eficientemente a regido desejada. Algumas
consideragdes importantes seguem-se abaixo:
= cuidar para que ao usinar uma determinada regido em separado a ferramenta ndo
invada nenhuma geometria ou elemento de fixagdo, avariando e/ou inutilizando o
molde;
= sempre selecionar como superficies de checagem (se o software incluir este recurso)
todas as regides que se supde possam ser invadidas pela ferramenta;
= geralmente, o topo de um macho, quando plano, e o fechamento de uma placa fémea
sdo deixados "na medida"* pela maquina-ferramenta que preparou o bloco; assim, o
programador deve escolher a coordenada Z maxima destas geometrias como limite
superior do bloco;
= ndo € necessario definir o bloco de material no CAM com as mesmas dimensdes do
bloco real a ser usinado, o que permite 0 emprego de artificios de programagdo que

promovem uma selecdo mais eficiente da area a usinar.

Um destes artificios ¢ usado quando a distancia entre o contorno do bloco e o contorno de
uma superficie de uma placa-macho, medida no plano horizontal de corte, ¢ menor do que o
didmetro da ferramenta e o soffware ndo permite que a ferramenta passe, deixando de contornar
esta superficie € ndo removendo o material entre esta e o limite do bloco; a solugdo é programar o
bloco com sobremateriais laterais (eixos X e Y) maiores do que o didmetro da ferramenta, mesmo
que para o bloco real isto seja raro. Um artificio deste tipo pode ser visto na figura 6, no capitulo
3, onde o contorno que delimita a drea de usinagem possui uma curvatura (a esquerda), necessaria

para que a ferramenta possa contornar a parte da ilha mais préxima ao limite da pega.

* Este consagrado termo de chdo-de-fabrica significa a medida final, exata de uma regifio, pega, geometria etc.
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5.2.4 DEFINICAO DO SOBREMATERIAL (PASSO 4)

Os valores correntemente usados nas ferramentarias nacionais, sdo mostrados pela tabela

12, abaixo [38, 14]:

operagdo posterior
acabamento  pré-acabamento

acos P20 e H-13 0,05 - 0,5 mm 0,1 - 0,8 mm

aluminio 0,2 - 1,0 mm 1,0 - 2,0 mm

Tabela 12 — Sobrematerial em operacdes de desbaste

Os valores minimos das faixas costumam ser especificados para superficies que exigem
excelente acabamento no fresamento. Em casos gerais, recomenda-se utilizar como sobrematerial

um valor igual ao da maxima espessura de material recomendada (ver tabela 13) para a fresa da

operagdo seguinte. Contudo, a rigidez da maquina-ferramenta, a usinabilidade do material e a

robustez da ferramenta de acabamento sio fatores que influem na determinagio deste parametro,

A tabela 13 [14, 38, 89] recomenda a maxima espessura removivel por fresas inteirigas de

metal duro em operagdes de acabamento, para moldes em ago P20.

podendo determinar o emprego de valores menores.
\
|

espessura mdaxima
didmetro da fresa recomendada para aco P20

de 4 a 6 mm 0,15 mm
de 8a 12 mm 0,30 mm
de 14 a 18 mm 0,50 mm

Tabela 13 — Espessura maxima de aco P20 removivel para fresas de didmetro entre 4 ¢ 18 mm

5.2.5 ESPECIFICACAO DA TOLERANCIA (PASSO 5)

Para casos gerais, recomenda-se usar uma tolerancia de 0,1 mm, de forma a acelerar a
geragdo das trajetorias. Porém, € importante verificar com um simulador grafico se ocorrem
interferéncias ou se algumas areas ndo estdo sendo removidas. Em caso de erros, deve-se diminuir

a tolerancia até¢ um valor em que ndo mais se repitam.
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Quando o sobrematerial for muito pequeno (0,1-0,2 mm) e sua uniformizagdo for muito

importante, deve-se usar tolerdncias menores, em torno de 0,05 mm [14, 38]

5.2.6 SELECAO DA ESTRATEGIA - MOVIMENTOS GLOBAIS (PASSO 6)

Esta se¢do do trabalho primeiramente discute as estratégias utilizadas para desbaste, para

entdo propor orientagdes para sua selegao.

TIPOS DE ESTRATEGIAS PARA DESBASTE
Das estratégias apresentadas no capitulo anterior, trés foram desenvolvidas especificamente
para programas de desbaste 3D: varredura paralela ao contorno, varredura em zigue-zague
(ambas em 2 'z eixo0s) e varredura em 3 eixos por patamar:
¢ Paralela ao contorno. Com a usinagem espiral, a ferramenta nfo precisa retrair ao final
de uma passada para que o sentido de corte se mantenha sempre concordante, ao
contrario da estratégia em zigue-zague. Outra vantagem ¢€ a possibilidade de remogio de
material em édreas “escondidas”, que ndo podem ser atingidas pela ferramenta, pois uma
passada na dire¢do determinada causaria interferéncia nos contornos. Dependendo da
geometria dos contornos em cada patamar, do tipo de ponta e didmetro da fresa e do
incremento lateral especificado, este tipo de estratégia pode produzir um excesso de
passadas com corte em cheio e/ou deixar de usinar pequenas areas (semelhantes a
tridngulos) entre duas passadas paralelas a cantos internos, como mostra a figura 56. Para
solucionar este ultimo problema, alguns sofiwares geram trajetorias retilineas para remogao

destas areas.

Figura 56 — Falha na varredura: area
(vermelho) ndo removida pelas trajetorias
area nao (azul) de varredura paralela ao contorno
removida (preto) do patamar de corte
S—_

iy e trajetorias
L 4

e Zigue-zague. A usinagem em zigue-zague sempre foi historicamente preferida a paralela

ao contorno porque a geragdo dos offsets consumia muito tempo de processamento € era

muito propensa a erros, o que ja foi superado pela evolugdo de sofiware e hardware,
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proporcionando o aproveitamento das vantagens da usinagem em espiral [44]. Contudo,
segundo Li et. al. [45], o desbaste em zigue-zague ainda ¢ mais eficiente que o espiral
para contornos convexos sem ilhas, principalmente com o uso do perfilamento dos
contornos. Esta opgio ¢ oferecida por alguns sofiwares como complemento a estratégia
de desbaste em zigue-zague (rough+finish, raster+profile). Para cada patamar, o
perfilamento pode ser realizado antes, durante ou depois da varredura da éarea entre os
contornos, resultando em melhor remogdo de material, principalmente no caso de areas
“escondidas” por contornos irregulares. O perfilamento complementar remove das
paredes o excesso de material que permanece no intervalo entre cada passada adjaéente
devido ao raio da ferramenta. Quanto maior o didmetro da fresa e quanto maior o
incremento lateral maior sera a quantidade de material a ser removido das paredes. Em
termos gerais, o resultado da remogdo de material do zigue-zague com perfilamento ¢é
muito semelhante ao da usinagem em espiral, porém na maioria dos casos € mais
demorada, uma vez que € freqiiente a excessiva geragio de trajet(’)rias sobre areas ja
removidas durante a varredura. |

e 3 eixos por patamar. Tipo de desbaste indicado principalmente para bolsdes ndo muito
grandes, com pouco volume a remover ¢ com superficies com muita curvatura, usando
geralmente uma fresa esférica [51] ou uma toroidal. Este método resulta num
sobrematerial regularmente distribuido sobre a superficie, facilitando a usinagem de
acabamento. Em soffwares que ndo incluem este tipo de estratégia, € possivel obter
semelhante resultado com uma operagdo de pré-acabamento apds o desbaste por

varredura com z constante, normalmente usando uma estratégia de planos paralelos.

Além destas trés, estratégias de acabamento podem executar operagdes de desbaste, em
casos especiais nos quais estas estratégias promovem uma remogdo de material mais adequada do
que as estratégias especificas para desbaste. Entretanto, este procedimento so ¢ possivel se a

estratégia incluir a determinagdo de um sobrematerial entre os seus pardmetros.

ORIENTACOES PARA SELECAO DA ESTRATEGIA
Com base nos argumentos apresentados no item anterior, foram relacionados diversos

fatores de decisdo que influem na sele¢do de uma das trés principais estratégias para desbaste.
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Contudo, tendo em vista a simplificagdo € a objetividade do trabalho, estas orienta¢des sdo

apresentadas diretamente no quadro sistematizador 5.

* desde que o perfilamento dos contornos seja realizado durante ou depois da varredura;

** acompanha as vantagens e desvantagens do padrio de trajetérias utilizado (zigue-zague ou espiral);
4 desde que com trajetérias unidirecionais;

¥ com trajetérias bidirecionais o resultado é melhor do que com trajetérias unidirecionais;

Quadro 5 — Sistematizacio da seleciio da estratégia de desbaste
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5.2.7 DEFINICAO DA ALTURA DOS PATAMARES DE CORTE (PASSO 7)

Neste passo duas sdo as principais decisdes a serem tomadas. Primeiro, decidir pela
constancia ou ndo dos intervalos entre cada patamar e, em segundo lugar, definir qual o valor do
incremento ou dos incrementos. Apos uma breve discussdo sobre o assunto, sdo apresentadas
orientagles para as duas questdes.

O valor do espagamento entre os planos € limitado pela maxima profundidade de corte
permitida pela ferramenta e grande parte dos soffwares de CAM permite apenas intervalos
constantes. No entanto, esta solugdo esta longe da ideal para superficies com muita curvatura e
planos inclinados, pois estas requerem menor intervalo entre cada patamar do que paredes
verticais, para minimizar o sobrematerial em forma de degrau (ou ombro).

Outra situag@o indesejavel € quando planos cortam o modelo em niveis (alturas) que deter-
minam um excesso de material sobre algumas areas, maior do que o sobrematerial especificado no
menu da estratégia, como ja mostrado na figura 3. Embora mais trabalhosa, a especificagfio indi-
vidual das alturas dos patamares aumenta a eficiéncia do desbaste ao proporcionar melhor unifor-
mizagdo da espessura do sobrematerial para acabamento.

Muitos softwares, porém, permitem apenas a especificacio de um intervalo constante entre
patamares. Assim, quando se utilizar um soffware deste tipo € a geometria da pega apresentar
graus de curvatura ou inclinacdo diferentes para determinadas profundidades (em fémeas) ou altu-
ras (em machos), ¢ recomenda-se gerar mais de um programa de desbaste, usando a mesma ferra-

menta € a mesma estratégia, mas com diferentes profundidades de corte, para cada regido.

EMPREGO DE INTERVALOS CONSTANTES OU OTIMIZADOS ENTRE OS PATAMARES DE CORTE
A partir do exposto e conforme sistematizado no quadro 6, recomenda-se otimizar o
intervalo entre os patamares quando:
e as paredes da pega apresentarem pouca inclinagdo ou grandes variagdes de
curvatura e/ou inclinagdo;
¢ de modo geral, a geometria da pega for complexa;
e o programador tiver decidido por ndo ser programar pré-acabamentos;
* o tempo de desbaste, estimado pelo programador, for menos importante do que a

uniformizagio do sobrematerial para a proxima operagdo; por exemplo, quando
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em uma determinada situagdo, o programador pode concluir que uma
uniformizagdo total do sobrematerial trard mais beneficios a operagdo de aca-

bamento, mesmo que para isso a operagdo de desbaste consuma mais tempo.

Da mesma forma, a otimizagdo dos intervalos entre patamares € dispensavel quando:

as paredes apresentarem a inclinagdo e graus de curvatura constantes ou
praticamente constantes;

a geometria global da pega for simples;

o modelo apresentar, basicamente, paredes muito inclinadas e superficies com
pouca curvatura;

o sobrematerial ndo precisa obrigatoriamente ser regularizado;

for utilizado um pré-acabamento posterior e este for capaz de uniformizar o
sobrematerial com uma unica passada;

o programador presumir que a soma de tempo das operagdes de desbaste sem
otimizagdo e pré-acabamento (incluindo os tempos secundérios de troca de fer-
ramenta) seja menor do que o tempo de desbaste com o maior nimero de pata-
mares de corte;

o tempo de desbaste deve ser mimimizado, a despeito da uniformizacio do
sobrematerial (situag@o contraria, na opinido do programador, & citada

anteriormente),

Quadro 6 — Sistematizacio da decisiio quanto a constincia do intervalo entre patamares de corte
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VALOR DA PROFUNDIDADE DE CORTE PARA CADA PATAMAR (VALOR DO INTERVALO)

Com base na discuss3o anterior, 0 maximo valor para o intervalo entre patamares é a
profundidade de corte maxima admitida pela ferramenta para o material do molde, dado que é
encontrado no manual do fornecedor da ferramenta ou no manual técnico da ferramentaria. A
maxima profundidade de corte ¢ indicada quando:

e as geometrias ndo forem complexas, tiverem pouca curvatura € muita inclinagdo
€ se quiser uma taxa de remog¢do de material o0 mais alta possivel;

e o sobrematerial nfo precisar ser uniformizado ou quando houver pré-
acabamento para uniformizagio,

o a ferramenta estiver adequadamente montada, sem riscos de vibragdo e flexdo,
conforme descrito no passo 2 (determinagfo da altura da ferramenta);

e quando o tempo de desbaste precisar ser minimizado.

Porém, seja com intervalos otimizados como com intervalos constantes, seu valor pode ser
menor do que este maximo. Recomenda-se, portanto, usar valores menores quando:
e as geometrias forem complexas, tiverem muita curvatura ou pouca inclinagdo e
o tempo de desbaste for menos importante que a remogdo uniforme de material;
e 0 sobrematerial precisar ser uniformizado e ndo estiver planejado o uso de pré-
acabamento;
¢ quando for necessario reduzir o esforgo de corte, como por exemplo, quando um
bolsdo for muito profundo ou um macho muito alto, obrigando a montagem de
uma ferramenta com haste muito longa (conforme abordado pelo item 5.3.2) ou

quando a maquina-ferramenta ndo for rigida e potente o suficiente.

O quadro 7, abaixo, agrupa as recomendagdes € orientagdes propostas, sistematizando a
tomada de decisdo quanto ao valor do intervalo entre patamares. O quadro oferece duas opgdes de
acdo: o uso de um valor para o intervalo igual a profundidade de corte maxima, recomendada pelo

fabricante da fresa, ou um valor inferior a esta profundidade maxima.
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Quadro 7 — Sistematizacio da decisio quanto ao valor do intervalo entre os patamares de corte

5.2.8 ESCOLHA DO PONTO INICIAL (PASSO 8)

O ponto inicial deve estar, acima ou sobre o plano de seguranga, em uma coordenada tal
que os movimentos da ferramenta (para troca, posicionamento, zeramento, etc.), a partir deste
ponto ou para este ponto, ndo provoquem colisdes com pega, bloco, elementos de fixagio e partes

da méaquina-ferramenta.

5.2.9 ESPECIFICACAO DOS PLANOS DE SEGURANCA E INICIO (PASSO 9)

Uma vez que para as especificagdes dos valores dos pardmetros este passo, geralmente, ndo
implica nenhuma tomada de decisdo, e sim cuidados e verificagdes, uma seqii€ncia de agoes €
recomendada:

= verificar a altura maxima do bloco real;

= verificar a altura e o posicionamento dos elementos de fixagéo;

= estabelecer o piano de seguranga alguns milimetros acima do mais alto
obstaculo & movimentagdo da ferramenta; valores correntemente empregados
giram em torno de 3 a 5 mm;

= estabelecer o plano de inicio a 1 ou 2 mm do topo do bloco;

= utilizar, sempre que possivel, planos incrementais para diminuir os tempos

secundarios;
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= verificar a seguranga dos movimentos entre € em dire¢do a estes planos;
geralmente o sofiware exibe as trajetdrias com risco de colisio em cores

diferentes das trajetorias seguras.

5.2.10 DEFINICAO DO INCREMENTO LATERAL (PASSO 10)

O valor geralmente usado para o incremento lateral ¢ 75% do didmetro da fresa [44].
Contudo, este valor padrio pode ser alterado por varios fatores, tais como os requisitos
tecnologicos do fresamento quanto ao sentido do corte, o tipo de material, e os esforgos de corte
permitidos.

Qﬁando todas as trajetdrias devem resultar em usinagens com sentido de corte somente
concordante, ssm nenhuma parcela discordante, o incremento lateral ndo pode ser maior do que a
metade do didmetro da ferramenta. Por outro lado, se o sentido de corte ndo for importante para a
usinagem em questdo, pelo menos por este critério, o incremento lateral pode ser acrescido ao
maximo, isto €, todo o didmetro da ferramenta.

As influéncias do tipo de material e da profundidade de corte dizem respeito a0s esforgos de
corte. Por exemplo, profundidades altas’ na usinagem de materiais duros recomendam cautela na
determinagio do incremento lateral, que pode ficar abaixo do padrdo. O caso contrario, material
de alta usinabilidade em combinagido com baixas profundidades de corte, tem efeito naturalmente
também contrdrio no incremento lateral, que pode ser estabelecido acima do padrdo 0,75D se ndo
houver outras influéncias adversas.

Rigidez e poténcia de méquinas-ferramenta; robustez ¢ material da ferramenta de corte,
como qualquer outro fator que influencie o esforgo de corte, também podem desviar o valor do
incremento lateral do seu padréo.

E importante, também, que o programador esteja atento a porgdes de material ndo
removidas entre passadas paralelas (situag@o ja mostrada pela figura 54). Este problema ocorre
com certa freqiiéncia em trajetorias geradas por estratégias de varredura em espiral, em soffwares

cujo algoritmo ndo seja capaz de gerar sempre trajetorias adicionais eficientes para sua remog¢ao

> Por exemplo, profundidades proximas ao limite geométrico de um inserto intercambiével, normalmente recomendado
em catalogo pelo seu fabricante.
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[14, 38]. Para trechos de trajetorias a 90°, deve ser utilizado no maximo 85% do didmetro da fresa,

valor que diminui conforme decresce o angulo entre dois trechos contiguos das trajetorias [44].
Organizando e resumindo as informagdes e orientagdes explicadas neste item, o quadro 8

auxilia o programador a estabelecer o incremento lateral dentro, acima ou abaixo do padrido de %

do didmetro da fresa, sistematizando esta tomada de decisdo

Quadro 8 — Sistematizacio da decisdo quanto ao valor do incremento lateral

5.2.11 ESCOLHA DA ORIENTACAO DA VARREDURA (PASSO 11)

O angulo das trajetorias, medido sobre o plano de corte, para o desbaste em zigue-zague
geralmente deve ter a diregdo em que as trajetdrias v3o encontrar menos obstaculos em cada
patamar, de forma a minimizar as interrupgdes da trajetoria, as retragdes da ferramenta € o tempo
de desbaste. Entretanto, é necessario ater-se ao fato de que a dire¢do escolhida deve,
principalmente, promover adequada remogdo do material, segundo os requisitos de uniformizagéo
de sobrematerial € da tecnologia do fresamento.

O sentido das trajetorias em espiral deve ser de fora para dentro, na usinagem de protusdes,
para permitir a aproximagio externa da ferramenta e de dentro para fora, na usinagem de bolsdes,

evitando o maior numero de cortes em cheio gerados pela outra opgéo.



103

5.2.12 UTILIZACAO DE PASSES ADICIONAIS EM ESTRATEGIAS DE VARREDURA (PASSO 12)

Alguns softwares de CAM (principalmente os que ndo permitem especificagdo individual
dos planos de corte) oferecem movimentos em Z constante ou de contorno do topo das geometrias
cujo sobrematerial ficou acima do especificado, complementando as estratégias tradicionais de
desbaste, e sua ativag@io depende dos mesmos fatores que determinam o uso de pré-acabamento e
de varredura em 3 eixos. Esta opgdo € muito util quando se quer uniformizar o sobrematerial sobre
o topo das geometrias mas ndo se pretende programar um pré-acabamento.

Outro tipo de trajetoria adicional é o perfilamento posterior a varredura em zigue-zague
que, conforme ja mencionado, produz o mesmo sobrematerial que a aplicagdo da varredura em
espiral, porém, geralmente demanda mais tempo de corte € aumenta os tempos secundarios. Por
este motivo, sua programagdo, em substitui¢do & varredura em espiral, é recomendada apenas
quando os cortes em cheio devem ser imperativamente evitados, o que ndo € garantido com tal

estratégia.

5.2.13 DEFINICAO DOS MOVIMENTOS DE CONEXAOQ ENTRE PASSADAS (PASSO 13)

Assim como no passo 9, para a defini¢do deste pardmetro se faz necessaria somente uma
série de verificagdes e cuidados. Desta forma, ¢ recomendavel que o programador siga uma
seqiiéncia de tarefas:

= identificar as opgdes oferecidas pelo software que provavelmente reduzem ao
minimo os tempos secundarios e retragdes; quando a estimativa destes tempos
for muito vaga, proceder testes executando a programagio até aqui planejada e
utilizar os recursos do CAM de estimativa de tempo para comparagdo das
alternativas de moviméntos;

= identificar quais sdo as op¢des mais adequadas (em relagdo aos esforgos de
corte e remogdo de material) para a entrada da ferramenta no material a cada
passada;

= verificar a seguranga contra colisdes destes movimentos;

=> selecionar a op¢do mais apropriada com uma solugdo de compromisso entre
minimizagdo dos tempos secundarios, maior taxa de remogdo de material,

seguranga ¢ preservacio da ferramenta.
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5.2.14 SELECAO DO TIPO DE ENTRADA DA FERRAMENTA NO BLOCO (PASSO 14)

O tipo de entrada deve ser selecionado principalmente com base em trés fatores: esforgo de
corte permitido, geometria da regido a desbastar e caracteristicas da ferramenta.

De modo geral, recomenda-se empregar parametros ou ativar fungdes do CAM que
obriguem a ferramenta a se aproximar por fora do bloco de usinagem, penetrando-o radialmente.
Porém, conforme a geometria da pega, este tipo de entrada pode ser impossivel, como em placas-
fémea, por exemplo. Uma alternativa ¢ a entrada em rampa, que também pode ndo ser possivel se
a cavidade ndo oferecer espago suficiente para o angulo de inclinagfo necessario. A alternativa é a
penetragdo axial diretamente sobre o material, a qual possui desvantagens do ponto de vista de
vibragdes e esforgo de corte (ver proximo paragrafo) e nem sempre € permitida pela geometria da
ferramenta. Outra possibilidade ¢ a penetragdo axial sobre pré-furos que, por sua vez, deve ser
evitada por causa da clara desvantagem de exigir um programa extra, com conseqiiente aumento
dos tempos secundarios na usinagem.

Durante a penetragdo no material a ferramenta causa um brusco aumento do esforco de
corte, 0 que muitas vezes, de acordo com o material do molde e com o material e a robustez da
ferramenta, pode ser indesejado. Nestes casos, aconselha-se a programagdo de uma entrada que
proporcione gradual penetragdo, através de movimentos sobre arcos circulares ou de entradas
em rampa, respectivamente, ao invés das convencionais penetragdes radiais com aproximagio
normal e axial.

A penetragdo axial com fresas de inserto (quando possivel), mesmo em situagdes cujo
esforgo de corte € baixo, causa vibragdes quando do inicio do fresamento, devido ao material

localizado no miolo da ferramenta, como mostra a figura 57.

Figura 57 — Material no miolo de
uma fresa toroidal de insertos
apoés penetracio axial
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Outra influéncia da geometria da ferramenta diz respeito a limitagio do 4ngulo maximo

da inclinagdo da trajetoria de aproximagdo nas entradas em rampa com fresas de insertos, valor

que ¢ encontrado em catalogos de fabricantes de ferramentas. Assim, cavidades muito pequenas

podem ndo comportar 0 comprimento necessario para a trajetéria em rampa.

Baseando-se no exposto acima, recomenda-se o uso de:

=

=

aproximagao externa, sempre que a geometria permitir;

emprego de arcos tangenciais, quando o programador desejar suavizar a

penetragdo da ferramenta no material;
entradas em rampa, quando ndo for possivel a aproximagio externa;

penetragdes axiais, quando ndo for possivel aproximagdo externa nem houver

€Spago para rampa,

penetragdes axiais, preferencialmente a entrada em rampa somente quando a
profundidade de corte for pequena (em relagdo ao recomendado pelo fabricante
da fresa) e a combinagdo maquina-ferramenta-material ndo provocar excessivo

aumento dos esforgos de corte durante a penetra¢do e no inicio do fresamento;

entradas em pré-furos somente quando ndo houver outra possibilidade ou
quando o material usinado for excessivamente duro, a fresa ndo estiver
adequadamente montada e outras situagdes que comprometam a integridade da

ferramenta devido ao alto esforgo de corte.

Resumindo e organizando estas recomendagdes, o quadro 9 sistematiza a escolha do tipo

entrada da ferramenta no bloco de material bruto, oferecendo quatro agdes para o programador.
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TIPO DE ENTRADA DA FERRAMENTA NO BLOCO

aproximacdo externa em pré-furos rampa penetracio axial
machos fémeas fémeas fémeas
esforco de corte na esforco de corte na esforco de corte na esforgo de corte nio
penetraciio deve gradual penetracio deve ser penetracio deve ser precisa ser reduzido
it lual
vibracoes devem ser vibracbes devem ser vibracbes devem ser vibragdes néio precisam

reducdo drastica dos reducio dristica dos reduciio dréstica dos reduciio drastica dos
esforoos na penetraclio  esforcos na penetracio¢  esforgos na penetracio  esforcos na penetracdo
nio € mais importante que  mais importante queo  nio é mais importante que  nfio é mais importante
o0 aumento dos tempos aumentodostempos 0 aumento dos tempos que o aumento dos
geometriada fresanio  geometriadafresanio  geometria da fresa nio geometria da fresa
permite penetracio axial  permite penetracfio axial permite penetragio axial permite penetraciio axial
na profundidade desejada na profundidade desejada na profundidade desejada na profundidade
desejada

cavidade néio tem espaco  cavidadendotemespaco  cavidade temespaco  cavidade niio tem espaco
suficiente para aentrada suficiente para aentrada suficiente para aentrada para suficiente a entrada

em rampa em rampa em rampa em rampa
geometria permite geometria nio permite  geometria nfio permite  geometria nio permite
aproximacio externa aproximacio externa aproximacao externa aproximacio externa

Quadro 9 — Sistematizagiio da decisio quanto ao movimento de entrada da ferramenta

5.2.15 HABILITACAO DA OPCAO “USINAGEM POR REGIAQ”

Muitos dos sofiwares de CAM empregados pelo setor € moldes [29, 42, 53, 55] costumam
oferecer a opgdo de usinagem por regides (by region, pocket machine, rough-to-depth) para
estratégias de desbaste em 22 eixos. Com esta opgdo ativada, regides mais profundas sdo usinadas
em separado, patamar por patamar até o fundo, de forma a reduzir os movimentos de
posicionamento da ferramenta (figura 58). Contudo, o sofiware pode apresentar deficiéncia no
calculo deste tipo de usinagem, sendo necessario que o programador observe atentamente a
simulagdo grafica para detectar possiveis erros que resultem na remogdo de alturas de material

maiores do que o suportavel pela ferramenta.
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Figura 58 — Usinagem por regido: a fresa
remove material, normalmente dos patamares
em azul (1), depois usina a regido em verde (2),
patamar por patamar e, se retrai ao plano de
seguranga € passa a remover a area em amarelo
(3), patamar por patamar

5.3 ORIENTACAO PASSO A PASSO PARA O PLANEJAMENTO DA
PROGRAMACAO DO ACABAMENTO

5.3.1 DEFINICAO DOS CRITERIOS DE PROGRAMACAO — PROPORCAO TECNOLOGIA/TEMPO
(PASSO 1)

Para auxiliar o planejamento da programagio no CAM, o programador deve ter informagdes
a respeito da fungdo do molde, do produto por ele moldado e do funcionamento do molde. O
programador deve dispor de informagdes principalmente sobre a qualidade superficial exigida
para cada regido do produto, os processos pelos quais o molde passard apés o fresamento
(eletroerosdo, polimento manual, retificagdo, etc.), a dire¢io e o sentido do movimento de
extragdo do produto moldado, partes internas do produto cujas respectivas regides do molde
requeiram somente acabamento de fresamento e outros dados do género. O levantamento deste
tipo de informagdo, embora pertinente a programagio das operagdes de acabamento, pode ser
ainda mais util se for realizado antes do planejamento do desbaste, pois pode, em alguns casos,
implicar certas tomadas de decisdo no seu planejamento, como, por exemplo, a especificagdo do
sobrematerial para o acabamento.

De posse destas informagdes, o programador deve tragar os objetivos a serem alcangados
pela programagdo que esta sendo iniciada. Os critérios para a selegdo de estratégias e parametros
para usinagens de acabamento devem estar de acordo com a solugdo de compromisso adotada,
entre adicionar qualidade e tecnologia a usinagem e reduzir o tempo de usinagem, conforme os
requisitos do molde e do produto, prazo de entrega do molde e disponibilidade de maquinas e
ferramentas.

Assim, como os critérios de programagdo dependem, principalmente, de requisitos

estabelecidos por analistas de processo, projetistas de moldes, chefes, gerentes e diretores, e ndo
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pelo programador do CAM, sua definigdo ndo serd abordada por este trabalho, cujo objetivo &

auxiliar a geragdo de trajetorias de usinagem.

5.3.2 PLANEJAMENTO DAS OPERACOES E SELECAO DE ESTRATEGIAS (PASSO 2)

A primeira decisdo a ser tomada pelo programador ¢ optar por uma das duas técnicas que
costumam ser usadas em ferramentarias quanto ao planejamento das operagdes. Uma delas é a
utilizagdo de estratégias diferentes para cada regidio do modelo, incluindo programas de
acabamento fino com estratégias de contorno de cantos ou reusinagem e ferramentas menores do
que as anteriores. A busca da estratégia mais adequada a cada geometria da pega, embora mais
trabalhosa, pode significar aumento da qualidade do acabamento superficial e redugio do tempo
de usinagem e do desgaste da ferramenta.

Outra consiste em empregar uma inica estratégia que cubra toda a superficie do modelo,
com a posterior aplicagdo de operagdes de acabamento fino. As vantagens deste procedimento sdo
a simplificagdo das atividades do programador com conseqiiente redugdo do tempo de
programagao e a redugdo dos tempos secundarios gastos com montagens e trocas de ferramentas.
Quando este tipo de programagdo for escolhido, recomenda-se a utilizagdo de estratégias de
planos paralelos, com trajetdrias na diregdo que proporcione o contato da ferramenta com todas
as regides da pega € a remogdo total e uniforme do sobrematerial. Como isso nem sempre é
possivel, devido a complexidade geométrica de certos modelos, uma solugdo é gerar um programa
complementar, com trajetorias ortogonais as anteriores, o que, porém, duplica o tempo de
usinagem. Como a diregdo mais apropriada para as trajetorias ndo é uma escolha obvia e varia de
cavidade para cavidade, ¢ muito comum encontra-la somente apos alguns testes, nos quais o
programador executa um programa e avalia os resultados apresentados na tela do CAM.

O critério de programagdo pré-estabelecido ¢ fundamental na decisio entre a usinagem de
todo o modelo ou regido por regido. Em linhas gerais, quanto maior for a proporgdo de tecnologia
e qualidade em relagdo a minimizagdo do tempo, mais recomendavel serd o procedimento de gerar
programas especificos para cada regido da pega. Porém € importante que o programador analise de
que maneiras o sofiware pode limitar as regides a usinar, imagine as trajetdrias geradas pela

aplicagdo das estratégias disponiveis e pondere sobre a sua adequagdo a usinagem de cada regido
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ou de todo 0 modelo. A partir desta decisdo, o programador pode, entdo, selecionar a estratégia
mais adequada para a(s) regido(des) mentalmente delimitada(s).

Além dos programas principais de acabamento, muitas vezes sio necessarios programas
para otimiza¢do da remogdo de material ou acabamento fino. A decisdo pelo emprego destas
operagdes deve ser feita em conjunto com o planejamento das operagdes principais, pois uma
depende da outra.

Tal tipo de programa normalmente utiliza estratégias de reusinagem ou estratégias de usi-
nagem de cantos, conforme a necessidade. Recomenda-se programar estratégias de reusinagem
quando:

= decidir-se por utilizar apenas um programa para todo um modelo de geometria
complexa, pois neste tipo de procedimento nem sempre as trajetorias
conseguem varrer uniformemente todas as regides;

= a pega apresentar regides com curvaturas pequenas ou estreitamentos que exigem
uma fresa menor do que a fresa otima para o restante da geometria; assim, uma
fresa maior aumenta a eficiéncia da remogfo de material no acabamento principal
deixando o material nas regides menores para a fresa menor;

= o sistema CAM ndo oferecer estratégias adequadas para remogdo total do
material desejado ou quando ha suspeitas de que as estratégias anteriores ndo
removeram todo o material desejado e ndo for desejavel refazer a programagio,

para ndo atrasar outros servigos do setor de CAD/CAM da empresa.

Programas com estratégias de usinagem de cantos devem ser utilizados quando:
= a peca apresentar cantos com pequenos arredondamentos em relagio ao resto da
geometria, semelhantemente a aplicagdo de estratégias de reusinagem (a
diferenga € o tipo de trajetorias geradas, geralmente uma passada unica na
usinagem de cantos e varredura de areas nas estratégias de reusinagem);
= 0 acabamento principal usar fresas toroidais ou esféricas em modelos com cantos

vivos entre paredes e fundos de bolsdes ou entre paredes e bases de ilhas.
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Outro tipo de operagdo de acabamento fino consiste em selecionar estratégias que varram
homogeneamente toda a regido a acabar, preferencialmente em diregdes perpendiculares as usadas
nos programas principais de acabamento, para que a ferramenta remova apenas as cristas ou
pequenas falhas de material deixadas pelas operagdes anteriores. Este procedimento deve ser
utilizado quando for necessario um determinado acabamento de fresa que minimize o processo de

polimento manual, como por exemplo, no caso de moldes espelhados [14].

Sistematizar a tomada de decisdo referente a selegdo da estratégia de acabamento em
fungdo da geometria ¢ uma tarefa dificil, sendo impossivel, uma vez que cada molde, por
pertencer a um produto diferente, tem uma forma impar para sua(s) cavidade(s). Contudo,
algumas geometrias basicas sdo encontradas com muita freqiiéncia, sendo que muitas vezes a
combinagdo de duas ou mais destas geometrias compde toda a forma da cavidade. Para estas
geometrias genéricas sdo apresentadas diversas informagdes e recomendagdes quanto a aplicagio

de estratégias:

A) SUPERFICIES COM CURVATURA EM PLANOS XZ OU YZ
Em termos gerais, a usinagem de geometrias do género deve ser executada por um destes
métodos:

* na diregdo da curvatura, incrementando lateralmente e usinando de cima para
baixo, de baixo para cima, ou em ambas dire¢des, geralmente com estratégias
isoparamétricas ou de planos paralelos;

* a0 longo da curvatura, com incrementos em Z, de baixo para cima ou de cima
para abaixo, com sentido apenas concordante ou em ida e volta; este tipo de

trajetoria € conseguido com estratégias de perfilamento em 2% eixos.

As pesquisas sobre usinagem de alta velocidade de Schulz [88] e Finzer [49] mostram que
quando se usina somente de baixo para cima, tanto em trajetorias ao longo da curvatura quanto na
sua dire¢do, a rugosidade e o desvio entre a superficie gerada pela usinagem e a do modelo sdo
menores, principalmente nas regides mais verticalizadas. Outra vantagem deste tipo de usinagem ¢
a maior vida 1til alcangada pela ferramenta, uma vez que diminuem as vibragdes provocadas pelas

condi¢des de corte desfavoraveis no seu topo. Para um mesmo comprimento total de trajetorias de
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corte, passadas paralelas na dire¢do da curvatura produzem melhor acabamento superficial que

passadas paralelas perpendiculares a dire¢@o da curvatura [80].

B) PAREDES E PLANOS INCLINADOS

Geometrias muito inclinadas, muitas vezes bem proximas a 90° (devido aos pequenos

angulos de extragdo da ordem de 1° a 3° [5]) costumam ser usinadas de duas maneiras:
e por perfilamento com Z constante (2% eixos);
e com trajetorias em sobe e desce, segundo diversos tipos de estratégias;

Paredes de bolsdes, protusdes e pequenas ilhas sdo perfiladas em 2% eixos com um
incremento que proporcione a rugosidade pedida. Quanto mais vertical a parede maior pode ser o
incremento, desde que ndo ultrapasse os limites tecnologicos e geométricos da ferramenta (por
exemplo, esforgo de corte e altura do gume, respectivamente).

Uma alternativa recomendada

para rampas ndo tdo inclinadas e em

paredes isoladas, sdo movimentos da

ferramenta subindo ou subindo e ‘ 7/
descendo a geometria, com um angulo -
entre 60 e 45° [14], conforme ilustra a

45° X

figura 59. As trajetorias nesta diregdo

tornam mais eficiente a usinagem de
o Figura 59 — Usinagem de rampa com fresa subindo
paredes ndo tdo inclinadas do que com inclinadamente: em vermelho, o contato do topo da fresa na

) ) usinagem em descida; em verde, o contato lateral na subida
perfilamento em 2% eixos, pois

garantem a homogeneidade das alturas de crista com um numero de passadas menor. A inclinagdo
das trajetorias reduz a altura da area de contato da lateral da ferramenta com o material, reduzindo
esforgos de corte e melhorando o acabamento e possibilitando o uso de fresas com insertos
também para acabamento, cujo gume geralmente ndo € muito alta [89]. Contudo, em relagdo ao
perfilamento com Z constante a usinagem ao longo da inclinagdo da parede aumenta o namero de
interrupgdes das trajetorias, principalmente quando se prima pelo critério qualidade e tecnologia,
orientando as trajetdrias de corte somente de baixo para cima para evitar o contato do topo da

ferramenta.
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C) SUPERFiCIES HEMISFERICAS CONCAVAS OU CONVEXAS (CALOTAS)

Este tipo de geometria € freqiientemente usinada por trajetérias em Z constante [14, 38],
como mostrado pela figura 60. Estratégias de patamares em hélice também podem ser utilizadas,
com resultados semelhantes, porém com a vantagem de ndo promoverem interrupgdes nas
trajetorias (figura 61). Devido a existéncia de superficies paralelas ao eixo da ferramenta (ver
figura 62), seja qual for sua diregdo, trajetorias segundo planos paralelos ndo conseguem
uniformizar a remogdo de material por toda a geometria. Se o intervalo entre as trajetorias
paralelas for definido pela maxima altura de crista permitida, os resultados podem se ligeiramente
melhores, contudo [77]. Uma alternativa para a usinagem de calotas é a usinagem radial, que
(como na usinagem de superficies tipo planos inclinados) produz ondula¢des (cristas) mais
regulares que o perfilamento 22 eixos, mas aumenta o nimero de trajetorias (figura 63).

Estudos de Zhu [43] comparam a usinagem isoparamétrica com fresa cilindrica de uma
superficie (tipo Coons) em forma de calota pelas suas linhas u (paralelos) com a usinagem
segundo suas linhas v (meridianos). Seus resultados mostram que, para um mesmo intervalo entre
passadas adjacentes, as trajetorias conduzidas pelas linhas v removem o material de forma mais
eficiente, pois ndo deixam area em forma de degrau como nas trajetorias conduzidas pelas linhas
u (que realizam nada mais do que um perfilamento em 2% eixos). Contudo, 0 comprimento total
das trajetorias radiais ¢ consideravelmente maior do que o das trajetérias de perfil. Em softwares
que ndo dispdem de trajetorias isoparamétricas, como 0s que trabalham com modelos STL, ou em
superficies cuja diregdo destas linhas seja diferente da configuragio meridianos-paralelos, o uso de
estratégias de usinagem radial gera trajetorias similares as guiadas pelos meridianos de uma
semiesfera.

Figura 60 - Usinagem de calotas com estratégia de
perfilamento em 2% eixos (z constante): no CAM
Powermill, o intervalo constante entre os patamares de
corte (em z) gera poucas passadas no topo da superficie e
acumula trajetorias proximo a base, produzindo cristas de
tamanhos diferentes e em forma de degrau
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Figura 61 - Usinagem de calotas com estratégia de patamares em
hélice: as cristas produzidas sdo mais uniformes do que na
usinagem em Z constante, pois o intervalo constante 2D
(perpendicular ao eixo da ferramenta) produz trajetorias no topo e
ndo acumula trajetorias na base; porém, a quantidade de material
ndo removido € semelhante

Figura 62 - Usinagem de calotas com estratégia de planos
paralelos: a remogdo de material ndo é uniforme sobre a
superficie da peca; nas regides praticamente paralelas ao eixo
da ferramenta (canto inferior direito da figura), maiores faixas
de material ndo sdo removidas

Figura 63 - Usinagem de calotas com estratégia de usinagem
radial: a quantidade de material removido é maior, as cristas
sd0 mais regulares, embora haja trajetorias redundantes no topo

D) SUPERFICIES CIRCULARES POUCO INCLINADAS (DISCOS)

Estratégias que promovam trajetorias paralelas ao contorno, espirais ou radiais sdo as
mais adequadas. A medida em que aumenta a inclinagdo da superficie, melhores resultados sdo

conseguidos pelas trajetdrias radiais, pelos mesmos motivos expostos para a usinagem de calotas.

= i a)
) ,.m‘:'f‘f?f”;‘l'?u-.,

- ﬁﬁ"':"&,-’" —1 e O
z { 3 .~ g

Figura 64 - Usinagem de discos: a) duas vistas de
uma superficie em forma de disco, com
inclinagdo de 15°; b) trajetorias de projegdo de
contornos (offsets da borda do disco); c¢)
trajetorias radiais para a superficie em disco
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E) PLANOS HORIZONTAIS
Este tipo de superficie costuma ser melhor usinado por planos paralelos ou por estratégias

de offset de contornos, tendo os limites da area plana como contornos.

F) SUPERFiCIES DE CONTORNO COMPLEXO

A diregdo das passadas deve acompanhar a diregdo principal da superficie, para que o
namero de interrupgdes, aceleragdes e desaceleragdes seja diminuido, minimizando o tempo de
usinagem. Da mesma forma, para a usinagem de partes de um modelo definidas por varias
superficies, as trajetorias devem ser geradas continuamente para o conjunto, ao longo da maior
dire¢do possivel [51]. A usinagem de grupos de superficies adjacentes, em seqiiéncia, além de
reduzir as interrupgdes das trajetdrias, resulta em melhor acabamento superficial, visto que ndo
deixa marcas nas fronteiras entre superficies [51].

Superficies isoladas ou em seqiiéncia s3o, geralmemente, usinadas por trajetérias
isoparamétricas [14, 38]. Porém, em algumas regides de superficies com formas semelhantes as
da figura 65, geralmente ha um acumulo de trajetérias redundantes que aumenta
desnecessariamente o tempo de usinagem. A estratégia de planos paralelos, ao contrario, ndo gera
trajetorias redundantes, porém aumenta consideravelmente o nimero de interrupgdes (figura 66).
Ja as estratégias de perfilamento em 3 eixos e offset de contornos produzem trajetérias paralelas
aos contornos da superficie selecionada, tornando-se uma solugdo mais adequada para este caso
especifico de geometria, desde que empregue intervalos tridimensionais constantes entre as
passadas. Dependendo dos contornos da superficie, estratégias de projecdo isoparamétrica
também produzem estratégias semelhantes as conseguidas pelo perfilamento em 3 eixos (figura

67).

G) SUPERFICIES COMPLEXAS DE FORMA LIVRE

Uma vez que as superficies possuem formas /ivres, a estratégia mais apropriada varia de
caso para caso. Para superficies cuja geometria se aproxima das ja relacionadas, as mesmas
consideragdes podem ser validas. Geometrias com constantes alteragdes de inclinagio e grau de
curvatura devem ser usinadas com estratégias de planos paralelos, quando selecionado todo o
modelo ou regides que englobem superficies com geometria variada e pouco continua entre si, e

isoparamétricas quando selecionada uma unica superficie ou um grupo de superficies continuas.
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Entretanto, o uso de estratégias de perfilamento em 3 eixos e offset de contornos nio deve ser

descartado, pois, para casos especificos, podem trazer bons resultados.

G) CAVIDADES GENERICAS DE MOLDES

Como regra geral recomenda-se gerar as trajetorias na diregdo em que sofrerdo menos
interrup¢des (ver figura 68), a menos que isso interfira nos critérios de programagio

estabelecidos pelo programador no inicio do planejamento.

Figura 65 — Trajetérias isoparamétricas redundantes: as
trajetorias (verde) geradas pelo sofiware se acumulam no L2 B
estreitamento da regido central da superficie (azul),
devido ao pequeno intervalo paramétrico das linhas
construtivas da superficie nesta regido

Figura 68 — Direciao das trajetorias
(1): como LI1>L2 a dire¢do das
trajetéorias em B produz menos
interrupgoes

Figura 66 — Trajetorias em planos paralelos (verde); em
vermelho, os movimentos rapidos de posicionamento

Figura 67 — Trajetérias de projecio isoparamétrica (verde)
geradas no sofiware Cimatron.

Figura 69 — Direcdo das trajetorias (2): para a mesma superficie (azul)
mostrada na figura 59, as trajetorias isoparamétricas (verde) em outra
diregdo ndo apresentam redundancias, mas, possuem um maior nimero
de interrupgdes, por acompanharem a menor diregio da superficie
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Outras recomendagdes para este passo do planejamento sio:

= Para superficies de machos que devam ter apenas acabamento de fresa, deve-se orientar
as trajetorias na diregdo da extragdo do produto, fazendo com que as cristas ndo tendam
a reter a pega no molde [38, 14].

= Em usinagens por planos paralelos (ou outras ao estilo zigue-zague) é comum que 0s
algoritmos dos softwares (inclusive os de alto nivel) falhem e gerem trajetorias com
anomalias de orientagio e espagamento’. Detectando este tipo de problema o
programador deve modificar a diregdo dos planos até conseguir trajetorias regularmente
formadas; em modelos de geometria complexa, a orientagdo dos planos de corte ndo é
obvia [77] e muitas vezes, ndo resta outra alternativa sendo o “método” da tentativa e
erro;

= Quando se empregar estratégias segundo isoparamétricas ¢ importante verificar areas
com um excesso de trajetorias (trajetorias redundantes). A modificagio da dire¢do das
trajetorias pode amenizar ou resolver este problema, porém pode igualmente aumentar
o numero de interrupgdes, como se vé na figura 69. Cabe entdo ao programador avaliar
se 0 aumento dos tempos secundarios ¢ compensado com vantagem pela redugdo do
tempo de corte e, baseado nos seus critérios de programagio, tomar a decisio mais
apropriada;

= Em estratégias de perfilamento em 3 eixos e offset de contornos, é freqiiente a
impropria definigdo dos contornos que limitam e orientam as trajetorias [14, 38];

mudangas em suas formas e posigdes podem trazer os resultados esperados.

5.3.3 DELIMITACAO DAS AREAS A USINAR (PASSO 3)

Conforme ja mencionado, este passo ¢ planejado ao mesmo tempo em que se definem as
operagdes necessarias e as estratégias a aplicar. No capitulo 3 foram descritas varias maneiras de
selecionar a regido de usinagem, as quais dependem da trajetoria selecionada. Contudo, trés

recomendagdes gerais sdo0 aqui propostas:

6 Programagdes acompanhadas em visitas e estagios mostraram que em alguns casos simplesmente os sofiwares ndo geravam
algumas passadas, criando falhas nas trajetorias ou entdo geravam trajetorias com freqiientes e abruptas trocas de diregio.
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= Em pegas que apresentam regides simétricas ou repetigdes de geometrias idén-
ticas (por exemplo, moldes de cavidades multiplas), limitar a aplica¢do da es-
tratégia selecionada a apenas uma destas areas e usar recursos de edi¢do para
copiar, mover ou espelhar as trajetorias, com o objetivo de diminuir o tempo de
calculo e simplificar a programagao;

= Assim como no desbaste, o programador deve observar atentamente o modelo
na tela e verificar mentalmente as possibilidades de colisdo ou interferéncia em
areas ndo selecionadas. Muitas vezes esta avaliagdo determina a ordem dos
programas de acabamento;

= Devem ser selecionadas como superficies de checagem aquelas que sio contiguas
as usinadas e qualquer outra que possa ser invadida por movimentos de retragéo e
posicionamento da ferramenta. Aparentemente, o numero de superficies de

checagem ndo resulta em acréscimos relevantes no tempo de calculo [14].

5.3.4 ESCOLHA DA FERRAMENTA (PASSO 4)

Assim como no planejamento do desbaste devem ser determinados:
e Geometria do tipo de ponta da ferramenta;
e Diametro da ferramenta;
e Altura da ferramenta (sua determinagdo segue exatamente as mesmas consideragdes

feitas para a altura da ferramenta de desbaste e, por isso, ndo sdo aqui repetidas);

DEFINICAO DO TIPO DE PONTA DA FERRAMENTA

Fresas esféricas sdo as mais utilizadas para casos gerais de cavidades de moldes, devido ao
fato de suas geometrias, normalmente, apresentarem arredondamentos, curvaturas simples ¢
superficies de forma livre. As fresas cilindricas, devido ao seu topo reto, tém seu emprego restrito
a machos e fémeas com geometrias prismaticas, superficies horizontais planas, cantos vivos entre
paredes e fundos de bolsdes ou bases de protusdes (geralmente em programas de acabamento fino
com estratégias de usinagem de cantos) e paredes verticalizadas.

Em cavidades que apresentam tanto curvaturas quanto planos horizontais, a utilizagdo de

fresas toroidais minimiza o tempo de usinagem, uma vez que possibilita um menor niimero de
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trajetdrias (para uma dada condigdo de acabamento) do que fresa cilindrica em superficies curvas
¢ do que a fresa esférica em superficies com menos de 15° de inclinagio [49].

Outra vantagem da fresa toroidal € o menor gradiente de velocidade de corte desde a lateral
at¢ o topo, diminuindo os problemas da usinagem a baixas velocidades de corte que podem
ocorrer com as fresas esféricas [49], como mostra a figura 70.

O quadro 10 sistematiza a escolha do tipo de ponta da ferramenta de corte para um

programa de acabamento

Figura 70 - Gradiente de velocidade de corte
entre a lateral e o centro do topo de uma

fresa: a) fresa esférica; b) fresa toroidal; na !

usinagem de um raio de canto, por exemplo, [

com uma mesma velocidade de corte nos

pontos verdes (na lateral das fresas), no ponto ‘ ,

vermelho (centro da fresa e inicio do raio da |

geometria) a fresa de bola teria velocidade de a) —
[

corte zero, prejudicando a qualidade da
usinagem. O mesmo ndo ocorre na usinagem
com a fresa toroidal, cujo centro possui
velocidade de corte bem maior do que zero.

DETERMINACAO DO TIPO DE PONTA DA FERRAMENTA

esférica  toroidal cilindrica
curvaturas simples ou superficies de curvaturas simples ou superficies com geometria
forma livre superficies de forma livre prismatica s/ curvaturas
modelo sem planos horizontais planos horizontais / planos horizontais

inclinagdes até 15°
perfilamento em 2%; eixos de superficies  perfilamento em 2% eixosde  perfilamento em 2% eixos de
com inclinacdo intermediaria (15°-85°) paredes muito inclinadas paredes muito inclinadas
raios de arredondamento entre paredes raios de arredondamento enfre  cantos vivos entre paredes e
e fundo de bolsdes bases de protusdes paredes e fundo de bolsdes bases fundos de bolses ou bases de

de protusoes protusdes
problemas com a usinagem como  usinagem com o centro da fresa  usinagem com o centro da
centro da fresa esférica sao pouco esférica € problematica fresa esférica é problematica

importantes

Quadro 10 - Sistematiza¢iio da decisdo quanto ao tipo de ponta da ferramenta de acabamento
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ESPECIFICACAO DO DIAMETRO DA FERRAMENTA

A recomendagdo geral consiste em estabelecer o raio da fresa com base no minimo raio e
nos estreitamentos da geometria da regido a usinar. Porém, se a fresa exigida pela minima
curvatura da geometria for muito pequena em relagdo a fresa exigida pelo restante da geometria,
aconselha-se utilizar uma fresa maior e programar uma operagdo de acabamento fino exclusiva
para as areas (geralmente cantos) menores com uma ferramenta menor.

Deve-se sempre analisar se a ferramenta a ser utilizada em operagdes anteriores ou
posteriores de uma mesma programagdo (ndo so6 em relagdo ao didmetro, mas também quanto ao
tipo de extremidade) pode realizar a usinagem em questiio sem prejuizos a tecnologia do processo
nem ao tempo da operagdo. Este procedimento pode reduzir tempos secundarios, como o gasto
com trocas de ferramenta, além de facilitar as operagdes de montagem e pre-setting das mesmas.
E importante, contudo, verificar se uma operagdo ndo desgastaria a ferramenta de forma a
inviabiliza-la para a operagdo seguinte, com o que tal procedimento ndo traria nenhuma vantagem

ao processo, pois a ferramenta deveria ser trocada.

5.3.5 DEFINICAO DO INTERVALO ENTRE PASSADAS (PASSO 5)

Seja qual for a estratégia selecionada, o intervalo entre as trajetorias é um parametro
determinante da qualidade do acabamento. De posse das informagdes sobre os requisitos de
acabamento o programador deve primeiramente identificar, no sofiware, como a estratégia
selecionada define o intervalo entre passadas, para entdo determinar o tipo e o valor do intervalo
mais adequado para a usinagem em programagio. Conforme referido no capitulo 3, a maioria das
estratégias define o intervalo entre passadas através de incrementos bidimensionais ou
tridimensionais, ou ainda, segundo uma altura de crista maxima.

Para esta determinagéo, sdo apresentadas algumas recomendagdes:

= verificar se a determinagdo do incremento por um valor 2D constante gera
passadas adjacentes muito distantes, diminuindo a eficiéncia da remogdo de
material, principalmente em regides muito inclinadas e curvaturas acentuadas;
em caso positivo, especificar intervalo pela altura de crista ou aplicar programa

especifico para estas areas, com um intervalo menor;
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= verificar se a determinagdo do incremento por um valor 3D constante gera
passadas adjacentes muito proximas, produzindo cristas muito abaixo do
especificado, aumentando em demasia o tempo de usinagem, principalmente em
regides muito inclinadas e curvaturas acentuadas; novamente, especificar o
intervalo pela altura de crista ou gerar um programa especifico para estas regides,

com um intervalo maior;

= em estratégias de planos paralelos usar incrementos 2D pequenos, da ordem de
10% do didmetro da ferramenta, mesmo com fresas cilindricas, para um

acabamento de fresa convencional [14];

= determinar o valor do incremento 2D/3D ou a altura de crista limite, conforme
estratégia selecionada, baseando-se nos proporgdo tempo/tecnologia  pré-
estabelecida; em termos gerais, quanto maior o incremento, menor o tempo de

usinagem e pior o acabamento superficial (rugosidade, marcas, etc.).

A tabela 14 apresenta os valores correntemente empregados, em casos gerais, para a altura

de crista maxima no fresamento de cavidades (agos P-20 ¢ H-13), em milimetros [14, 38]:

requisito de acabamento / qualidade fino  convencional grosseiro
acabamento p/ posterior retificagdo e/ou polimento manual 0,001 0,003 0,01
acabamento de fresa para interiores 0,003 0,005 0,01
acabamento de fresa para partes externas 0,0001 0,001 0,005

Tabela 14 — Altura maxima de crista para operacdes de acabamento

Uma vez que a tabela 14 s apresenta valores em termos de altura de crista e nem todos os
softwares oferecem a possibilidade de determinar o intervalo entre as trajetdrias desta maneira,
apresenta-se a equagdo 4, que fornece o valor do intervalo bidimensional necessario para uma

determinada altura de crista [81]:
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%

’pl.(4.(R+p)2.(h+p)2 —(p2 +2, R.p+(h +p)2)2)
(R +p).(h+p)

int ervalo = 4)
onde : R = raio da ferramenta
h = altura de crista especificada

p = raio de curvatura da superficie, p >0 para sup. convexa e p <0 para concava

Para superficies planas ou com raio muito maior do que a fresa [74] é possivel a

seguinte aproximagdo, dada pela equagdo 5:

intervalo = 2.4/h.(2.R — h) (5)

5.3.6 ESPECIFICACAO DA TOLERANCIA DE USINAGEM (PASSO 6)

Em casos gerais de acabamento de molde de injegdo, costuma-se especificar valores entre
0,01 € 0,001 mm. Tolerincias de até um centésimo de milimetro sdo utilizadas quando se exige
maior precisdo € alto acabamento superficial, embora o processamento para geragdo das
estratégias exija um desempenho de hardware extremamente alto para ndo inviabilizar o tempo
de programagdo [14, 38]. Como regra geral, recomenda-se especificar uma tolerdncia menor do
que o valor maximo permitido para a altura das cristas. Quando se executar uma estratégia apenas
para verificagdo da sua aplicagdo especificar a tolerancia em 0,1 ou 0,05 mm, para acelerar os
calculos [38].

De qualquer forma, ¢ importante que, apds executada a estratégia, se verifique a existéncia
de /oops nas trajetorias exibidas na tela, os quais geralmente sdo produzidos por falhas no
algoritmo, resultando em interferéncia. Também ¢ aconselhavel verificar com um simulador
grafico a ocorréncia de interferéncias ou de areas que ndo estejam sendo usinadas por erro do
software, embora a visualizagdo destes problemas seja bem mais dificil do que os erros grosseiros
de desbaste. Em caso de detecgdo de erros, a tolerancia deve ser diminuida até um valor em que

ndo mais se repitam.
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5.3.7 DEFINICAO DOS MOVIMENTOS DE CONEXAO ENTRE PASSADAS (PASSO 7)

Uma vez que os tipos de movimentos de conexdo entre passadas de acabamento
consecutivas sd0 os mesmos para trajetorias de desbaste, propde-se a seqiiéncia de agdes
relacionadas abaixo, de forma semelhante ao recomendado para o planejamento do desbaste:

= verificar as opgdes oferecidas pelo soffware que reduzem ao minimo os tempos
secundarios € retragdes; esta verificagdo pode ser baseada na experiéncia do
programador (comparando com programas que 0 mesmo ja tenha realizado outrora,
para situagdes semelhantes) ou executando programas teste;

= verificar a seguranga das opgdes disponiveis contra colisdes ¢ interferéncia, através
dos mesmos métodos descritos na agdo anterior;

= avaliar o risco de marcas na superficie causadas por movimentos de retragéio brusca ou
de entrada com o topo da fresa sobre a superficie e por desaceleragdo e aceleragio em
movimentos circulares de pequeno raio ou perpendiculares a passadas adjacentes;

= selecionar a opgdo mais apropriada como uma solugdo de compromisso entre
minimiza¢do dos tempos secundarios, acabamento superficial (marcas), e seguranca

quanto a colisdes;

5.3.8 DETERMINACAO DOS MOVIMENTOS DE ENTRADA E SAIDA (PASSO 8)

O inicio € o fim de cada trajetoria de acabamento deve ser modificado para suavizar o
contato da ferramenta com o material a ser usinado, de forma a evitar marcas de entrada e saida na
superficie acabada da cavidade e/ou diminuir o esfor¢o de corte na usinagem de materiais muito
duros, principalmente quando a espessura do sobrematerial for consideravel.

Deste modo, a ferramenta deve movimentar-se tangenciando a superficie a ser usinada,
fazendo com que a ferramenta penetre gradualmente no material, através de trajetorias segundo
arcos horizontais (sobre planos perpendiculares ao eixo da ferramenta), tanto na entrada quanto na
saida. Este tipo de movimento ¢ conhecido como “entrada em gota”, quando o ponto de entrada é
0 mesmo de saida, € costuma ser muito utilizado em trajetorias geradas por estratégias de
perfilamento em 27 eixos. Porém, para determinados tipos de geometria, os arcos horizontais
podem produzir marcas em superficies coplanares ja usinadas, sendo mais aconselhavel a

programagdo de arcos verticais. Prolongamentos do inicio € do fim das trajetorias devem ser
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utilizados quando tanto arcos horizontais como verticais ndo podem ser utilizados porque marcam
superficies ja usinadas, porque ndo ha espago suficiente ou porque ndo sdo permitidos pelo

sofiware. Finalmente, recomenda-se evitar entradas sobre o material com o topo da ferramenta.

5.3.9 ESPECIFICACAO DO PONTO INICIAL E DOS PLANOS DE SEGURANCA E SAIDA (PASSO 9)

Na maioria dos sofiwares, os planos de seguranga/saida € o ponto inicial sdo definidos
apenas uma vez, permanecendo ativos para todos os programas da se¢do de trabalho, exceto se o
programador decidir por modifica-los. De qualquer forma, as consideragdes quanto as suas

especificagdes sdo as mesmas ja feitas para a programagdo do desbaste.

5.4 CONSIDERACOES SOBRE PROGRAMACAO DO PRE-ACABAMENTO

O planejamento da programagdo de operagdes de pré-acabamento deve ser realizado
conforme as mesmas orientagdes e procedimentos propostos para as operagdes de acabamento,
pois os sofiwares de CAM nédo oferecem estratégias especificas para tal tipo de operagdo. Para a
geragdo de trajetorias de pré-acabamento, o programador deve utilizar estratégias para
acabamento, porém, com a especificagdo de um sobrematerial. Estratégias para desbaste
costumam ser menos utilizadas [14, 38], pois sdo, geralmente, limitadas a movimentos em 2%
eixos (a excegdo, claro, da varredura em 3 eixos por patamar), ndo trazendo vantagens sobre as
estratégias de 22 eixos para acabamento, quando empregadas em programas de pré-acabamento.

Devido a semelhanga com a usinagem de acabamento, o planejamento da programagio do
fresamento de pré-acabamento deve ser orientado pelas mesmos procedimentos e recomendagdes
propostos na se¢do anterior. Desta forma, ndo sendo necessaria uma repeti¢io dos mesmos,
apenas consideragdes genéricas para o planejamento do pré-acabamento serdo abordadas.

Em primeiro lugar, pelo fato das operagdes de pré-acabamento serem decorrentes tanto do
que foi feito no desbaste quanto do que se pretende realizar no acabamento, recomenda-se fazer o
seu planejamento somente apos o planejamento das demais operagdes.

Conforme referido, a escolha da estratégia para o programa de pré-acabamento ¢
semelhante ao que ocorre no planejamento de uma operagio de acabamento. Existem,

basicamente, dois tipos diferentes de pré-acabamento. Um que se restringe a limpeza de cantos
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internos da pega, para que a ferramenta de acabamento ndo encontre um excesso de material, e
outro relativo a usinagens sobre toda a geometria da pega. Para o primeiro caso, estratégias de
usinagem de cantos sdo claramente a melhor opgdo, enquanto que para o segundo caso, 0
programador deve proceder a selegdo como se estivesse planejando a programagio de uma
usinagem de acabamento de todo o modelo.

A sele¢do da ferramenta para um pré-acabamento segue, igualmente, as recomendagdes
propostas para o planejamento de operagdes de acabamento. Entretanto, o valor do seu didmetro
depende fundamentalmente dos didmetros selecionados para as ferramentas de desbaste e
acabamento. Geralmente, a sele¢@o da ferramenta de pré-acabamento se da em fungdo da escolha
do didmetro da ferramenta de acabamento, a qual por sua vez, depende do raio interno minimo da
geometria. A equagdo 3, mostrada na segdo 5.3, pode ser util para a determinagido do didmetro da
fresa para a operagdo de pré-acabamento.

Se estratégia, ferramenta e quantidade de material a remover se assemelham a uma
operagdo de acabamento, a determinagdo do intervalo entre passadas consecutivas deve seguir as
recomendagdes feitas para esta operagdo. Caso a usinagem seja mais semelhante a um desbaste,
pelos mesmos motivos, deve ser seguido o proposto para este tipo de operagdo. Contudo, muitas
vezes, seleciona-se uma fresa igual ou semelhante a que sera usada posteriormente no acabamento
(0o mesmo em relagdo a estratégia), mas com uma maior espessura de material (profundidade de
corte) a ser removido. Para diminuir o tempo da usinagem, neste caso, deve-se empregar um
intervalo de passada maior do que para o acabamento, para que o tempo de usinagem nio seja tdo
grande quanto para esta operagdo. E importante, porém, que o programador avalie se a quantidade
de material a mais na espessura € na lateral submete a ferramenta um esfor¢o de corte muito
elevado.

As tolerancias empregadas dependem de cada caso, mas recomenda-se especificar um
valor menor do que o especificado para desbaste e ndo tdo apertado quanto o especificado para
acabamento, exceto quando o sobrematerial para acabamento for muito reduzido (0,1 mm, por
exemplo) e bastante uniformizado. Para a definigdo do sobrematerial, recomenda-se observar as

tabelas 12 e 13.
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5.5 SEQUENCIA DE PROCEDIMENTOS PARA A PROGRAMACAO VIA CAM

Embora ndo seja objetivo principal deste trabalho propor sistematicas para a programagio
propriamente dita, ou seja, a fase da programagdo via CAM na qual o programador interage com o
software, € conveniente organizar o trabalho do programador durante uma se¢io de trabalho no
CAM, para que fique clara a ligagdo do planejamento com a programacio propriamente dita.

Desta forma, em uma se¢do de trabalho, cuja cavidade a ser usinada deva sofrer operagdes
de desbaste e acabamento, além de um possivel pré-acabamento, recomenda-se que o programador
siga a seqiiéncia abaixo descrita e mostrada pelos fluxogramas das figuras 71 e 72:

1) Esboco da seqiiéncia de operacdes. A analise visual do modelo geométrico tridimensio-
nal do molde ou da pega (na tela do CAM), da propria pega e/ou do projeto técnico do
molde deve fornecer os primeiros indicativos sobre a seqiiéncia € operagdes a serem rea-
lizadas para transformar um bloco de material bruto na geometria do modelo magnético.
Nesta etapa , o programador deve identificar os raios minimos da geometria, a presenga e
a extensdo de areas planas, a execugdo da usinagem de pequenos detalhes da geometria,
etc. Deve-se também identificar o valor do minimo raio interno da geometria e pesquisar
uma ferramenta que possa realizar o acabamento de tais geometrias.

2) Planejamento da programacio do desbaste. Este procedimento deve seguir as
orientagdes, procedimentos e os quadros sistematizadores propostos;

3) Programacio propriamente dita - Execugiio dos programas necessirios para o des-
baste. O procedimento resume-se a informar ao sistema os parimetros selecionados no
planejamento, criar geometrias auxiliares, selecionar regides, em outras palavras, manu-
sear 0 sofiware de CAM para que este calcule automaticamente as trajetorias de usina-
gem, mostre-as na tela e crie um programa em codigo CLDATA. Alguns passos do pla-
nejamento do desbaste que envolvem selegdo de pardmetros para movimentos locais da
ferramenta (tipo de entrada, conexdo entre passadas, usinagem por regido, entre outros)
podem ser realizados nesta etapa, quando o programador tem, na tela do CAM, suas ja-
nelas/menus/campos abertos para a programagdo. Embora importantes, estes parimetros
geralmente tém influéncias somente na operagdo que esta sendo programada e ndo nas
operagodes seguintes, além de regerem apenas aspectos simples e isolados da programa-

¢do. De forma geral, o mesmo discurso se aplica aos diversos outros parimetros secunda-
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rios ou especificos de cada sofiware, que ndo foram apresentados nos capitulo 3,4 ¢ 5.

4) Verificacao dos resultados e correcio dos programas de desbaste. Apos a geragdo das
trajetorias do(s) programa(s) de desbaste, o programador precisa verifica-los, de maneira a
detectar erros e problemas. Pronta a verificagdo, efetuam-se as corregdes necessarias €
edigdes pertinentes de detalhes das trajetdrias ou decide-se pela reprogramagio da operagao.

5) Planejamento da programacio do acabamento. Recomenda-se a realizagdo deste
procedimento antes do planejamento do pré-acabamento, pois as decisdes tomadas nesta
etapa influenciam diretamente a programagio de tais operagdes, conforme ja citado na
se¢do 5.5. O procedimento ¢ semelhante ao realizado para o desbaste, seguindo as
proposigdes da secdo 5.4.

6) Planejamento da programacido do pré-acabamento (se necessario). Semelhante aos
demais planejamentos de operagdes.

7) Programacio propriamente dita - Execuc¢fio dos programas necessirios para o pré-
acabamento. Embora o planejamento desta operagdo se dé somente apds o planejamento
do acabamento, a execugdo de seus programas deve ser feita primeiramente, pois deve-se
simular os programas de acabamento a partir do material (imagem do simulador) deixado
pelos programas de pré-acabamento.

8) Verificacdo dos resultados e corre¢iio dos programas de pré-acabamento. Semelhante
ao procedimento 4.

9) Programac¢ido propriamente dita - Execucio dos programas necessirios para o
acabamento. Semelhante aos procedimentos 3 e 7.

10) Verificacdo dos resultados e correcio dos programas de acabamento. Procede-se
normalmente como nas etapas 8 e 4. Porém, apds esta etapa pode ser necessario alterar a
programagdo do pré-acabamento, devido a possiveis resultados insatisfatérios quanto a
aplicagdo das estratégias as geometrias em fungdo da quantidade e da localizagdo do
material excedente deixado pelo pré-acabamento.

11) Avaliacdo geral dos resultados dos programas. Aqui o programador deve decidir entre
a aprovagdo final ou a reprovagdo dos programas, o que pode significar novas corre¢des

ou total reprogramagio de uma ou mais operagoes.
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Figura 72 — Programacio propriamente dita: o fluxograma mostra as fases da programagdo
propriamente dita de uma operagdo genérica
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6. DESCRICAO DE UM ESTUDO PRATICO DE PROGRAMACAO

Para facilitar o entendimento das orienta¢des propostas no capitulo 5, bem como da utiliza-
¢do dos quadros sistematizadores, ¢ apresentada neste capitulo uma descrigdo passo a passo da
programagdo via CAM da usinagem da cavidade de um molde de injegdo. O estudo foi realizado

nos equipamentos instalados no GRUCON/CIMJECT, na Universidade Federal de Santa Catarina.

6.1  ESPECIFICACAO DO EXEMPLO DE APLICACAO

Para desenvolver o exemplo de aplicagdo, como objeto de estudo foi selecionada a carcaga
de protegdo do compressor de um sistema de condicionamento de ar para automoveis, mostrada na
figura 73. Sua selegdo se deveu ao fato de suas formas geométricas serem freqiientemente encon-
tradas em pegas injetadas cuja fabricagdo ¢ normalmente realizada pelo processo de fresamento
em maquinas CNC. Sua geometria inclui superficies de forma livre como arredondamentos de
dois cantos concavos e um convexo, arredondamentos de raio variavel, além de planos horizontais,
paredes com angulo de extragdo, cantos arredondados e superficies curvas com raio constante.

O projeto CAD tridimensional do molde, com suas respectivas placas-macho e fémea, bem
como demais componentes, foi desenvolvido em um estudo no CIMJECT, que estabeleceu para a
produgdo da carcaga, um molde de duas cavidades. Neste exemplo pratico é apresentado o desen-
volvimento da programagio da placa-macho do molde, incluindo sua superficie de fechamento. A

figura 74 mostra 0 modelo geométrico utilizado para a usinagem da placa no CAM.
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Figura 73 — Peca selecionada para o exemplo de aplica¢io: a esquerda, quatro vistas da carcaca, exi-
bidas na tela do sistema CAD Microstation; a direita, duas vistas da parte interior da peca, a qual é
moldada pela placa-macho do molde

Figura 74 — Molde para a carcaga: vista tridimensional em shade do modelo da placa macho, com as
dimensdes principais cotadas

6.2  SISTEMA CAM UTILIZADO

Dentre os sistemas CAM instalados no grupo CIMJECT, o PowerMILL 2.37 foi escolhido
por ser o mais adequado para fresamento 3D de moldes, devido aos seus recursos para usinagem

de geometria consideradas complexas ¢ a diversidade de estratégias oferecidas (ver tabela 8 no ca-

pitulo 4).'

' Deste ponto do trabalho em diante, o Powermill sera referido como sistema A.
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6.3 PREPARACAO DO ESTUDO

6.3.1 PROCEDIMENTOS

De acordo com o proposto no capitulo anterior, o estudo seguiu a seguinte sequéncia de

procedimentos:

1) Esboco da seqiiéncia de operacoes;

2) Planejamento da programacio do desbaste segundo as orientagdes e os quadros siste-
matizadores propostos no capitulo 5;

3) Execucdo dos programas necessarios para o desbaste;

4) Verificacio dos resultados e correg¢do dos programas de desbaste;

5) Planejamento da programacio do acabamento segundo as orientagdes propostas no ca-
pitulo 5;

6) Planejamento da programacio do pré-acabamento segundo as orientagdes e os quadros
sistematizadores propostos no capitulo 5;

7) Execugiio dos programas necessarios para o pré-acabamento;

8) Verificac¢do dos resultados e corregiio dos programas de pré-acabamento;

9) Execucdo dos programas necessarios para o acabamento;

10) Verifica¢do dos resultados e corre¢iio dos programas de acabamento;

11) Andlise geral dos resultados dos programas.
6.3.2 RESTRICOES SIMULADAS

Algumas restrigdes foram impostas a programagao, para que se pudesse enfrentar problemas

que geralmente acontecem na rotina da elaboragdo de programas NC via CAM, quais sejam:

1) Foram consideradas disponiveis somente as ferramentas constantes no manual de uma
ferramentaria brasileira [89], para simular uma freqiiente dificuldade encontrada pelos
programadores NC: a limitagdo de didmetros, geometrias e materiais de ferramentas de
corte;

2) Os pardmetros de corte seguiram os valores mostrados no mesmo manual, inclusive a
velocidade de avango rapido e rotagdo méaxima, fixadas em 6.000 mm/min e 3.000 rpm,
respectivamente, caracteristicas de uma das maquinas-ferramenta daquela ferramentaria;

3) As duas protusoes (machos) apresentam um rebaixo circular de poucos milimetros de lar-
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gura em um de seus planos horizontais que, no entanto, ndo devem ser fresados, mas ero-
didos. As operagdes de eletroerosio foram restringidas apenas a estas geometrias, impos-
sibilitando seu uso para complementagdo do fresamento das demais regides do modelo;
4) O topo plano das protusdes foi deixado sem sobrematerial pela fresadora que esquadrejou
0 bloco de material bruto, antes deste passar & maquina CNC, ndo necessitando, portanto,

sofrer novas operagdes de usinagem.

6.3.3 DETERMINACAO DO ZERO-PECA

Conforme referido no capitulo 3, para facilitar o zeramento da pega na maquina-ferramenta,
pelo seu operador, costuma-se, no CAM, posicionar o zero-pega no centro da face superior do
bloco. O sistema A posiciona automaticamente o zero-pega sobre a origem das coordenadas do
modelo geométrico proveniente do CAD. Como a origem encontrava-se em um dos cantos da base
da placa, foi necessario mover o modelo, no CAM, para uma posigdo na qual o zero-pega (origem
das coordenadas no CAM) se localizasse no centro da placa (em relagdo ao plano perpendicular ao

eixo da ferramenta, XY') e na coordenada Z do topo das protusdes.

Figura 75 — Modelo da placa-macho no
CAM: Em azul, o bloco de usinagem de-
finido para o0 CAM (ver passo 3 do plane-
jamento do desbaste no item 6.4.2); o
encontro das linhas amarelas marca a po-
si¢do do zero-pega

6.3.4 INTERPRETACAO DOS QUADROS SISTEMATIZADORES

Para facilitar o entendimento de quais opgdes/agdes foram selecionadas em cada um dos
quadros sistematizadores deste exemplo de aplicagdo, os fatores de decisdo sio mostrados em co-
res diferentes, que representam os diferentes pesos que lhes foram atribuidos.

Fatores referentes a uma caracteristica geométrica (do modelo) sdo mostrados em verde
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quando se considerou tal caracteristica como predominante ou constituinte de uma parte conside-
ravel da geometria global do modelo (ou da regidio selecionada para uma determinada operagio).
Em situagdes em que se considerou que o modelo apresenta regides com tal tipo de geometria,
mas em quantidade ou extensdo menos expressivas, o fator ¢ apresentado em azul. Se o modelo
ndo possui tal geometria ou se sua extensdo ou quantidade tenha sido considerada desprezivel, em
relagdo as demais, o fator ¢ mostrado em preto. Porém, caso a caracteristica geométrica, isolada-
mente, impedisse ou ndo recomendasse uma determinada agdo, o fator se apresenta em vermelho.

Quando o fator de decisdo ¢ relativo a requisitos ou caracteristicas tecnoldgicas (da remo-
¢do de material, do acabamento superficial, da ferramenta, do tempo de usinagem ou do software),
a interpretagdo deve ser semelhante. Porém, ao invés de levar em conta “quantidades”, o fator foi
avaliado e lhe foi atribuido um determinado grau de importincia. Assim, requisitos ou caracteris-
ticas que tenham sido consideradas fundamentais sdo mostrados em verde enquanto 0s que nio re-
comendavam ou impediam uma determinada agdo, aparecem em vermelho. Em preto sdo
mostrados fatores considerados pouco relevantes a programagdo em questio e, em azul, aqueles
que sdo importantes, mas em menor grau do que os apresentados em verde.

A opgéo/agdo recomendada em cada quadro orientativo, de acordo com os pesos atribuidos

pelo programador a cada fator de decisdo, ¢ mostrada em verde.

6.4  DESENVOLVIMENTO PASSO A PASSO DA PROGRAMACAO

6.4.1 ESBOCO DA SEQUENCIA DE OPERACOES

Pelas caracteristicas da pe¢a e do modelo do molde, visualizado na tela do CAM, a idéia
inicial foi de que operagdes de pré-acabamento deveriam ser necessarias, assim como mais de um
programa de acabamento. Sendo o valor do menor raio interno da geometria igual a 5 mm, as fer-
ramentas para as operagdes de acabamento das protusdes deveriam ter um didmetro maximo de 10
mm. Como o restante da geometria apresenta muitas areas propicias ao emprego de fresas maio-
res, esta condi¢do fortaleceu ainda mais a idéia da realizagdo de operagdes de pré-acabamento ou,
pelo menos, de um programa de acabamento adicional, especifico para as regides com raios pe-

quenos.



134

Portanto, a seqii€ncia inicialmente esbogada indicou um desbaste geral com uma fresa de
diametro grande (em relagdo as geometrias do modelo), operagdes de pré-acabamento € programas
de acabamento, com fresas de didmetros pequenos, iguais ou menores do que 10 mm. Todavia, é
conveniente ressaltar que estas operagdes estdo sujeitas a modificagdes, de acordo com o desen-
volvimento passo a passo do planejamento de cada operagdo, através das orientagdes e quadros

sistematizadores das principais tomadas de decisdo, conforme ser4 observado posteriormente.

6.4.2 PLANEJAMENTO DA PROGRAMACAO DO DESBASTE

1) PLANEJAMENTO DAS OPERACOES

De acordo com as proposi¢des do capitulo 5, o primeiro passo do planejamento da progra-
magdo do desbaste foi uma série de decisdes quanto a uniformizagdo do sobrematerial para aca-
bamento, a utilizagdo de programas de pré-acabamento € ao nimero de programas de desbaste.

O quadro 11, abaixo, foi empregado para sistematizar e auxiliar a tomada de decisdo quanto

a uniformizag@o do sobrematerial.

UNIFORMIZACAO DO SOBREMATERIAL
uniformizark .. . ndo uniformizar

sobrematerial maior do que a ferramenta  a espessura do sobrematerial pode ser remo-
de acabamento pode remover vida pela ferramenta de acabamento
em uma sé passada em um unico passe

variacdo continua do esfor¢o de corte desgasta  a variaciio esforgo de corte pouco desgasta a fer-
demasiadamente a ferramenta e/ou prejudica  ramenta e/ou prejudica acabamento superficial
acabamento superficial '

desgaste da ferramenta é mais importante  desgaste da ferramenta é menos importante
que os tempos de usinagem e programaciao que os tempos de usinagem e programacio

Quadro 11 — Emprego do quadro sistematizador 1 no planejamento da programacio do desbaste do
molde para a peca “carcaga”

Embora as ferramentas de desbaste e de acabamento ainda ndo tivessem sido escolhidas, a
analise preliminar da geometria da pega permitiu observar que os raios internos minimos da pega
(5 mm) sdo muito pequenos em relagdo as suas dimensdes principais, ficando claro que a ferra-
menta de desbaste deixaria um sobrematerial nestas regides muito superior ao que a ferramenta de

acabamento (10 mm no maximo) seria capaz de remover. Além disso, como foi considerado que a
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variagdo continua do esforgo de corte, devido a um sobrematerial irregularmente distribuido pela
superficie da pega, poderia prejudicar o acabamento superficial final (embora este fator fosse de
menor importdncia que o anterior), o quadro 11 indicou a uniformizagio do sobrematerial para a
operagao de acabamento.

Com o auxilio do quadro 12, foi tomada a decisdo de se utilizar programas de pré-
acabamento para uniformizagio de espessura do sobrematerial sobre a pega e limpeza dos raios
de canto, de forma que a ferramenta de acabamento pudesse, em um uGnico passe, produzir um

acabamento superficial adequado.

USO DE PRE-ACABAMENTO
usar naio usar

.W

sobrematerial p/ acabamento deve ser uniforme sobrematerial p/acabamento pode ser irregular

geometria complexa . ‘ __geometria simples
superficies pouco inclinadas paredes verticalizadas
muita variacfo de inclinacfio das superficies pouca variagiio de inclinacfio das superficies
curvaturas acentuadas poucas curvaturas
cantos internos séo vivos ou tém pequenos raios ~ cantos internos tém raios grandes
tempo de desbaste ndo precisa ser minimizado tempo de usinagem deve ser minimizado
material nos cantos nio sera removido por EDM  material nos cantos sers removido por EDM
tempo de usinagem com ferramenta menor é tempo de usinagem com ferramenta menor é
maior do que o tempo de desbaste com ferramen- menor do que o tempo de desbaste com ferra-
ta maior + tempo de pré-acabamento menta maior + tempo de pré-acabamento

Quadro 12 — Emprego do quadro sistematizador 2 no planejamento da programagio do desbaste do
molde para a pec¢a “carcaca”

Esta decisdo baseou-se ndo so na necessidade de se uniformizar o sobrematerial, mas tam-
bém, como mostra o quadro 12, devido as caracteristicas geométricas da pega (em maior ou menor
extensdo, conforme explicado nos itens 5.1.1 e 6.3.4), a ndo-utilizagdo pré-definida de operagdes
de eletroerosdo € a suposi¢do de que o tempo total das operagdes de desbaste e pré-acabamento
ndo ultrapassaria o tempo de uma operagdo de desbaste com uma ferramenta cujo didmetro (me-

nor) pudesse uniformizar o sobrematerial para o acabamento.
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Finalizando este passo do planejamento da programagio, seguiu-se a indicagio do quadro
13, ou seja, foi decidido realizar apenas um programa de desbaste, para todo o modelo. Tal deci-
sdo foi baseada em trés fatores principais:

e As duas cavidades do molde sdo idénticas (no quadro foi considerado como se o molde
tivesse apenas uma cavidade, pois ambas moldam o mesmo produto);

* Foi considerado que as regides da pega poderiam ser desbastadas por uma mesma es-
tratégia e com uma mesma ferramenta, sem que o tempo desta operagdo fosse (suposta-
mente) maior do que os tempos somados de varios programas diferentes, cada qual
empregando uma determinada ferramenta/estratégia para cada regifio geometricamente
diferenciada do modelo;

e Como ja havia sido definida a programagdo de um pré-acabamento, este possibilitaria o
uso de uma ferramenta cujo didmetro e, conseqilentemente, a taxa de remogdo de mate-
rial, fossem maiores do que para uma ferramenta que conseguisse, ja no desbaste, usinar

todas as geometrias do modelo sem deixar um sobrematerial irregularmente distribuido.

NUMERO DE OPERACOES DE DESBASTE
desbaste vinico de todo 0 modelo desbastes localizados por regido do modelo

pec¢a possui uma tnica cavidade peca possui cavidades de dimensdes muito diferentes

tempo de desbaste em tinica operacio com a tempo de desbaste em inica opera¢io com ferramenta
ferramenta para menor regifio é menor do para menor regifio é maior do que o total das operacoes

que o total das operacoes com ferramentas com ferramentas selecionadas por regifio
selecionadas por regifio -
todas as regides do modelo apresentam geome-  regides do modelo apresentam geometrias muito diferen-
tria que pode ser desbastada pela mesma tes, que seriam melhor desbastadas por
estratégia estratégias diferentes
havera pré-acabamento posterior nio havera pré-acabamento posterior
detalhes sofrerdo operagio de EDM posterior detalhes nao sofrerdio operagio de EDM posterior
geometria com inclinagiio/curvatura : ‘ geomefria com grandes variagoes
constantes L / na inclinacéo/curvatura

Quadro 13 — Emprego do quadro sistematizador 3 no planejamento da programacio do desbaste do
molde para a peca “carcaca”

2) ESCOLHA DA FERRAMENTA
Baseado nas caracteristicas geométricas da pega, nas ja definidas uniformizac¢do do sobre-

material e programagdo de pré-acabamento, bem como na importncia atribuida a uma alta taxa
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de remogdo de material, o quadro sistematizador 14 indicou o emprego de uma fresa toroidal.

DETERMINACAO DO TIPO DE PONTA DA FERRAMENTA

cilindrica toroidal esférica
fémeas e machos em geral fémeas e machos em geral bolsdes com drea pequena
geometrias simples superficies complexas superficies complexas
superficies sem/pouca curvatura superficies com muita curvatura superficies com muita curvatura
geometrias planas geometrias planas peca sem geometrias planas
geometrias com inclinacio geometrias com inclinagdo entre  geometrias com inclina¢io entre
entre 85° e 90° 1°e15° 15° e 85°

cantos vivos entre paredes e fundos  raios de arredondamento entre  raios de arredondamento entre
de bolsdes ou bases de protusdes e paredes e fundo de bolsées ou  paredes e fundo de bolsdes bases

nio pretende-se usar bases de protusdes de protusdes
pré-acabamento
taxa de remogio de material deve  taxa de remociio de material é im- taxa de remogiio de material tem
ser maximizada ‘ »  portante importincia secundiria
uniformizac¢io do material ¢ menos uniformizacio do sobrematerial ¢ maximizar uniformizacio do so-
importante que a taxa de remocio pretendida brematerial com desbaste
de material em 3 eixos

pré-acabamento planejado  pré-acabamento planejado ou ndio  pré-acabamento nio planejado

Quadro 14 — Emprego do quadro sistematizador 4 no planejamento da programagio do desbaste do
molde para a pec¢a “carcaga”

Consultando o manual de ferramentas, as Unicas fresas toroidais de insertos intercambidveis
disponiveis eram as de didmetro 24, 30 ¢ 52 mm, todas com insertos redondos RPHT. A fresa de
52 mm foi de inicio descartada por ser muito grande em relagdo a geometria da pega. Para um so-
brematerial de 0,5 mm para a operagdo de pré-acabamento, a fresa de 30 mm deixaria 10.6 mm de
material neste raio enquanto a fresa de 24 mm, apenas 8,0 mm (foi usada a equagdo 3). Com esta
espessura de material no canto, um pré-acabamento com uma fresa de didmetro 10 mm poderia
deixar um sobrematerial constante e idéntico ao sobrematerial deixado no restante da pega. Assim,
foi preferida uma menor taxa de remogio de material em favor do uso de uma ferramenta menor
para o pré-acabamento, com raio igual a0 minimo raio de canto da pega.

O valor da altura da fresa ndo ¢ requerido pelo sistema A para a geragdo de trajetorias, mas
deve ser definido para informar ao operador da méaquina ou ajustador como monta-la. A altura
maxima (fechamento-topo do bloco) ¢ de 42 mm. Como todas as operagdes se ddo na regido dos
machos, afastadas dos elementos de fixagdo, a altura dos elementos de fixagdo ndo é importante.

Este tipo de ferramenta consiste em um cabegote com dois insertos, montado em um suporte. Tal
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conjunto tem uma altura total de 100 mm e uma altura livre méxima de 70 mm, a qual excede os
55-60 mm necessarios para evitar colisdes (ja considerando um valor de seguranga). Assim, a altu-
ra livre foi definida em 60 mm (altura do gume somado ao comprimento da haste da ferramenta
externo ao elemento de fixagdo no cone da maquina). A tabela 15 resume os parimetros geométri-

cos e de corte definidos para a ferramenta selecionada.

parametros relativos a ferramenta

dados geométricos dados de corte
didmetro raioda altura rotacdo avango avango de avango
ponta livre de corte  penetracio rdpido
24 0,4 60 1870 440 100 6.000
mm mm mm pm mm/min mm/min mm/min

Tabela 15 — Carcaca: parametros relativos a ferramenta de desbaste

3) DELIMITACAO DA AREA DE USINAGEM

Conforme o projeto do molde, sua superficie de fechamento deve ser um ressalto retangular
restrito a regido dos machos, 0,1 mm mais alto do que o restante da base da placa, a qual sera
posteriormente usinada por um programa NC elaborado pelo proprio programador da maquina-
ferramenta.

Uma vez que, no sistema A, o unico modo de limitar o campo de desbaste se da através da
criagdo de um bloco de material bruto, foi criado um bloco retangular cujos lados observassem
uma distdncia minima de 20 mm do contorno da geometria dos machos (de acordo com o projeto
do molde). A altura maxima do bloco foi definida como sendo a altura do topo dos machos, pois o
bloco ja foi previamente esquadrejado ¢ deixado sem sobrematerial no topo.

O bloco definido para esta operagdo foi mostrado na figura 75, e suas dimensdes sdo apre-

sentadas na tabela 16, conforme os pardmetro requisitados pelo sistema A.

dimensoes do bloco de material bruto do software
eixo mdximo (mm) minimo (mm)
zZ 0,0 -50,0
X +99.0 -99.0
Y +94.0 -94.0

Tabela 16 — Carcaga: parimetros relativos ao bloco programado para o desbaste
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4 E 5) ESPECIFICACAO DE SOBREMATERIAL E TOLERANCIA

Estes dois valores foram especificados diretamente seguindo as recomendagdes propostas

no capitulo 5 e sdo mostrados na tabela 17.

desbaste pré-acabamento
sobrematerial (mm) 0,5 0,2

tolerancia (mm) 0,1 0,05

Tabela 17 — Carcaga: sobrematerial e tolerincia para desbaste e pré-acabamento.

6) SELECAO DA ESTRATEGIA DE DESBASTE

O sistema A oferece duas estratégias especificas para desbaste, AREA
CLEARANCE_RASTER € AREA CLEARANCE_OFFSET, que produzem, respectivamente, traje-
torias de varredura em zigue-zague e varredura em espiral. Estas duas opgdes foram avaliadas de
acordo com o quadro 15, que exclui a estratégia de desbaste em 3 eixos por patamar, pelo fato de
que a mesma ndo € oferecida pelo sistema A.

A escolha recaiu sobre a estratégia de varredura em espiral, segundo os fatores de decisio
que foram considerados como relativos as caracteristicas geométricas do molde e aos requisitos de
processo. Além disso, testes realizados com a estratégia de varredura em zigue-zague, nio se de-
monstraram eficientes, pois mesmo com o uso das opgdes de perfilamento complementar dos
contornos, as trajetorias geradas resultaram num excesso de retragdes e entradas com o topo da
ferramenta sobre o material, além de um tempo de usinagem 50% maior (o sistema A pode apre-
sentar estes indicadores logo apds a geragdo das trajetorias, mesmo sem a simulagio grafica). Es-
tes testes, por comparagdo através dos mesmos indicadores, confirmaram a indicagdo da varredura

em espiral, obtida no quadro 15.
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SELECAO DA ESTRATEGIA GLOBAL PARA OPERACOES DE DESBASTE

 varredura em zZigue-zague varredura em espiral 3 eixes por palusar
machos, em geral
fémeas sem ilhas, em geral
bolsdes grandes bolsdes grandes bolsdes preoguenos
superficies com geometria superficies com geometria sppberdieies oo peonebein
pouco complexa pouco complexa g b s
poucas superficies com curva- poucas superficies com DR EAE superFieies com ey -
turas acentuadas curvaturas acentuadas buras acen tacdas
muitas superficies com muita  muitas superficies com muita  poucas superd GO Pene
inclinacio ‘ . inclinacio ‘ G el e
modelo apenas com paredes modelo apenas com paredes superficies com nelinmedes
verticais planos horizontais verticais planos horizontais mito variadas
contornos dos patamares sio  contornos dos patamares sdo  contornos dos R BRI TRS SH0
convexos e sem ilhas irregulares irregulares
ilhas com mesma dimensido e ilhas com tamanhos irregulares illias conn tananhos wregulares
posicionamento assimétrico e posicionamento assimétrico ¢ posicionamento assiméiricn
foi planejado o uso de foi planejado o uso de pré- i foi planejadn o uso de pri-
pré-acabamento acabamento Acabatnentn
sobrematerial néio precisa ser sobrematerial ndio precisa ser sobrematerial deve ser wnifor.
uniformizado pelo desbaste uniformizado pelo desbaste mizado pelo desh
minimizacdo das retracdes da retracdes da ferramenta devem miinimienyio
ferramenta tem importincia ~_ ser minimizadas ferrament
secundéaria % speusdaria
cortes em cheio devem ser cortes em cheio sdo permitidos e
minimizados*
prefere-se o material a usinar sentido de corte tem
sempre a direita da ferramenta  importincia secundaria

(corte predominantemente con-
cordante) 4

ferramenta nio pode ou nio ferramenta nio pode ou nio ferramenta pode wsingr com
deve usinar com seu topo deve usinar com seu topo SR O
_deficiéncias no algoritmo da var-  néo h4 deficiéncias no algoritmo ’ .
_ redura em espiral ‘ da varredura em espiral .
(ver fig. 56) (ver fig. 56)

* desde que o perfilamento dos contornos seja realizado durante ou depois da varredura;

** acompanha as vantagens e desvantagens do padrio de trajetérias utilizado (zigue-zague ou espiral);
4 desde que com trajetorias unidirecionais;

¥ com trajetorias bidirecionais o resultado é melhor do que com trajetérias unidirecionais;

Quadro 15 — Emprego do quadro sistematizador 5 no planejamento da programacio do desbaste do
molde para a peca “carcaca”

7) DEFINICAO DA ALTURA DOS PATAMARES DE CORTE

Através do quadro 16, foi tomada a decisdo de se determinar diferentes intervalos entre

cada patamar de corte, pois como o proprio quadro mostra, considerou-se que a geometria global
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do modelo da placa-macho apresenta consideraveis variagdes de inclinagdo, curvatura, bem como
geometrias simples (como os planos horizontais e as paredes de 89°) e complexas (encontro de
cantos), justificando o emprego de intervalos otimizados para melhor uniformizar a distribuigio
do sobrematerial para a operagdo de pré-acabamento.

Quanto aos valores destes intervalos, o quadro 17 indicou ambas as agdes, quais sejam, uti-
lizar a profundidade de corte maxima recomendada e utilizar uma profundidade menor, pois hou-
ve um equilibrio entre os fatores de decisdo considerados para cada coluna. Embora, inicialmente,
isto parega paradoxal, a indicagdo do quadro simplesmente refletiu as ja referidas variagdes de in-
clinag@o, curvatura e complexidade da geometria, sugerindo que, embora os 3,0 mm de profundi-
dade de corte (méaximo) indicados para a ferramenta (dado do manual) pudessem ser empregados,
intervalos menores que este valor permitiriam uma distribuigdo mais uniforme do material.

Assim, de acordo com as indicagdes dos quadros 16 e 17, determinou-se o posicionamento
dos patamares de corte, utilizando, nas regides em que a geometria é muito inclinada, a profundi-
dade méaxima permitida para a ferramenta, enquanto profundidades menores foram especificadas
para regides com menores graus de inclinagdo, como mostra a figura 76.

Outros planos foram determinados de acordo com o sobrematerial de 5,0 mm para os topos
de algumas partes da pega. Devido a isto, a profundidade de corte para os patamares 12, 13 ¢ 14 se
tornou superior a recomendada pelo manual de ferramentas. Contudo, o inserto RPHT possui um
gume de 4 mm e o valor excedente ndo ultrapassava 0,07 mm. Em outras palavras, considerou-se
que os centésimos de milimetro a mais ndo deveriam fazer diferenga quanto aos esforgos de corte.
A tabela 18 relaciona os planos de corte especificados com suas respectivas alturas em relagdo ao
zero-pega, bem como a profundidade de corte (ou seja a diferenga entre cada dois planos seguidos)

da varredura em cada um deles.
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DETERMINACAO DOS PATAMARES ..
patamares com intervalos otimizados patamares constantemente espacados

grandes variacdes na inclinacio/curvatura da geome- inclinagfio/curvatura constante da geometria

tna
paredes pouco inclinadas / com muita curvatura paredes muito inclinadas / com pouca curvatura
geometrias complexas geometrias simples
uniformizacio do sobrematerial ¢ importante  sobrematerial ndo precisa ser regularizado
pré-acabamento niio planejado pré-acabamento planejado

minimizagiio do tempo de desbaste é menos im-  minimizacio do tempo desbaste & mais impor-
portante que a uniformizaciio do sobrematerial  tante do que a uniformizacio do sobrematerial

Quadro 16 — Emprego do quadro sistematizador 6 no planejamento da programacio do desbaste do
molde para a pe¢a “carcaga”.

VALOR DO INTERVALO ENTRE PATAMARES

profundidade de corte mdxima recomendada prof. abaixo do mdximo recomendado
geometrias com pouca curvatura geometrias com muita curvatura
geometrias com muita inclinacio . - geometrias com pouca inclinacéio
geometrias pouco complexas geometrias complexas
havera pré-acabamento posterior pré-acabamento nio planejado
sobremetal ndo precisa ser regularizado sobremetal deve ser regularizado
tempo de desbaste deve‘ser.minimuado tempo de desbaste ¢ menos importante que
, . uniformizag¢do do sobrematerial
esforco de corte néio precisa ser reduzido esforco de corte deve ser reduzido
ferramenta de corte adequadamente montada ferramenta muito alta

Quadro 17 — Emprego do quadro sistematizador 7 no planejamento da programacio do desbaste do
molde para a pe¢a “carca¢a”

coordenada Z  profundidade coordenada Z profundidade
patamar (mm) de corte (mm) | patamar (mm) de corte (mm)
1 -3,00 3,00 9 -24,17 2,47
2 -6,00 3,00 10 -26,54 2,37
3 -9,00 3,00 11 -28.85 2,31
4 -12,00 3,00 12 -31,92 3,07
5 -15,00 3,00 13 -34,95 3,07
6 -18,00 3,00 14 -37,98 3,05
7 -19,90 1,90 15 -40,98 3,00
8 -21,70 1,80

Tabela 18 — Carcaca: patamares de corte para o desbaste: em vermelho, as profundidades de corte
maiores do que a planejada; estes pequenos excessos, contudo, estdo dentro do permitido pela
geometria da ferramenta e ndo aumentando substancialmente o esforgo de corte
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Figura 76 — Patamares de corte selecionados (la-
ranja) para desbaste: em relagdo a duas vistas da
geometria (azul) de uma das protusdes do molde;
o modelo do molde esta representado por seu
formato DMT de malha de tridngulos; na parte
superior da figura acima mostra-se a ponta ferra-
menta toroidal de desbaste, para comparagdo com
os intervalos dos patamares e com a geometria do

molde

8 E 9) ESPECIFICACAO DO PONTO INICIAL E DOS PLANOS DE SEGURANCA E INiCIO

Os planos de seguranca e inicio de usinagem foram especificados respectivamente a

35mm acima do topo do bloco (5 mm acima dos elementos e fixagdo) ¢ a 2 mm acima do topo.

De forma a se economizar tempo em cada retragdo da ferramenta, foi selecionada a opgdo que ha-

bilita planos incrementais (5 mm para seguranga € 2 mm para saida). O ponto inicial da ferra-

menta foi determinado no centro do bloco, sobre o plano de seguranga, opgio default do sistema

A. As coordenadas dos planos e do ponto inicial em relagdo ao zero-pega sdo mostradas na tabela

19.
bloco plano de seguranca plano de saida ponto inicial
madx min absoluto  incremental absoluto incremental
Z| 00 -50,0 +35,0 5,0 +2.0 2,0 +35,0
X | +990 -99.0 — — — - 0,0
Y| +940 -940 — — — ~ 0,0

Tabela 19 — Carcaca

: coordenadas do bloco de material bruto e dos planos de posicionamento (em mm).
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10) DETERMINACAO DO INCREMENTO LATERAL
O valor padrao, indicado pelo quadro sistematizador 18, para a ferramenta toroidal de 24
mm, € o didmetro do seu topo, ou seja, 16 mm. Contudo, para evitar a formagdo de pequenas fai-

xas de material ndo removido, o incremento lateral foi especificado em 15 mm.

. VALOR DO INCREMENTO LATERAL -
. acima do padrio (0,75D) ., . padrdo.  abaixo do padrio

=

corte pode ser tanto concordante corte pode ter uma pequena  corte deve ser somente concor-

quanto discordante parcela discordante dante
(ae<O,5D)
tempode desbaste deveser  tempoc de dmbaste ndo precisa  tempo de desbaste nfio precisa
.~ minimizado @ serminimizado ~ ser minimizado
profundldade de corte pequena  profundidade de corte padrio profundidade de corte
muito grande
esforco de corte niio preclsa  esforcode corte nio preclsa j aforco de corte deve ser
~_ser reduzido . ~ serreduzido ‘ reduzido
néio ha risco de 4reas niio remo- ndo hd risco de dreas ndore-  risco de dreas niio removidas
vidas entre passadas paralelas movidas entre passadas entre passadas paralelas
paralelas

Quadro 18 — Emprego do quadro sistematizador 8 no planejamento da programacio do desbaste do
molde para a peca “carcac¢a”

11) ESCOLHA DA ORIENTACAO DA VARREDURA
Conforme recomendado no capitulo 5, para usinagem em espiral de protusdes, foi escolhida
a orientagdo da movimentagdo da ferramenta de fora para dentro, para que esta realmente possa se

aproximar por fora do bloco e para que se reduza o numero de passadas com cortes em cheio.

12) UTILIZACAO DE PASSES ADICIONAIS
Como o sistema A ndo disponibiliza nenhum tipo de passe adicional para a varredura em

espiral, esta fase da programacdo foi ignorada.

13) DEFINICAO DOS MOVIMENTOS DE CONEXAO ENTRE PASSADAS

Este pardmetro ndo foi inicialmente especificado, pois as passadas da varredura em espiral
sdo praticamente continuas, sem trajetorias de ligagdo entre passadas e, pela geometria da pega,
exigindo pouquissimas retragdes ao plano de seguranga, conforme pdde ser confirmado mais tar-

de, na etapa de verificagdo (ver item 6.4.4).
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14) SELECAO DO TIPO DE ENTRADA DA FERRAMENTA NO BLOCO

Com o auxilio do quadro 19, foi selecionada a aproximacio externa, com conseqiiente en-
trada normal a parede lateral do bloco, evitando que a ferramenta penetrasse com o topo (mesmo
que sua geometria permita penetragdes de até¢ 3 mm de profundidade) e economizando tempos se-
cundarios. No sistema A, este tipo de movimento € conseguido habilitando-se o pardmetro que
obriga a aproximagédo externa (APPROACH OUTSIDE) da ferramenta, pois as opgdes de entrada

oferecidas para estratégias de desbaste incluem somente pré-furos, rampa e penetragio axial.

TIPO DE ENTRADA DA FERRAMENTA NO BLOCO

aproximagdo externa em pré-furos ‘ em rampa penetrfdo axial

machos fémeas fémeas fémeas
esfor¢o de corte na pene-  esforgo de corte na pene-  esforco de corte na pene- esforco de corte nio
tracio deve gradual traciio deve ser tracfio deve ser gradual precisa ser reduzido
minimizado -
vibracoes devem vibracoes devem vibragdes devem vibragdes nfio precisam
ser evitadas ser evitadas ser evitadas ser evitadas

reducio dosesforcosna  reduciiodosesforcosna  reduciiodosesforcosna  reducio dos esforcos na
penetracio nfo ¢ mais  penetraciio ¢ mais impor-  penetraciio niio é mais penetraciio niio é mais
importantequeoau-  tantequeo aumentodos importante que o aumento importante que o aumento
mento dos tempos _ tempos secundarios dos tempos secundarios  dos tempos secunddrios
secundérios L : ' -
geometriadafresando  geometriadafresanio  geometriadafresando  geometria da fresa permi-
permite penetracio axial permite penetracio axial permite penetracioaxial  te penetraciio axial na
na profundidade na profundidade desejada na profundidade desejada  profundidade desejada
desejada
cavidade ndio tem espaco  cavidade ndo tem espago  cavidade tem espacosufi-  cavidade ndo tem espaco
suficiente para a suficiente para aentrada ciente para aentradaem para suficiente a entrada
entradaem rampa em rampa rampa ' em rampa
geometria permite geometria nfo permite  geometria ndo permite  geometria nfo permite
aproximacfo externa aproximacio externa aproximagio externa aproximaco externa

Quadro 19 — Emprego do quadro sistematizador 9 no planejamento da programacio do desbaste do
molde para a pec¢a “carcaca”.

15) HABILITACAO DA OPCAO DE “USINAGEM POR REGIAQ”
Seguindo as recomendagdes do capitulo 5, determinou-se que esta opgdo do sistema A seria

ativada durante a programagédo propriamente dita.
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6.4.3 EXECUCAO DO PROGRAMA DE DESBASTE

Os pardmetros especificados e as opgdes escolhidas no planejamento da programagio do
desbaste foram passadas ao sistema através de seus menus, janelas e campos de preenchimento de
dados. A tabela 20 apresenta estas informagdes, inclusive os valores/opgdes escolhidos para outros
pardmetros de programagdo, que ndo foram incluidos no planejamento por serem especificos do

sistema A e por serem relativos a detalhes de programagdo que nio sdo objetivo deste trabalho.

parimetro do sistema A

valor / opcdo escolhidos

bloco de material bruto  +99,0 a -99,0 / +94,0 a -94,0 / 0,0 a -50,0

plano de seguranca z=35,0 (incremental = 5,0 mm)
plano de saida z=2,0 (incremental = 2,0 mm)
ponto inicial 0,0/0,0/3,5(x,v,2)
zero-peca 0,0/0,0/0,0 (x, v, z)
tipo de ferramenta toroidal
diametro da ferramenta 24 mm
raio de canto da ferramenta 4 mm
altura livre da ferramenta 60 mm
rotacio 1870 rpm
avango de corte 440 mm/min
avango de penetragio 100 mm/min
avanco rdpido 6.000 mm/min
estratégia varredura em espiral
orientacdo da varredura de fora para dentro
incremento lateral 15 mm
sentido de corte concordante
tolerincia 0,1 mm
sobrematerial 0,5 mm
movimento de entrada penetracio axial
aproximagcdo externa da ferramenta sim
usinagem por regiio sim
usinagem da fémea da geometria néio
perfilamento do contorno externo nao

Tabela 20 — Carcaga: parametros e op¢oes do programa inicial de desbaste

6.4.4 VERIFICACAO E CORRECAO DO PROGRAMA DE DESBASTE

Através da analise da simulagdo grafica no modulo de verificagdo do sistema A, problemas

foram detectados e, entdo, corrigidos (ver tabela 21):

1) Falhas na varredura. Algumas estreitas faixas e pequenos “tridngulos™ de material ndo

eram removidos a cada patamar; a remogdo destas regides se dava na varredura do pata-
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mar imediatamente inferior, aumentando a profundidade de corte nestes locais. A medi-
¢do da altura nestas regides, através do visualizador de coordenadas da ferramenta do si-
mulador grafico, indicou valores de até 0,5 mm, que foi considerado muito alto, pois no
patamar seguinte a ferramenta removia 3,5 mm, aumentando os esforgos de corte. Com a
utilizagdo de um valor menor para o incremento lateral (13,5 mm) minimizou-se o pro-
blema, uma vez que a altura das regides de falha da varredura ndo ultrapassou 0,06 mm.

2) Cortes em cheio e cortes com pouca largura. Apesar da especificagdo de um incre-
mento lateral, ao redor dos contornos mais internos o algoritmo gerou varias passadas em
que todo o didmetro da ferramenta era utilizado para o corte. Em outras passadas, o pro-
blema foi o contrario, pois a ferramenta removia uma largura de material muito inferior
ao incremento programado, aumentando o tempo de usinagem. Para resolver estes pro-
blemas tentou-se, por ordem, inverter o sentido de desenvolvimento das trajetérias (ori-
entagdo da varredura), desativar a usinagem por regido, ativar a opgdo de perfilamento do
contorno externo, diminuir tolerancia de usinagem e diminuir gradativamente o incre-
mento lateral. Porém, em todos os testes realizados, a simulagdo gr;iﬁca mostrou que o
problema se mantinha ou aumentava. Assim, a programagdo original foi mantida, pois
embora os cortes em cheio pudessem acelerar o desgaste da ferramenta, ndo inviabiliza-
riam a usinagem.

3) Cortes discordantes. Além dos cortes em cheio (metade do corte é concordante € a outra
metade discordante), em algumas trajetorias a ferramenta usinou com o material a es-
querda. Testes semelhantes aos descritos no paragrafo anterior foram realizados, mas, da
mesma forma, ndo tiveram sucesso em resolver ou amenizar o problema. Porém, assim
como para os cortes em cheio, devido a robustez da ferramenta, estes problemas ndo jus-
tificariam o uso de estratégias de zigue-zague, pois estas aumentariam em demasia o
tempo da usinagem. Portanto, novamente, manteve-se a programagao inicial.

4) Patamares ignorados. Todo o patamar mais baixo (15), bem como algumas regides nos
patamares nimero 8 e 10, foram ignorados pela ferramenta, ndo havendo remogao de materi-
al. Isto ocorreu porque a distdncia do patamar até a geometria estava abaixo ou muito proxi-

ma (acima da tolerancia, 0,1 mm) do sobrematerial especificado. Diminuindo-se em um
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décimo de milimetro a espessura do sobrematerial, o problema foi resolvido para os patama-
res 8 e 10. Para o patamar 15, porém, o problema se manteve, obrigando a elevagio de sua
coordenada Z em 0,1 mm. Este aumento do sobrematerial, contudo, ndo foi considerado
como relevante, do ponto de vista do aumento do esforgo de corte.

5) Penetrac¢io axial com o topo. Por motivos desconhecidos, a aproximagdo externa ndo foi
respeitada, e a ferramenta penetrou axialmente no bloco. A investigagdo sobre as possiveis
causas deste problema, que poderiam ir desde uma deficiéncia do proprio sistema até a falta
do dominio de operagdo do mesmo, ndo levou a nenhuma conclusdo. Desta forma, procurou-
se uma forma de contornar o problema, com o uso de uma opgdo de edigdo dos movimentos
de entrada, que criou dois movimentos: a) descida da ferramenta do plano de seguranga até a
altura do patamar, por fora do bloco, em velocidade de avango de penetragdo axial; b) avan-
¢o da ferramenta normalmente a parede lateral do bloco, em z constante, por um distincia
programada, executado em velocidade de avango de corte. O valor da distancia do eixo do
movimento de descida até o contorno mais externo da geometria a ser usinada foi fixado em
140 mm apos varias tentativas insatisfatorias com valores menores, comegando por 60 mm

(valor correspondente a maior distancia entre a geometria e o limite do bloco somada ao di-

ametro da fresa).
problema tentativas de solugdo resultado acédo (alteragdo programada)
falhas na diminuicfo do incremento lateral problema incremento reduzido
varredura minimizado p/ 13,5 mm
corfesem  inversdo da orientaciio da varredura; problema nenhuma

cheio e diminuicio da tolerincia; ativacio da op- piorado
cortes com ¢ perfilamento dos contornos externos;
pouca espes-  desativaciio da opeio usinagem por regi-
sura do; diminuicdo do incremento lateral

cortes discor-  inversdo da orientacio da varredura; problema nenhuma
dantes diminuiciio da tolerancia; piorado
patamares 8e - diminui¢dio do sobrematerial  problema sobrematerial diminuido
10 ignorados . resolvido ~ para4,9mm
patamar 15 diminui¢do do sobrematerial; aumento na problema altura do patamar aumen-
ignorado altura do patamar resolvido tada para -40,95 mm
penetracdo edi¢do manual do movimento problema entrada posicionada a 140
com o topo resolvido mm do contorno mais ex-
terno da peca

Tabela 21 — Carcaga: resolugio dos problemas encontrados no programa de desbaste
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6.4.5 RESUMO DOS PARAMETROS DO PROGRAMA FINAL DE DESBASTE

Uma vez que entre os pardmetros corrigidos estavam incluidos tolerancia e sobrematerial, o
sistema A recalculou o offser da malha de tridngulos e suas intersegdes com os planos de corte
(para geragdo dos contornos de cada patamar), para, entdo, gerar as trajetorias finais para o novo
programa de desbaste. Apos nova verificagdo, os pardmetros/opgdes mostrados pela tabela 22 tor-

naram-se definitivos, assim como o programa de desbaste gerado.

__parimetro do sistema A valor / opedo escolhidos
bloco de material bruto +99,0 2 -99,0 / +94,0 a -94,0 / 0,0 a -50,0

plano de seguranca z= 35,0 (incremental = 5,0 mm)
plano de saida z=2,0 (incremental = 2,0 mm)
ponto inicial 0,0/0,0/3,5(x,y,2z)
zero-peca 0,0/0,0/00 (x,y, z)
tipo de ferramenta toroidal
didmetro da ferramenta 24 mm
raio de canto da ferramenta 4 mm
altura livre da ferramenta 60 mm
rotagdo 1870 rpm
avango de corte 440 mm/min
avango de penetracio 100 mm/min
avango rdpido 6.000 mm/min
estratégia varredura em espiral
orientacdo da varredura de fora para dentro
incremento lateral 13,5 mm
sentido de corte concordante
tolerdncia 0,05 mm
sobrematerial 0,49 mm
movimento de entrada penetragiio com o topo
aproximagdo externa da ferramenta sim
tipo de entrada __ axial, estendida em 140 mm p/ fora do bloco
usinagem por regiao sim
usinagem da fémea da geometria néo
perfilamento do contorno externo nio

Tabela 22 — Carcaga: parimetros e op¢des do programa corrigido de desbaste
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6.4.6 PLANEJAMENTO DA PROGRAMACAO DO ACABAMENTO

1) DEFINICAO DOS CRITERIOS DE PROGRAMACAO

Devido as caracteristicas da aplicagdo da pega carcaga (pega da industria automobilistica,
porém, pertencente a um sistema interno) decidiu-se que as alturas de crista permitidas devem ter
os valores geralmente empregados para pegas com acabamento de fresa para interiores de pecas e
que ndo sdo admitidas marcas superficiais profundas ou muito grandes em relagio a pega.

Desta forma, foi definido que o critério fecnologia deve prevalecer sobre o critério tempo
desde que ndo provoque aumentos excessivos nos tempos de corte e, principalmente, nos tempos
secundarios. Ou seja, o critério fempo prevalece sobre o fecnologia na especificagio de pardme-
tros que proporcionam uma grande redugdo do tempo da operagdo em detrimento de apenas um
pequeno ganho de qualidade, relativo aos padrdes de acabamento superficial e vida de ferramentas

adotados preliminarmente.

2) PLANEJAMENTO DAS OPERACOES E SELECAO DE ESTRATEGIAS

A primeira decisdo tomada foi a realizagdo de varios programas de acabamento, cada qual
utilizando uma estratégia mais adequada para cada regido do modelo, ao invés de um unico pro-
grama que utilizasse uma unica estratégia para todo o modelo. Esta decisdo se justifica com base
no tipo de geometria global da placa-macho do molde, pois a mesma apresenta tanto regides pla-
nas quanto paredes quase verticais, tanto superficies complexas como simples, tanto cantos vivos
quanto cantos internos com pequenos raios de arredondamento, além de algumas regides com
grandes variagdes do grau de curvatura. Desta forma, pressupds-se que nenhuma das estratégias
oferecidas pelo sistema A seria capaz de remover o sobrematerial sobre a superficie do molde de
forma eficiente. Esta eficiéncia, no caso, estaria relacionada com a remogio uniforme de todo o
sobrematerial, considerando a altura de crista maxima permitida, em um tempo total de usinagem
tido como aceitavel pela experiéncia do programador’.

A analise visual do modelo geométrico permitiu separar a pega em trés grupos de regides
geometricamente semelhantes:

1) Regides horizontais planas (perpendiculares ao eixo da ferramenta de corte): topo das

protusdes, superficie de fechamento e mais duas areas em cada protusio;

? O programador em questdo foi o autor deste trabalho.
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2) Regides com cantos vivos: contorno da base das protusdes, que apresenta superficies
ndo-tangenciais, com dngulo de 91° (devido ao angulo de extragio);

3) Regides inclinadas ou curvadas: todas as demais regides, ou seja, diversos raios de ar-
redondamento entre duas superficies, duas superficies de forma livre no encontro de trés
raios de arredondamento (incluindo uma raio de arredondamento varidvel), paredes ver-

ticalizadas com angulo de extragdo e um plano inclinado em cada protuséo.

A analise da geometria do modelo conjuntamente com a observagio das potencialidades
das estratégias de usinagem para acabamento e de sele¢do de areas a usinar do sistema A, bem
como das ferramentas de corte disponiveis, conduziu ao planejamento inicial de quatro programas
de acabamento, cada um para uma determinada regido do modelo:

1) Superficie de fechamento (FEC): separou-se a superficies de fechamento do restante
dos planos horizontais para que um programa diferente, com uma ferramenta maior,
pudesse remover mais rapidamente o sobrematerial;

2) Planos horizontais (PLA);

3) Paredes inclinadas e arredondamentos concavos e convexos (PAR);

4) Cantos vivos entre a base da peca e a superficie de fechamento (CAN).

Baseando-se neste planejamento inicial ¢ nos critérios de programagio pré-determinados,
observou-se as orientagdes propostas no capitulo 5 quanto a aplicagdo de estratégias segundo
geometrias basicas, para auxiliar a escolha das estratégias de usinagem em cada programa, con-
forme ¢ explicado a seguir.

Para os programas FEC e PLA foi selecionada uma usinagem por planos paralelos (zigue-
zague) bidirecional, cuja movimentagio da ferramenta €, no sistema A, é realizada pela estratégia
RASTER PATTERN. O outro tipo de estratégia recomendada para a usinagem de planos horizon-
tais (ver capitulo 5), uma proje¢do de contornos, foi preterido em virtude da maior dificuldade
para selegdo da area a usinar’ e por ndo diminuir o tempo de corte nem proporcionar uma remogao

mais uniforme do sobrematerial.

3 . % s s - , 3 . P .
No sistema A existem diversas maneiras de proceder a seleg@o das areas a usinar, porém cada estratégia aceita apenas
algumas. No caso citado, em relagdo a selegdo das areas para a estratégia RASTER PATTERN, a geragdo dos contor-
nos para a estratégia de projegdo de contornos do sistema seria mais trabalhosa, mais demorada e menos precisa, de-
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Para as paredes verticais e regides inclinadas do modelo, o capitulo 5 recomendou o uso de
estratégias de perfilamento em 2': eixos ou de estratégias que gerassem trajetorias “em sobe-e-
desce”. No sistema A, trajetorias em sobe-e-desce podem ser obtidas pelas estratégias RASTER
PATTERN ou PLANE PROJECTION, mas, para o caso especifico da pega a ser usinada, estas es-
tratégias implicariam a geragdo de programas separados para as paredes verticais, planos inclina-
dos e curvaturas, bem como uma sele¢do de areas mais trabalhosa e mais propensa a imprecisdes’.
Além disso, gragas a subdivisdo dos programas, provavelmente o tempo de usinagem total au-
mentaria, em relagdo a um programa tnico.

Desta forma, a escolha dos movimentos globais da ferramenta de corte para o programa
PAR recaiu sobre o perfilamento em 272 eixos, obtido, no sistema A, pela estratégia CONSTANT Z
FINISHING. Optou-se pela programagdo de trajetorias unidirecionais, de forma a se conseguir um
sentido de corte sempre concordante (seguindo recomendagdes do capitulo 5). Nos programas an-
teriores (FEC e PLA), no entanto, selecionou-se o zigue-zague bidirecional, para evitar as cons-
tantes retragdes e reentradas da ferramenta.

Finalmente, para o programa CAN, foi selecionada a estratégia PENCIL FINISHING do

sistema A, especifica para a remogdo do excesso de material em cantos formados por superficies

ndo tangenciais. A tabela 23 apresenta as estratégias selecionadas para cada programa.

programa regidao do modelo tipo de estratégia estratégia do sistema A
FEC superficie de fechamento | planos paralelos raster pattern
PLA planos horizontais | planos paralelos raster pattern

PAR | superficies inclinadas e curvas | perfilamento em 2' eixos | constant z finishing

CAN cantos vivos | usinagem de cantos pencil finishing

Tabela 23 — Carcaga: estratégias selecionadas para os programas de acabamento

vido ao tipo de geometria do modelo em conjunto com os tipos de parametros utilizados pelo sistema A para defini-
los.
* Semelhantemente ao explicado na nota anterior.
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3) DELIMITACAO DAS AREAS A USINAR

A selegdo das areas de aplicagdo para cada estratégia se deu da seguinte forma:

* Programa FEC -> foi utilizado o pardmetro de edi¢io de dreas EDIT BOUNDARY BY
SHALLOW ANGLE ~ 0, que gera contornos a partir do calculo das regides do modelo
com inclinagdo zero; um bloco de material bruto foi criado para limitar externamente o
contorno gerado, de forma a incluir somente a area da superficie de fechamento (ressalto
de 1 mm em relagéo ao restante da placa); apos a geragdo dos contornos, foi ainda neces-
saria a exclusdo (através de edigdo manual) dos contornos das regides planas dos ma-
chos, visto que este programa se destinava somente a usinagem do fechamento;

e Programa PLA -> foi empregado o mesmo método de selegdo de areas empregado no
programa FEC, porém com a exclusdo do contorno externo (criado segundo os limites do
bloco de usinagem entdo ativo) para que néo fosse reusinada a superficie de fechamento;
as usinagens dos planos horizontais dos machos e da superficie de fechamento foram se-
paradas para que se ganhasse tempo com o emprego de uma ferramenta maior para o fe-
chamento, a qual ndo poderia ser usada para a usinagem dos planos;

e Programa PAR -> a estratégia selecionada para este programa identifica
automaticamente as regides com inclinagfo, ignorando os planos horizontais;

e Programa CAN -> a estratégia escolhida para este programa requer somente a indicago do
angulo maximo entre duas superficies ndo-tangenciais para selecionar as areas a usinar; foi
escolhido o valor de 95° (defauit do sistema A) para limitar a aplicagdo da estratégia aos
cantos entre todas paredes com angulos abaixo deste limite, garantindo a usinagem de todas

as regides com cantos vivos € impedindo a desnecessaria reusinagem de outras areas;

Para modelos com geometrias repetidas, como as duas protusdes das placa-macho, o capi-
tulo 5 recomenda que sejam geradas trajetorias para apenas uma das regides e que estas sejam,
entdo, copiadas, movidas, rotacionadas e/ou espelhadas para as demais regides idénticas. Contu-
do, em todos os quatro programas de acabamento, os ja descritos recursos do sistema A automati-
camente geraram contornos delimitadores para ambas as protusdes. Assim, em contradi¢do com o
recomendado, o bom senso fez com que fossem geradas trajetorias para ambas as protusdes, pois,

no caso especifico da programagdo da usinagem desta placa macho pelo sistema A, copiar € mover
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as trajetorias de uma protusdo para outra resultaria num tempo de programag@o maior € num ga-
nho de apenas alguns segundos no calculo das trajetorias.

Quanto a ordem de execugdo dos programas, a usinagem dos cantos vivos (CAN) deveria ser a
ultima operagdo, para que a ferramenta removesse uma pequena quantidade de material e produzisse
um bom acabamento. A primeira usinagem do fechamento (FEC) deveria, obrigatoriamente, ser ante-
rior a operagdo de fresamento das superficies inclinadas e curvas (PAR), para que a ferramenta ndo
penetrasse com seu topo em cheio sobre o material ainda ndo removido na base da pega. Por motivos
semelhantes, era recomendavel que a operagdo de acabamento dos planos (PLA) precedesse a das pa-
redes (PAR). Assim, a ordem inicial de programag@io FEC, PLAN, PAR e CAN foi selecionada, po-

dendo, porém, ser alterada conforme os resultados da simulagio grafica.

4) ESCOLHA DA FERRAMENTA

Os quadros 20, 21 e 22 foram utilizados para auxiliar a determinagio da geometria da ponta
das ferramentas para, respectivamente, os programas FEC, PLA e PAR. A indicag3o recaiu sobre a
fresa toroidal para os programas PLA e PAR e sobre a fresa cilindrica para o programa FEC. Nio
foi necessario o auxilio de um quadro sistematizador para a decisdo quanto a ferramenta para o
programa CAN, pois devido ao canto vivo entre a parede das protusdes e a superficie de fecha-
mento na base da placa, a escolha de uma fresa de extremidade cilindrica tornou-se obvia.

Os didmetros para as ferramentas dos programas que sdo responsaveis por deixar 0s raios
internos acabados (ou seja, PLA, PAR e CAN) deveriam, obrigatoriamente, ser 1guais ou menores
que o dobro destes raios, isto €, 10 mm ou menos. Ja o programa FEC, devido a geometria plana
horizontal da superficie de fechamento, deveria utilizar uma ferramenta maior, de forma a reduzir
0 tempo da usinagem. A tabela 24 mostra as ferramentas selecionadas apds consulta a0 manual de

ferramentas e observagdo das recomendagdes propostas no capitulo 5.

programa dados geométricos dados de corte

de acaba- | tipo deponta/ didimetro raioda altura avan¢o avanco de avango
mento numero de mm ponta  livre |rotacdo de corte penetragio rdpido
arestas mm mm Ipm  mm/min mm/min mm/min

FEC toroidal APKT/ 3 25 0,8 60 1.790 750 180 6.000

PLA toroidal / 2 10 2,0 60 1.600 290 70 6.000

PAR toroidal / 2 10 2,0 60 1.600 290 70 6.000

CAN cilindrica / 2 10 --- 60 1.600 290 70 6.000

Tabela 24 — Carcaga: ferramentas e dados de corte selecionados para os programas de acabamento
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Embora o quadro 20 tivesse indicado uma ferramenta cilindrica para o programa FEC, foi
selecionada a fresa com insertos APKT com raio de quina de 0,8 mm por néo se disponibilizar de
fresas cilindricas com didmetro superior a 18 mm, com o qual a usinagem teria um tempo desne-
cessariamente mais alto. Como ndo havia nenhuma restri¢do ao uso de um fresa toroidal e o pe-
queno raio de 0,8 mm pouco aumentaria a quantidade de material a ser removido pelas demais
operagdes de acabamento, optou-se pela fresa toroidal. Como o contorno da base de cada protusdo
apresenta um raio interno de 5 mm, nesta regido qualquer ferramenta com didmetro maior do que
10 mm deixaria uma quantidade de material maior do que para o restante do contorno, o que po-
deria representar uma limitagdo ao tamanho da ferramenta do programa FEC. Contudo este exces-
so de material seria removido pelo perfilamento das paredes no programa PAR, sem grandes
prejuizos. Isto porque com a ferramenta de 25 mm, a quantidade de material deixado no canto cor-
responde a apenas cerca de 3,2 mm (segundo a formula 3), equivalente a 1/3 do didmetro da fresa
do programa PAR.

Para os programas PAR, PLA e CAN foram selecionadas as ferramentas com o maior didmetro
possivel que assegurasse a limpeza dos raios internos. A fresa toroidal dos programas PLA e PAR
pode, inclusive, ser a mesma ferramenta utilizada no pré-acabamento, caso seu desgaste ndo prejudi-

que o acabamento superficial da pega nem a precisdo dimensional dentro da tolerancia admitida.

DETERMINACAO DO TIPO DE PONTA DA FERRAMENTA - PROGRAMA FEC

esférica toroidal cilindrica
curvaturas simples ou . curvaturas simples ou superficies com geometria
superficies de forma livre superficies de forma livre _ prismatica s/ curvaturas
modelo sem planos planos horizontais e inclina¢des planos horizontais

horizontais

g

até 15°

Ilibm e

I e el

T

raios de arredondamento entre raios de arredondamento entre paredese  cantos vivos entre paredes e
paredes e fundo de bolsdes bases  fundo de bolses bases de protusées fundos de bolsdes ou bases de

A MR
|

de protusdes protusdes
problemas com a usinagem com usinagem com o centro da fresa esféricaé  usinagem com o centro da
o centro da fresa esférica sdo problematica fresa esférica é problematica

Quadro 20 — Emprego do quadro sistematizador 10 no planejamento do programa de acabamento
da superficie de fechamento
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DETERMINACAO DO TIPO DE PONTA DA FERRAMENTA - PROGRAMA PLA
esférica toroidal cilindrica

T g iy T

Chir
s

aturas simples ou

Ckuevabueas sioples ou
g e Fowma Hivie

sivperticies de formg vee
planos horizontais e
inclinagdes até 15°

perfilamento em 2 eixos de pare-  perfilimento em 295 eixos de pa-
s pouibdectinandas

i . st dnclinadas . vedes muio inclinudas
i }. : v - ' v . '

oM geonie trig
S R mmun..rnlr T
planos honzontals

il

modelo sem planos horizontais

MWI Eéﬂmm’ o u“m "'wmw nﬂu" "nluwx -

raios de arredon amento entre raios de arredondamento entre cantos vivos entre paredes e

paredes e fundo de bolsdes ou paredes e fundo de bolsdes ou fundos de bolsdes ou
bases de protusédes bases de protusdes bases de protusdes
problemas com a usinagem com 0 usinagem com o centro da fresa es- usinagem com o centro da fresa
centro da fresa esférica ‘ férica é problemitica . esférica € pmbleménca
sdio pouco importantes -

Quadro 21- Emprego do quadro sistematizador 10 no planejamento do programa de acabamento
dos planos horizontais

DETERMINACAO DO TIPO DE PONTA DA FERRAMENTA - PROGRAMA PAR

esferica ‘ toroidal cilindrica
- curvaturas simples ou ~ curvaturas simplesou  superficies com geometria

'superficies de forma livre superficies de forma livre

prismatica s/ curvaturas
modelo sem planos horiz.

planos horizontais e planos horizontais
inclinacoes até 15°
perfilamento em 2%; eixos desu-  perfilamento em 2" eixos de
perficies com inclinacio paredes muito inclinadas
intermediaria (15°-85°)

perfilamento em 2Y; eixos de
paredes muito inclinadas

raios de arredondamento entre  raios de arredondamento entre  cantos vivos entre paredes e

paredes e fundo de bolsdes ou paredes e fundo de bolsdes ou fundos de bolsdes ou
bases de protusdes bases de protusdes bases de protusdes
problemas com a usinagem com usinagem com o centro da fresa  usinagem com o centro da
~ocentroda fresa esféricasdio esférica é problemdtica  fresa esférica é problematica
pouco importantes

Quadro 22 — Emprego do quadro sistematizador 10 no planejamento do programa de acabamento
das paredes e curvaturas. Embora o quadro indique duas opgdes de ferramenta, optou-se

pelo emprego de uma fresa toroidal, para que a utilizagdo da mesma ferramenta do programa
anterior (PLA) evitasse uma desnecessaria troca de ferramenta na maquina
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5) DEFINICAO DO INTERVALO ENTRE PASSADAS

Conforme orientagdo do capitulo 5 em relagdo a usinagem de planos horizontais com estra-
tégias de planos paralelos, o incremento para o programa PLA foi estabelecido em 10% do didme-
tro da ferramenta, ou seja, 1 mm. Para o programa FEC, porém, decidiu-se pela programagio de
um intervalo maior do que os 10% recomendados, tendo em vista a diminuigdo do tempo de usi-
nagem da extensa superficie de fechamento. Portanto, como foi também considerado que a super-
ficie de fechamento poderia ter um acabamento superficial inferior as superficies da cavidade,
programou-se um incremento maior, de 0,4 mm. Um valor maior do que este resultaria numa mai-
or quantidade de material deixado na base das protusdes, o que poderia trazer prejuizos a usina-
gem posterior, realizada pelo programa CAN.

Para o programa PAR, foi determinada uma altura de crista maxima permitida de 0,005
mm, conforme indicagdo da tabela 14 (capitulo 5) para acabamento de fresa convencional de par-
tes internas de pecas injetadas, ficando, portanto, o algoritmo do CAM encarregado de calcular o
incremento lateral a cada nova passada (durante o calculo das trajetorias, apos a programagio pro-
priamente dita).

A estratégia empregada no programa CAN gera uma tGnica passada ao longo do contorno
dos cantos vivos, ndo havendo, portanto, incrementos laterais.

A tabela 25 mostra as informagdes a serem passadas ao sistema A durante a programagio

propriamente dita.

programa incremento lateral
de acabamen-| valor direto valor segundo a altura
to do incremento de crista maxima
FEC 4mm e
PLA Ilmm e
PAR | = - 0,005 mm

Tabela 25 — Carcaga: incrementos laterais para as trajetorias de acabamento

6) ESPECIFICACAO DA TOLERANCIA

Conforme recomendagdo proposta no capitulo 5, uma tolerancia de 0,01 mm foi especifica-
da para o acabamento, devido ao requisito de acabamento superficial convencional e ao previsivel
aumento demasiado do tempo de processamento do sistema (a0 menos com o hardware utilizado)

causado por uma tolerancia de 0,001 mm.
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7) DEFINICAO DOS MOVIMENTOS DE CONEXAQ ENTRE PASSADAS

Segundo as recomendagdes propostas no capitulo 5, selecionou-se movimentos que, segun-
do a observagdo do modelo na tela do CAM e a experiéncia no uso do sofiware, fossem seguros
(sem risco de colisdo) e que promovessem a remogdo do sobrematerial sem provocar marcas na
superficie acabada da pega.

Assim, para os programas FEC e PLA, que utilizam o mesmo tipo de estratégia, foram defini-
dos movimentos em avango de corte, perpendiculares as trajetorias, acompanhando a superficie da
pega. Para a usinagem das paredes (programa PAR) com um perfilamento em 2Y; eixos, preferiu-se
um movimento em avango rapido entre cada patamar, segundo uma linha reta afastada da superficie
da protusdo, para diminuir o tempo da operagdo e evitar marcas na pega (ver figura 77).

E importante lembrar que estes movimentos devem ser atentamente verificados durante a
simulagdo grafica, para que se possa ter certeza quanto a possiveis colisdes e excesso de material

removido.

8) DETERMINACAO DOS MOVIMENTOS DE ENTRADA E SAIDA

De forma a minimizar o esforgo de corte, vibragdes e possiveis marcas na superficie acaba-
da da peca determinou-se movimentos de entrada com aproximagio lateral externa ou por arcos €
movimentos de saida segundo arcos suaves (ver figura 77).

A tabela 26 mostra os parametros escolhidos para cada programa de acabamento. O para-
metro distdncia se refere ao comprimento de uma linha reta, cujas extremidades sdo o eixo de
descida da ferramenta (cuja ponta estava no plano de seguranga) e um ponto de entrada perpendi-
cular a superficie da pega, sendo os valores programados, 14 ¢ 6 mm, iguais ao raios da ferramen-

tas dos respectivos programas, mais um milimetro de seguranga.

programas entrada saida
de acaba- tipo distdncia raio tipo distdncia raio
mento ou angulo ou dngulo
FEC aproximagio 14 mm - arco vertical 90° 25 mm
lateral
PLA aproximagao 6 mm -—-- arco vertical 90° 10 mm
lateral
PAR arco horizontal 90° 10 mm arco horizontal 90° 10 mm
CAN arco vertical 90 ° 10 mm arco vertical 90° 10 mm

Tabela 26 — Carcag¢a: movimentos de entrada e saida para os programas de acabamento
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Figura 77 -  Carca¢ga: Movimentos de en-

trada/saida/conexdo do programa PAR: a) vista supe-

i rior, mostrando em azul, parte do contorno do topo de uma

> 2— das protusdes, em preto, as trajetorias em avango de corte

a) ¢, em laranja, a ferramenta de corte; b) vista lateral de uma

das protusdes, mostrando, em vermelho, trajetorias em

avango rapido; um arco horizontal (1) de raio 10 mm é foi

programado para a entrada da ferramenta no sobrematerial

b) da parede da protusdo; apos o perfilamento do contorno da

mesma (2), a ferramenta sai segundo outro arco (3), move-

se para baixo (4), até o patamar inferior seguinte (conexio

entre passadas) e, com um movimento horizontal (automa-

ticamente gerado pelo CAM), paralelo ao contorno da

protusdo (5) atinge o ponto de inicio de um novo movi-
mento de entrada

T

A A AN
A A A

10) ESPECIFICACAO DO PONTO INICIAL E PLANOS DE SEGURANCA E INiCIO

As coordenadas empregadas nos programas de desbaste e pré-acabamento ndo precisam ser
alteradas. Durante a programagao das operagdes de acabamento, o sistema A, inclusive, mantém
automaticamente ativas as ultimas informagdes quanto a estes parametros, ou seja, os valores uti-

lizados nas operagdes anteriores.

6.4.7 PLANEJAMENTO DA PROGRAMACAO DO PRE-ACABAMENTO

Por coeréncia com o exposto na segdo 5.4, e para simplificagio do capitulo’, esta se¢do do
estudo ndo apresenta a seqiiéncia de planejamento detalhada passo a passo. Relata-se apenas as

operagoes realizadas e as justificativas para as principais tomadas de decisdo.

1) PLANEJAMENTO DAS OPERACOES, SELECAO DAS ESTRATEGIAS E DEFINICAO DO SOBREMATERIAL
Conforme determinado pelo planejamento das operagdes de desbaste, 0 molde em questiio
deve sofrer operagdes de pré-acabamento para uniformizagdo da espessura do sobrematerial sobre
toda sua superficie. Contudo, decidiu-se por ndo se realizar este tipo de operagdo na superficie de
fechamento da placa-macho, pois além do sobrematerial de 0,55 mm j4a estar uniformizado, se-
gundo o proposto pela tabela 13, esta espessura ainda ¢ adequada para a remogdo por uma ferra-
menta de insertos, mais robusta (entenda-se como uma ferramenta maior do que as que serdo

utilizadas para a remogdo das demais areas), menos suscetivel a vibragdes e ao desgaste, desde que

*Jaquea aplicag@o das orientagdes propostas no capitulo 5 para as operagdes de desbaste ja foi demonstrada e para as
operagdes de acabamento o sera na proxima se¢do deste capitulo.
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se utilize um incremento lateral pequeno para reduzir os esforgos de corte e ndo prejudicar a qua-
lidade do acabamento superficial.

As demais areas da pega, ou seja, as superficies horizontais planas, paredes e curvaturas das
protusdes (machos), deveriam, apos o pré-acabamento, possuir sobre si uma espessura de sobre-
material constante, menor do que os 0,5 mm deixados pelo desbaste € maior do que 0,1 mm, se-
gundo a tabela 12. Assim, segundo os valores apresentados pelas tabelas 12 e 13 (capitulo 5),
definiu-se um valor de 0,2 mm para o sobrematerial deixado para as operagdes de acabamento,
uma vez que o raio da fresa para as operagdes de acabamento das superficies dos machos deve ser
igual ou pouco menor do que os minimos raios internos (5 mm) da geometria

Dentro das estratégias de desbaste e acabamento oferecidas pelo sistema A e considerando
as orientagdes propostas no capitulo 5, determinou-se a utilizagdo de estratégias de planos parale-
los e perfilamento em 22 eixos para, respectivamente, as usinagem dos planos horizontais e das
superficies inclinadas (paredes e arredondamentos), semelhantemente ao planejado para as opera-
¢oes de acabamento destas duas regides.

A tabela 27 mostra os pardmetros/opgdes definidos neste passo do planejamento do pré-

acabamento.
programa de estratégia sobrematerial
pré-acabamento p/ acabamento
planos horizontais | planos paralelos em 2% eixos 0,2 mm
bidirecional
paredes e curvaturas | perfilamento em 2% eixos 0,2 mm
unidirecional (concordante)

Tabela 27 — Carcaga: estratégias e sobrematerial selecionado para os programas de pré-acabamento.

2) ESCOLHA DAS FERRAMENTAS

Para que se remova o excesso de material nos raios de arredondamento internos de forma a
uniformizar a espessura do sobrematerial (0,2 mm) nestas regides em relagdo ao restante da pega,
a ferramenta selecionada deve ter um didmetro maximo de 10,2 mm. Desta forma, consultando o
manual de ferramentas, encontrou-se como solugdo a utilizagdo da mesma fresa toroidal de dia-
metro 10 mm selecionada para as operagdes de acabamento das paredes (PAR) e dos planos

(PLA), pois sendo as mesmas estratégias escolhidas para usinagem das mesmas geometrias, nio
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havia motivos para selecionar ferramentas diferentes. A tabela 28 mostra os pardmetros geométri-

cos e de corte das ferramentas escolhidas.

dados geométricos dados de corte
tipo de ponta / raio da altura avang¢o avango de avango rd-
programa numero de didmetro ponta livre |rotacdo de corte penetracio pido
de acaba- arestas mm mm mm Ipm  mm/mi  mm/min  mm/min
mento n
paredes toroidal / 2 10 2,0 60 1.200 210 50 6.000
planos toroidal / 2 10 2,0 60 1.200 210 50 6.000

Tabela 28 — Carcaga: dados geométricos e de corte para as ferramentas de pré-acabamento

3) DELIMITACAO DAS AREAS A USINAR
A delimitagdo das regides da pega para aplicagdo das trajetorias foi realizada exatamente

como nos programas de acabamento PAR e PLAN.

4) DEFINICAO DO INTERVALO ENTRE PASSADAS

Para o perfilamento em 2: eixos das inclinagdes e curvaturas (paredes) foi definido um in-
cremento em z de 1 mm a cada nova passada. Enquanto no programa PAR de acabamento destas
regides foi utilizado um incremento varidvel, dependente da altura de crista formada por duas pas-
sadas consecutivas, no pré-acabamento optou-se pela defini¢do direta do intervalo, pois este méto-
do simplifica a programagdo e porque as cristas formadas sdo removidas pela operagio de
acabamento. As cristas, obviamente, aumentam o sobrematerial, ndo o deixando perfeitamente
uniformizado, o que, porém, ndo se traduz em problema para a operagdo de acabamento ja que a
altura destas cristas ¢ muito pequena (inferior a 0,05 mm).

Devido aos requisitos de acabamento superficial menos exigentes para operagdes de pré-
acabamento, na usinagem dos planos horizontais com a estratégia de planos paralelos (bidirecio-
nal) a ferramenta pode incrementar lateralmente um valor maior do que no programa PLA de aca-
bamento. Assim, definiu-se um valor de 3 mm para o incremento lateral a cada passada paralela,
equivalente a apenas 30% do didmetro da ferramenta, assegurando em esforgo de corte relativa-
mente baixo, embora maior ao que acontece na respectiva operagdo de acabamento (PLA).

A tabela 29 esquematiza as decisdes tomadas para este passo do planejamento.
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programa de estratégia intervalo entre
pré-acabamento passadas
planos horizontais | planos paralelos em 2 eixos 3,0 mm
bidirecional
paredes e curvaturas perfilamento em 2 eixos 1,0 mm
unidirecional (concordante)

Tabela 29 — Carcaga: intervalo entre passadas para as trajetérias de pré-acabamento

5) ESPECIFICACAO DA TOLERANCIA

Determinou-se uma tolerancia de usinagem intermediaria entre desbaste (0,1) e acabamento

(0,01), isto €, 0,05 mm.

6) DEFINICAO DOS PARAMETROS DE MOVIMENTOS LOCAIS
Por coeréncia, os movimentos de entrada e saida, bem como os de conexdo entre passadas,

repetem os empregados nos programas PAR e PLAN de acabamento.

7) ESPECIFICACAO DOS PLANOS DE SEGURANCA E INiCIO E DO PONTO INICIAL
Nao houve necessidade de alterar suas coordenadas em relagdo as utilizadas na programa-

¢d0 do desbaste e do acabamento.

6.4.8 EXECUCAO DOS PROGRAMAS DE PRE-ACABAMENTO

Como ocorrido nas operagdes anteriores, os parametros especificados e as opgdes escolhi-
das foram passadas ao sistema, para o calculo automatico das trajetérias. O programa de usinagem
dos planos horizontais foi executado antes do programa de usinagem das paredes, da mesma forma
que se planejou a execugdo dos programas de acabamento para as respectivas regides da pega, €
pelos mesmos motivos ja expostos na descrigdo do planejamento destas operagdes. A tabela 30

apresenta os dados dos programas de pré-acabamento.
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pardametro do sistema A valor / op¢ido escolhidos
bloco de material bruto _
plano de seguranca]  Mesmas coordenadas do desbaste
plano de saida dados inalterados i
ponto inicial S
zero-peca
tipo de ferramenta toroidal toroidal
didmetro da ferramenta 10 mm 10 mm
raio de canto 2 mm 2 mm
altura livre da ferramenta 60 mm 60 mm
rotagio 1.200 rpm 1.200 rpm
avanco de corte 210 mm/min 210 mm/min
avanco de penetragcdo 50 mm/min 50 mm/min
avanco rdpido 6.000 mm/min 6.000 mm/min
estratégia| constant Z finishing raster pattern
intervalo 3D 1 mm 3 mm
intervalo por “scallop” niao —
dire¢do das trajetorias unidirecional bidirecional
(concordante)
movimento de entrada arco horizontal (automditico)
movimento de saida arco horizontal arco vertical
ponto de entrada (automditico) X e Y minimos
conexdo entre passadas sim sim
dngulo XY das trajetorias — 0°
passadas complementares perpendiculares e nio
ao dngulo XY
usinagem por regiio sim —
usinagem da fémea da geometria nao e
tolerdncia 0,05 mm 0,05 mm
sobrematerial 0,2 mm 0,2 mm

Tabela 30 — Carcaga: parametros e op¢oes dos programas de pré-acabamento

6.4.9 VERIFICACAO E CORRECAO DOS PROGRAMAS DE PRE-ACABAMENTO

Calculadas e apresentadas na tela as trajetorias dos programas de pré-acabamento, verifi-
cou-se os resultados através da andlise visual da usinagem no simulador grafico do sistema A e da
observagdo dos indicadores numéricos fornecidos pelo sistema. O tnico problema visualizado foi
uma interferéncia da fresa toroidal no sobrematerial ainda ndo removido das paredes, o que pode-
ria danificar a ferramenta, ja que o altura da area interferida foi grande (cerca de 20 mm).

Para resolver este problema foi invertida a ordem de geragdo dos dois programas, ou seja,
primeiro procedeu-se com o pré-acabamento das paredes. Com isto, as interferéncias ndo mais se
registraram, embora na usinagem dos Gltimos planos de corte, a fresa da usinagem das paredes te-

nha penetrado 1mm (intervalo entre passadas, ou seja, entre os planos) em cheio no material ainda
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ndo retirado pelo programa de pré-acabamento dos planos horizontais. As figuras 78 € 79 mostram
as trajetorias dos programas de pré-acabamento.

e S\ 2 ‘ Figura 78 — Carcaca: Trajetéri-
i as de pré-acabamento das
paredes e curvaturas, em
vermelho  as, trajetorias de
posicionamento em avango ra-
pido

Figura 79 — Carcaga: Traje-
torias de pré-
acabamento dos planos
horizontais; os contornos
em branco indicam as are-
as de aplicagdo da estraté-
gia, calculadas  pelo
sistema A e editadas pelo
programador

6.4.10 EXECUCAO DOS PROGRAMAS DE ACABAMENTO

Da mesma forma como no desbaste, apos a etapa de planejamento, os parimetros especifi-
cados € as opgdes escolhidas foram passadas ao sistema através de seus menus, janelas € campos
de preenchimento de dados. A tabela 31 apresenta as informagdes planejadas e passadas ao siste-

ma para calculo das trajetorias de acabamento.
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pardmetro do sistema A ~ valor / op¢do escolhidos
e FEC PAR PLA CAN
bloco de material bruto mesmas coordenadas do desbaste / dados inalterados
plano de seguranca !
plano de saida mesmas coordenadas do desbaste
ponto inicial dados inalterados
zero-peca
tipo de ferramenta toroidal toroidal toroidal cilindrica
didmetro da ferramenta 25 mm 10 mm 10 mm 10 mm
raio de canto 0,8 mm 2 mm 2 mm e
altura livre da ferramenta 60 mm 60 mm 60 mm 60 mm
rotacio|  1.790 rpm 1.600 rpm 1.600 rpm 1.600 rpm
avanco de corte| 750 mm/min 290 mm/min 290 mm/min 290 mm/min
avango de penetracio| 180 mm/min 70 mm/min 70 mm/min 70 mm/min
avango rdpido| 6.000 mm/min 6.000 mm/min 6.000 mm/min | 6.000 mm/min
estratégia| raster pattern | constant z finishing |  raster pattern pencil finishing
intervalo 3D 4 mm 0,001 mm 1 mm .
intervalo por “scallop” — 0,005 mm — —
direcdo das trajetorias| bidirecional unidirecional bidirecional (automdtico)
(concordante)
movimento de entrada| (automdtico) arco horizontal (automditico) arco vertical
movimento de saida| arco vertical arco horizontal arco vertical arco vertical
ponto de entrada| X e y minimos (automuditico) X € Y minimos (automdtico)
conexdo entre passadas sim sim sim e
dngulo XY das trajetorias 0° —-- 0° ——-
passadas complementares nao — nio —
angulo mdximo do canto — e - 95°
usinagem por regido — sim R —_
usinagem da fémea da geometria e nio e —
tolerdncia 0,01 0,01 0,01 0,01
sobrematerial 0 0 0 0

Tabela 31 — Carcaga: parametros e op¢des dos programas de acabamento

6.4.11 VERIFICACAO E CORRECAO DOS PROGRAMAS DE ACABAMENTO

Com as trajetorias de todos os programas de acabamento geradas (ver figuras 80 a 83), pro-
cedeu-se a analise visual da usinagem através do simulador grafico do sistema A e da observagio
dos indicadores numéricos fornecidos pelo sistema. Como nenhum problema foi detectado, foram
realizados apenas pequenos ajustes nos movimentos de entrada e saida (relativos a parimetros que
controlam a extensdo dos movimentos) e nas conexdes entre passadas.

A ordenagdo inicial dos programas (FEC, PLA, PAR, CAN) foi confirmada, pois, tanto
através da simulagdo grafica quanto pelo verificador de colisdes, ndo foi verificado nenhum tipo
de colisdo entre a ferramenta e a geometria da pega (com e sem sobrematerial), afastando qualquer
suspeita da ferramenta do programa PLA colidir com o sobrematerial ainda ndo usinado das pare-

des verticais da pega.
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Figura 80 — Carcaga: Trajetérias de acabamento do programa FEC; em azul o bloco programado,
em branco os contornos delimitadores da area automaticamente calculada

Figura 81 — Carcaga: Trajetérias de acabamento do programa PLA; em branco os contornos delimita-
dores das areas com inclinagdo igual a zero; as trajetorias do topo das protusdes e da base (fechamento)
foram editadas e excluidas
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i
Figura 82 - Carcaga: Trajetorias de acabamento do programa PAR; devido ao beQueno intervalo

entre as passadas, a figura ndo permite distingui-las, mas mostra as areas onde foram geradas trajetori-
as de perfilamento dos contornos da geometria, em 2% eixos

Figura 83 — Carcaca: Trajetorias de acabamento do programa CAN; notar os movimentos de
entrada e saida: a ferramenta se aproxima axialmente em avango de penetragdo desde o plano de
inicio (azul), penetra o sobrematerial com um movimento circular, contorna a base da protusdo,
limpando o canto vivo, volta ao ponto de entrada e sai igualmente com um arco vertical para, fi-
nalmente, retrair em avango rapido ao plano de seguranga

6.4.12 AVALIACAO DOS RESULTADOS DO PROGRAMA FINAL DE DESBASTE

Um programador de CAM somente podera conferir o sucesso de seu trabalho durante a exe-
cucdo do programa na maquina-ferramenta CNC. Contudo, as imagens da simulagdo grafica e in-
dicadores do tempo de usinagem, numero de retragdes, comprimento das trajetorias e outros (que

dependem de cada CAM) podem, a0 menos, ajuda-lo a ter uma previsdo do resultado real.
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A tabela 32 resume a avaliagdo dos resultados do programa corrigido de desbaste, em ter-
mos dos indicadores que o sistema A foi capaz de oferecer, quais sejam, o tempo de usinagem, o
numero de retragdes e as imagens da simulagdo grafica durante a usinagem e a quantidade de ma-

terial removido, mostrada pela imagem final da simulag3o.

tempo de usinagem 1:13: 54™
numero de retracoes 5

observa¢do da simulagdo satisfatério
remogdo de material satisfatoria

Tabela 32 — Carcaca: resultados do programa de desbaste

1) Tempo de usinagem (movimentos de corte mais movimentos em avango rapido). Como
este valor foi considerado dentro do esperado para uma pega do género e para os valores
de incremento lateral e profundidade de corte programados, presumiu-se que o progra-
ma ndo continha nenhum erro grosseiro quanto a redundincia de trajetdrias e excesso de
cortes em vazio; testes com a utilizagdo de estratégias de varredura em zigue-zague
com perfilamento dos contornos apresentaram tempo de usinagem muito superior (30-
50%).

2) Numero de retracdes. Para um programa de mais de uma hora de usinagem, o baixo
numero de retragdes da ferramenta (5) pode ser considerado como aceitavel, contribuin-
do para um menor desgaste da ferramenta, menores riscos quanto a marcas na superficie
acabada, € menor tempo de usinagem;

3) Observacio da simulacgiio. Apesar dos ja referidos cortes em cheio e cortes discordan-
tes, a simulagdo ndo apresentou nenhum problema que indicasse a inviabilidade da usi-
nagem e a consequente reprogramagdo do desbaste; ndo houve movimentos perigosos
para a ferramenta, cortes em vazio, aparentes falhas na remogao de material e aparentes
interferéncias na geometria;

4) Remogao do material. A geometria toroidal da ponta da ferramenta, com o raio mai-
or do que a profundidade de corte, o posicionamento otimizado dos patamares de
corte € a o perfilamento dos contornos internos feito pela estratégia de varredura em

espiral, fizeram com que o material deixado para pré-acabamento tivesse a unifor-
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mizagdo pretendida, o que pdde ser confirmado pelas imagem final da simulagdo
grafica, mostrada na figura 84:

e O material em forma de degrau, caracteristico do desbaste com fresas cilin-
dricas, ndo existe; apenas na rampa da parte superior dos machos o material
se torna um pouco mais irregular neste sentido;

e Os cantos contém um excesso de material facilmente removivel por uma
ferramenta de pré-acabamento que possui 0 mesmo raio, 0 que, por sua vez,
otimiza o acabamento destas regides;

¢ Os planos horizontais apresentam o mesmo sobrematerial presente nas pare-

des e inclinagdes.

Figura 84 — Carcaca: resultado da simulagio grafica do desbaste; em amarelo a fresa toroidal de 24 mm

6.4.13 AVALIACAO DOS RESULTADOS DOS PROGRAMAS FINAIS DE PRE-ACABAMENTO
Abaixo s3o apresentados os resultados dos programas de pré-acabamento, os quais sio re-
sumidos pela tabela 33:

1) Tempo de usinagem. Para todos os programas gerados, os tempos de usinagem foram

considerados dentro de uma margem aceitavel.
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2) Numero de retracdes. Considerou-se satisfatorio o baixo numero de retragdes (0ito) na
soma dos dois programas, pelos mesmos motivos citados na avaliagdo do programa de
desbaste.

3) Observacio da simulac¢do. A simulagdo ndo apresentou nenhum problema aparente,
como cortes em vazio, falhas na remogdo de material, movimentos que ameagassem a

| integridade da ferramenta e interferéncias na geometria.

4) Remocido do material. A forma da pega apos as operagdes de pré-acabamento, pelo
menos segundo as imagens fornecidas pelo simulador grafico, mostradas pelas figuras
85 e 86, correspondem ao resultado esperado, tanto na usinagem das paredes e curvatu-

ras como na usinagem dos planos horizontais.

paredes / curvaturas planos horizontais
tempo de usinagem 1h16'18™ 0721
numero de retracoes 2 6
observagdo da simulagcdo satisfatorio satisfatorio
remogdo de material satisfatoria satisfatoria

Tabela 33 — Carcaca: resultados dos programas de pré-acabamento

Figura 85 — Carcaga: resultado da simulacio grafica do pré-acabamento das paredes e das
curvaturas das protusées.



171

Figura 86 — Carcaga: Resultado da simula-
¢do grafica do pré-acabamento dos pla-
nos horizontais das protusdes

6.4.14 AVALIACAO DOS RESULTADOS DOS PROGRAMAS FINAIS DE ACABAMENTO

Abaixo sdo apresentados os resultados dos programas definitivos de acabamento, os quais
sdo resumidos pela tabela 34:

1) Tempo de usinagem. Os tempos individuais dos programas de acabamento foram con-
siderados aceitdveis, assim como o tempo global das operagdes de acabamento, qual
seja 2h 27", que, entretanto ndo inclui os tempos de troca de ferramenta.

2) Numero de retracdes. Todos os programas apresentaram um nimero muito baixo de
retragdes da ferramenta, a excegdo do programa PLA com 12 retragdes em apenas 4 mi-
nutos. Estas retragdes, contudo, ndo acrescentaram um tempo significativo ao total da
programagao, nem prejudicam o acabamento superficial, uma vez que o tipo de entrada
escolhido suaviza a penetragdo no sobrematerial.

3) Remog¢io do material. A remogdo final de material conseguida por cada programa pode
ser visto nas figuras 87, 88, 89 ¢ 90. Um simulador grafico como o do sistema A fornece
apenas uma imagem plana, ou seja, ndo informa nem quantitativamente, nem qualitati-
vamente os valores do sobrematerial sobre superficie da pega. Considerando, portanto,
esta limitagdo, supds-se que todo o material em excesso teria sido removido pelas tra-
Jetorias de acabamento, com a reprodugdo da superficie do modelo geométrico, dentro

da tolerancia admitida programada. Embora o tipo de algoritmo utilizado, bem como o
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relato de alguns usuarios e a afirmagdo dos seus fornecedores, contribuam para a ima-
gem de que o sistema A produza sempre trajetorias 100% livres de interferéncias na su-
perficie da pega, ndo € possivel, na pratica, assegurar que os programas de acabamento
realmente ndo provoquem este tipo de problema. Contudo, a0 menos dentro dos recur-
sos de simulagdo grafica disponiveis, ndo foi detectada nenhuma regido com interferén-
cias grosseiras.

4) Observacdo da simulagio. A simulagdo ndo apresentou nenhum problema aparente,

como cortes em vazio, falhas na remogao de material e interferéncias na geometria.

resultado por programa
indicador FEC PAR PLA CAN
tempo de usinagem  07°29™ 2h14°29™ 0404 01°27"
numero de retracoes 3 2 12 2

observagio da simulacdo satisfatorio satisfatério satisfatério satisfatorio
remogdo de material satisfatéria satisfatoéria satisfatoria satisfatoria

Tabela 34— Carcaga: resultados dos programas de acabamento

Figura 87 — Carcaga: resultado da simulag¢iio grifica do acabamento da superficie de fechamento
(FEC); o sobrematerial (0,2 mm) ainda ndo removido pelas demais operagdes, é mostrado em azul
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Figura 88 — Carcaga: resultado da simulagéo grifica do acabamento das superficies com in-
clinacao zero (PLA)

Figura 89 — Carcaca: resultado da simulacio grafica do acabamento das superficies com incli-
nac¢ao (PAR)
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@ Figura 90 - Carcaca: detalhe do resulta-
f  do da simulacio grafica do acaba-
mento dos cantos vivos (CAN)

6.4.15 AVALIACAO GERAL DA PROGRAMACAO

Assim como os resultados individuais de cada programa, o resultado final da programagio
global do molde foi considerado satisfatorio, sendo desnecessario proceder alteragdes nos para-
metros ou na ordem de programagdo. Desta forma, os programas gerados poderiam ter sido pos-
processados e transmitidos para o controle de uma maquina-ferramenta, o que, porém, nio foi re-

alizado por ndo ser do objetivo do trabalho.
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7. CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

A partir do desenvolvido € exposto nos capitulos 2 a 6, que constituem o corpo do
trabalho, este capitulo apresenta comentarios adicionais, as conclusdes finais € sugestdes para

novos trabalhos.

71 COMENTARIOS ADICIONAIS

CRITERIO DE PROGRAMACAQ: TEMPO X TECNOLOGIA

No fresamento de moldes, ao contririo da usinagem de séries, pequenos ganhos na vida
util da ferramenta de corte, normalmente, ndo se convertem em redugio de custos. Por vezes, é
interessante usar altas velocidades de avango e taxas de remogdo de material, mesmo que isso
aumente consideravelmente o desgaste da ferramenta, pois a diminuig¢éo no tempo de fabricagéo
do molde pode justificar os custos adicionais com ferramentas de corte. Obviarhente que isto s6
sera compensatorio se as trocas mais freqiientes de ferramenta ndo acrescentarem tempos
secundarios significativos. Este é um tipico caso em que o critério 7EMPO € prioritario em relagéo
ao critério TECNOLOGIA, a0 menos no que diz respeito ao emprego 6timo da ferramenta de corte.
Da mesma forma, o critério TEMPO costuma sobrepor o critério T7ECNOLOGIA quando o
acabamento superficial requerido apds a operagdo de fresamento permite, dentro de um certo
limite de aceitagdo, a utilizagdo de estratégias de zigue-zague bidirecionais, cortes discordantes,
penetragdes axiais, vibragdes da ferramenta, altos esforgos de corte, etc. O ideal € que isto ocorra
somente nos casos em que o acabamento superficial resultante do fresamento ndo implique

aumentos nos tempos de polimento manual, um tipo de operagfo notoriamente dispendiosa.
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RECOMENDACOES AO PROGRAMADOR

7.2

e Antes de iniciar o planejamento das operagdes, verificar atentamente as maneiras

possiveis de fixacdo do material bruto na mesa da maquina e selecionar a mais
adequada, tanto do ponto de vista do desenvolvimento da programag¢do no CAM quanto
da colocagdo e posicionamento na maquina;

Antes de iniciar o planejamento das operagdes, verificar as ferramentas de corte
disponiveis, e se possivel, reserva-las, para que se evite perdas de tempo com
modificagdes de ultima hora nos programas enviados para o controle da méquina-
ferramenta;

Sempre verificar os programas gerados, utilizando para isto simuladores graficos
adequados ao grau de exigéncia e complexidade das operagOes; ¢ importante analisar
ndo sé o resultado final, mas prestar total atencdo as imagens apresentadas durante a
simulagdo, verificando a exeqiiibilidade e a seguranga de todos os movimentos da

ferramenta;

e Explorar os recursos de personalizagdo do sofiware de CAM, para reduzir o tempo de

programagao, principalmente através de:

= construgdo de bibliotecas de materiais ¢ de ferramentas;

= gravagdo de macros, ou seja, arquivos com uma seqiéncia pré-
definida de procedimentos, aplicaveis a processos repetitivos ou
relativamente freqiientes;

= modificagdo da area de trabalho da interface grafica do soffware, para
agilizagdo das a¢des durante a programagio;

= cria¢do de fungdes especificas através de kits de desenvolvimento na
linguagem de programagdo do software, recurso permitido, por

exemplo, em alguns sistemas CAM escritos em C++.

CONCLUSOES

A seguir, sdo apresentadas as conclusdes finais sobre o trabalho, dividas em trés itens,

quais sejam: quanto aos objetivos especificos do trabalho (citados no capitulo introdutorio);
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quanto ao seu objetivo global, ou seja, as orientages, recomendagbes e procedimentos
propostos; quanto as estratégias de usinagem e os recursos dos soffwares de CAM atualmente

encontrados no mercado.

a) Quanto aos objetivos especificos do trabalho

Os capitulos 2, 3 e 4 formam uma base de dados para consulta em programa¢io CNC via
CAM para moldes, .constituida por informagdes genéricas e descrigées dos recursos, algoritmos
de geragdo de trajetorias, estratégias de usinagem e pardmetros de programacdo relativos aos
softwares de CAM comerciais. Além disso, foi apresentada uma descrigdo de cada etapa de uma
sessdo de trabalho em um sistema CAM genérico. Tal conjunto de informagdes é capaz de
" introduzir iniciantes na area a programagcdo via CAM, proporcionando-lhes condigdes para
visualizarem os tipos de dificuldades encontradas, o grau de complexidade das escolhas e
decisdes a serem tomadas durante a programagdo de um molde, bem como as vantagens e

desvantagens do fresamento de moldes assistido por computador.

b) 7 Quanto ao objetivo global do trabalho

A realizagdo deste trabalho confirmou que, na programagio do fresamento de cavidades
via CAM, o importante ndo & estabelecer regras definindo qual estratégia aplicar a cada
geometria, mesmo por que as geometrias de cada molde sdo quase sempre diferentes. O
programador deve, isto sim, proceder uma criteriosa avaliagdo do que deve realizar e ter dominio
do software e conhecimento tecnoldgico suficientes para rapidamente saber visualizar a maneira
mais adequada de usinar as geometrias selecionadas, identificar uma ou mais estratégias
adequadas e prever o resultado global aproximado destas sobre a regifio a usinar, para entdo
selecionar aquela que produzira os melhores resultados (remogdo total do excesso de material,
acabamento superficial, tempo total de molde na maquina-ferramenta, desgaste da ferramenta,
entre outros).

O exemplo pratico realizado no capitulo 6 demonstrou como as recomendagdes propostas
sdo aplicadas a um caso real de programagdo, comprovando sua fungdo de facilitar e sistematizar
o planejamento da programagio. Tdo importante quanto isto, porém, foram as demonstragdes de

que a programagio do fresamento de moldes pode ser muito complexa e de que metodologias ¢
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sistematizagGes da programagdo auxiliam o programador do CAM, mas ndo o isentam de alguns
predicados fundamentais: inteligéncia, dominio do soffware, conhecimento tecnologico do
fresamento e criatividade.

Programadores iniciantes que ndo dominem a tecnologia do fresamento, certamente terdo
maior dificuldade em obter sucesso nos seus programas e deverdio, obrigatoriamente, dedicar
parte de seu tempo ao acompanhamento da fabricagdo de moldes junto a maquina-ferramenta e,
até mesmo, & sua operagio. E importante ressaltar que este trabalho ndo colabora para esta parte
do aprendizado de um programador de CAM, pois parte do pressuposto que o mesmo tenha
definido claramente os resultados que quer alcangar com sua programacao.

Este trabalho, através da organizagdo de uma seqii€éncia de passos para o planejamento da
programagdo, em conjunto com as orientagdes € recomendagdes propostas, proporciona ao
programador iniciante um aprendizado rapido da aplicac¢do do soffware de CAM, delineando um
caminho a ser seguido para os primeiros programas a serem criados. Com isto, reduz-se o tempo
que o programador levara para comegar a produzir bons resultados.

Com o tempo, o programador vai absorvendo as orienta¢Ges € recomendagdes gerais
propostas ¢ adaptando-as a sua realidade, desenvolvendo sua propria mentalidade de
programac¢do via CAM, e passando a realizar a etapa de planejamento sem a necessidade de
consulta-las, quase que simultaneamente a programagao propriamente dita.

Em relagdo aos programadores mais antigos, principalmente aos ex-operadores de
maquinas-ferramenta, a contribui¢do destas orientagbes decorre do fato de que este tipo de
profissional pode estar “acostumado demais” com determinados tipos de programagéo,
geometrias, estratégias, etc. O programador que se prende a determinados “vicios de
programagdo” enfrenta problemas para a obtengdo de programas otimizados quando uma
determinada conjung@o software-geometria-operagdo-ferramenta, diferente da normalmente
enfrentada, exige critérios de programagio e de avaliagio de estratégias/pardmetros bem
definidos € uma correta seqiiéncia de passos.

Desta forma, este trabalho contribui para a solugdo da problematica do fresamento de
cavidades via CAM por propor uma forma de organiza¢io da programagio, através de seu

planejamento passo a passo com orientacdes ¢ recomendacdes de parametros, alternativas e
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procedimentos, € por chamar a atencio do programador para pontos importantes da

programag3o.

¢) Quanto as estratégias de usinagem e aos recursos dos softwares de CAM

Embora mudem de nome e apresentem diferentes formas de aplicagdo € pardmetros
auxiliares, as estratégias para fresamento em 2’2 ¢ 3 eixos dos sofiwares de CAM comerciais
produzem os mesmos tipos basicos de trajetdrias, mostrados na tabela 8 (capitulo 4). Embora
academicamente continue se pesquisando trajetorias diferentes das habituais, como as baseadas
nas curvas de Hilbert, os fornecedores de CAM ndo tém mostrado novidades em seus ultimos
langamentos. Seus esfor¢os concentram-se na agilizagdo do trabalho do programador, na
confiabilidade € velocidade dos algoritmos de calculo de trajetorias (inclusive para usinagem a
partir de modelos sélidos), na melhoria dos recursos de detecgdo de erros e simulagio grafica e
na eficiéncia das estratégias de reusinagem. Isto provavelmente se deve a menor relagdo
custo/beneficio referente ao desenvolvimento destas caracteristicas de soffwares de CAM, em
relagdo a avangos na area de trajetdrias de corte. Em outras palavras, é mais facil e mais
propenso ao sucesso procurar a otimizagdo de algoritmos ja existentes (por exemplo, para reduzir
trajetorias de corte em vazio) do que pesquisar € desenvolver um novo tipo de estratégia que gere
trajetorias mais eficientes que as existentes, do ponto de vista do acabamento superficial, do
tempo de usinagem e do tempo de calculo das mesmas.

No entanto, os sistemas CAM comerciais com modulos para programagio do fresamento
em 4 ou 5 eixos ainda oferecem poucos tipos de estratégias, as quais, em sua maioria, S30
adaptagdes das utilizadas para fresamento em 3 eixos. Da mesma forma, recursos de
programacio via CAM para a usinagem de alta velocidade também constituem um campo aberto
a pesquisas, embora nfo tanto em relagdo as estratégias em si, mas mais propriamente relativo a
trajetdrias de conexdo entre passadas, aceleragdes € desaceleragdes da ferramenta de corte, etc.

Mesmo que o programador tenha a liberdade de escolhef entre os varios tipos de
estratégias, selecionar diversos pardmetros auxiliares e verificar os resultados mostrados por
indicadores do CAM (numero de retragdes, tempo de usinagem, comprimento das trajetorias,
etc.) e/ou simuladores graficos, os soffwares atuais ndo permitém determinagio direta ou a

previsdo da qualidade do acabamento, em termos de rugosidade. Para isto, seria necessario
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desenvolver algoritmos inteligentes para definicdo do didmetro 6timo da ferramenta, das formas
das trajetdrias e do incremento entre passadas, em fungdo do material do molde, do acabamento

superficial requerido e da poténcia maxima a ser exigida da maquina-ferramenta.

7.3  SUGESTOES PARA NOVOS TRABALHOS

Finalizando, baseado no discutido durante o desenvolvimento do trabalho e nas conclusdes
finais, sdo sugeridos temas para futuros trabalhos na area de programagio do fresamento de
moldes via CAM:

e Avaliagfio das recomendagdes e orientagdes propostas, a partir de resultados praticos da

execucdo de programas em maquina-ferramenta;

e Revisdo das recomendagdes e orientagdes propostas € extensdo para casos especificos,
com estudo de caso comparando uma programagio orientada com uma convencional
(em relagdo ao que se faz atualmente nas ferramentarias brasileiras);

¢ FElaboragdo de recomendagdes e orientagdes para o fresamento em 4 e¢ 5 eixos,
semelhantemente as propostas neste trabalho;

e Elaboragdo de recomendagles e orientagdes para o fresamento em alta velocidade,
semelhantemente as propostas neste trabalho;

e Informatizagdo das recomendagdes e orientagdes propostas através do desenvolvimento
de um sistema de apoio as decisdes tomadas no planejamento da programagéo,
complementar ¢ intermediario ao CAPP e ao CAM,;

e Desenvolvimento de um metodologia para a utilizagdo da verificagdo de programas
através de simuladores graficos, informando ao programador como utiliza-los, quais os
itens de verificagdo mais importantes, como interpretar as imagens mostradas na tela,
etc.;

e Pesquisa, desenvolvimento e avaliagdo de novos tipos de estratégias especificas para o
fresamento de moldes em 2% e 3 eixos, com posterior desenvolvimento de um software
de CAM que oferega ao programador estratégias complementares as ja disponiveis nos

sistemas CAM comerciais distribuidos no Brasil, como as estratégias baseadas nas
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curvas de Hilbert (ou outros tipos de space-filling curves) [85, 86], estratégias para
desbaste por furagdo [90] e desbaste helicoidal [70];

Pesquisa, desenvolvimento e avaliagdo de estratégias especificas para o fresamento de
alta velocidade em 5 eixos, para posterior desenvolvimento de sistema CAM especifico,
uma vez que o atual mercado de softwares ainda ndo supre, de forma satisfatoria, este
crescente segmento;

Determinagdo dos valores 6timos de didmetro de ferramenta e incremento entre
passadas, em fungdo do tempo de usinagem e da poténcia de maquina requerida, para as
principais estratégias de fresamento em 2% eixos para desbaste, aplicadas sobre
geometrias basicas, através de ensaios praticos em maquina-ferramenta;

Determinagdo dos valores Otimos de didmetro de ferramenta e incremento entre
passadas, em fung¢fo do tempo de usinagem e do acabamento superficial final, para as
principais estratégias de fresamento 3D para acabamento, aplicadas sobre geometrias
basicas, através de ensaios praticos em maquina-ferramenta,

Desenvolvimento de um algoritmo inteligente (ou software knowledge-based) para

aplicago pratica dos dois tltimos trabathos sugeridos.
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ANEXO - RECOMENDAC()ES E CONSIDERACOES GERAIS
QUANTO A PROGRAMACAO DO FRESAMENTO DE
ELEMENTOS DE MOLDES

1 USINAGEM DE SUPERFICIES DE FECHAMENTO [14, 38]

A superficie de fechamento de placas com cavidades ¢ geralmente pré-usinada em uma
maquina convencional com um pequeno sobrematerial, removido por retificagdo apos a usinagem
CNC da cavidade. Para as placas-macho de dificil retificagdo, pode ser adotado o acabamento
conseguido pela operagdo de fresamento. E muito freqiiente que os moldes tenham um pequeno
ressalto (cerca de 0,1 mm) na regido envolta do macho. A superficie de fechamento fica entdo
reduzida a uma area com largura de 10 a 20 mm a partir do contorno do macho, como mostra a
figura 91. Isto diminui a superficie de contato entre as duas metades do molde, de forma a reduzir
o esforgo da maquina injetora para manter o molde fechado. Enquanto o restante da placa €
usinado em maquinas-ferramenta convencionais, a superficie de fechamento do molde ¢ acabada
juntamente com o modelo, utilizando um programa especifico, com uma fresa de topo em zigue-
zague com incremento lateral de 3/4D para minimizar o tempo de usinagem, ou pelo mesmo
programa que usina o macho, com fresas de bola ou toroidais. De qualquer forma, o acabamento

superficial ndo deve apresentar cristas maiores do que 5 p.

20 mm
O / /— 20 mm O Figura 91 - Ressalto na superficie de fechamento do
molde: as dimensdes do ressalto (em cinza) de uma
EEEEane i placa-macho obedecem uma cota de 20 mm, a partir
i e dos pontos extremos do contorno da geometria
T
]
-
SSEne
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2 USINAGEM DE CANAIS DE INJECAO [14, 38]

Os canais de injecdo sdo geralmente usinados convencionalmente ou erodidos. Porém, em
alguns casos, o programador pode optar por inclui-los na programagdo de uma placa-macho ou
fémea.

Canais semicirculares poderiam ser fresados por uma ferramenta com raio igual ao canal
em uma so passada. Porém, de maneira geral, a recomendagdo da pratica € usar uma ferramenta
menor e gerar trajetorias isoparamétricas (poucas passadas) em ida e volta. Para que as cristas ndo
tendam a manter o canal na fémea, a direcdo das passadas deve ser ao longo do comprimento do
canal. Canais em leque sdo normalmente erodidos, mas uma estratégia de planos ndo paralelos
poderia ser empregada caso se optasse por usinagem. Alturas de crista da ordem de 3 a 5 p sdo

geralmente o requisito de acabamento de canais.

3 UTILIZACAO E FABRICACAO DE ELETRODOS [14, 38]

3.1 CONSTRUCAO DA GEOMETRIA

Eletrodos devem ter trés partes, como se vé na figura
92. O corpo ¢ modelado a partir da geometria do detalhe
do molde que deve ser erodido enquanto a cabega, que
possibilita sua adequada fixagdo na maquina, ¢

normalmente um paralelepipedo modelado a parte. Uma / B

inica cabega pode ser comum a varios eletrodos. Para que

a cabecga do eletrodo ndo tome parte na erosdo, danificando

a superficie do molde, deve-se estender por alguns gigyra 92 — Eletrodo tipo palheta:

A — parte ativa do -eletrodo,
responsavel pela erosdo do molde;
B — folga; C — cabega para fixagdo
na maquina de eletroerosao

milimetros a geometria da se¢do superior, no sentido da
penetragdo do eletrodo, formando uma folga entre o corpo
do eletrodo e sua cabega.

Os eletrodos possuem formas e tamanhos muito variados, pois dependem da cavidade ou do
detalhe que produzirdo. Um dos tipos mais comuns sdo os eletrodos em forma de palheta, como o

da figura 92, utilizado para a abertura de detalhes muito estreitos e/ou profundos para uma fresa.
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3.2 CONSIDERACAO DO GAP

Para que o arco voltaico seja aberto entre o eletrodo e a superficie do molde € necessaria
uma pequena distancia, chamada gap. Portanto o corpo do eletrodo deve ter geometria menor do
que a do detalhe erodido. O programador pode construir a geometria do eletrodo ja com sua
dimensdo real ou, para facilitar seu modelamento, usar dois artificios na programagdo das
trajetorias. Pode-se especificar um sobrematerial negativo, no valor do gap ou um didmetro da
ferramenta no CAM menor do que o seu didmetro real, como por exemplo, programar a usinagem
para uma ferramenta de 11,3 mm e usar uma fresa de 12 mm na maquina. Neste caso, 0 gap
produzido seria de 0,35 mm. Contudo, para fresas de topo plano ou mesmo para fresas de bola em
softwares que consideram o a ponta da ferramenta para geragdo dos pontos CL, este artificio ndo
pode ser usado, a ndo ser para as paredes de um eletrodo.

Os valores de gaps geralmente utilizados para eletrodos de cobre ou grafite estdo entre 0,3 €

0,5 mm para eletrodos de desbaste e entre 0,12 e 0,15 mm para eletrodos de acabamento.

3.3 ALIVIO

Sempre que possivel se reduz o material que deve ser erodido para que a remogdo por
eletroerosdo se torne mais rapida. Em cantos vivos, por exemplo, ¢ usual se programar uma
usinagem de alivio com uma fresa de pequeno diametro, removendo o excesso de material
deixado pela ferramenta de desbaste. Outro exemplo ¢ o desbaste feito em cavidades onde o
acabamento ¢ feito por um eletrodo no seu formato ao invés de uma fresa, como cavidades

profundas com raios pequenos.

3.4 PROGRAMACAO DA USINAGEM DO ELETRODO

A usinagem de um eletrodo € muito semelhante a de qualquer outra pega, utilizando-se
desbaste com fresa de ponta cilindrica a partir de um bloco de material e acabamento da geometria
com fresa esférica. Costuma-se especificar uma altura de crista maxima entre 0,01 (grosseiro) e
0,001 mm (excelente) para a operagdo de acabamento de eletrodos para moldes de injegdo padrao.

Eletrodos pouco espessos e muito altos como os do tipo palheta tem o corpo acabado com
uma estratégia de perfilamento com Z constante ou com um perfilamento helicoidal para evitar

vibragdes e a flexdo do eletrodo. Aumento da rotagio e diminuigdo do avango por gume também
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sd0 recursos para reduzir estes corriqueiros problemas na usinagem de paredes finas. Vibragdes e
flexdo na usinagem do topo (ponta) de eletrodos deste tipo sdo evitadas quando primeiro se
desbasta e acaba esta parte, para depois desbastar e acabar o corpo e a cabega.

Estratégias para usinagem 22D sdo muito utilizadas para eletrodos de formas simples.
Paredes inclinadas podem ser perfiladas em Z constante inclinadas de um eletrodo desde que
exista a opgdo de drafi angle. Este tipo de usinagem pode ser feito com uma fresa conica, com
inclinagdo igual a da parede, conseguindo-se uma superficie sem cristas. Porém, o afiamento
conico de uma fresa para diminuir o niimero de passadas s6 se justifica para usinagem de eletrodos

grandes ou de um grupo de eletrodos com mesma inclinagdo.

3.5 REFERENCIAMENTO

Além de gerar o programa, o programador também deve informar ao operador de
eletroerosdo a posigdo em que o eletrodo deve penetrar no molde. Apesar de parecer uma tarefa
simples, ¢ muito comum a danificagio de moldes devida ao referenciamento improprio do
eletrodo, resultando em refugo ou retrabalho (soldagem da abertura e nova erosdo). Normalmente,
o eletrodo ¢ referenciado ao zero-pega do molde pelo centro da cabega, em XY, e pelo topo

(ponta), no eixo Z.



