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RESUMO

ALBANO, Adilson Donizete (2007). “Estudo Comparativo de Processos de
Usinagens de Superficies Complexas na Fabricagdo de Moldes de Injecao de pecgas
Plasticas Automotivas”. — Sdo Paulo, 2007. Escola Politécnica da USP - 115p.

(Mestrado Profissional em Engenharia Automotiva).

Com a finalidade de aprimorar os conhecimentos e 0 processo de fabricagao
de usinagem em matrizes e moldes de inje¢do da industria automobilistica, através
do conceito High Speed, este estudo apresenta uma reviséo bibliografica e sobre a
usinagem HSC/HSM em moldes; um estudo sobre o fresamento de formas
complexas e uma analise sobre a metodologia utilizada por sistemas CAD/CAM e
CNC para gerar e interpretar os programas NC em movimentagdes complexas de
ferramenta. Foram realizados alguns ensaios praticos para verificagdo e
comparagao do processo proposto. Processo que apresentou resultado diferente do
esperado, pelas condigdes de usinagem a que foram submetidos os corpos de prova
e pelo equipamento utilizado neste estudo. O principal foi um grau de rugosidade

maior que o apresentado pelo processo atualmente utilizado.

Palavras-chave: Usinagem; Matrizes e moldes; Inje¢cdo (Engenharia);, Industria

automobilistica.
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ABSTRACT

ALBANO, Adilson Donizete (2007). “A Comparative Study on the Milling Process of
Complex Surfaces at Manufacture Injection Molds for Automotive Plastic Parts”. —
Sao Paulo, 2007. Escola Politécnica of the University of S&o Paulo - 115p.

(Professional Master in Automotive Engineering).

With the purpose to improve the knowledge and the process of manufacture to
the dies and molds of injection of the automotive industries process manufacture
milling, through of the High Speed Machine concepts, this work presents an overview
about HSC Technology; a description of the process chain involving the
CAD/CAM/CNC systems and the methodologies used by those systems to generate
and accomplish complex tool-paths. Some test pieces for verification and comparison
of the considered process had been milling. Process that it presented resulted
different of the waited one, for the milling conditions the one that had been submitted
the test pieces and equipment used in this study. The main was greater roughness

degree that the presented one for the process currently used.

Keywords: Milling; Die and mould; Injection (engineering); Automotive Industries.
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1. INTRODUGCAO

A conformagdo e a injegdo de pegas automotivas no Brasil tiveram nos
ultimos anos desde o inicio da década de noventa nos anos de 1991 e 1992,
grandes modificacbes em seu design, devido a busca de novas linhas
aerodinamicas. Esse fato levou a uma complexidade maior no projeto de superficies,
tornando-as cada vez mais arredondadas e curvas, com linhas mais arrojadas e
futuristas, assim tanto a fabricagdo das matrizes como dos moldes de injegéo
plastica, tem um desafio maior a superar a cada langamento de novos produtos.
Questdes como melhor acabamento superficial, rugosidade e a menor interferéncia
manual, seguidos de menor tempo de construgdo e ajustes, e em especial as
matrizes com mais operagbes agrupadas em menor niumero de ferramental dentro
da “familia”, sdo buscas constantes da engenharia de ferramental.

Os avangos tecnologicos na fabricagdo de novos materiais e ligas em
ferramentas de corte, pastilhas de metal duro e suas coberturas especiais e também
em maquinas ferramenta, melhorando a rigidez e a precisdo de posicionamento,
leva a busca constante da otimizagdo dos parametros de corte e melhorias na
usinagem de ferramental. O desenvolvimento de aplicagbes, oriundas de pesquisas
académicas das varias universidades espalhadas pelo mundo, traz grandes
contribuigbes, utilizadas como fonte de apoio as tecnologias. Os laboratérios das
universidades com incentivo e parcerias das empresas, produzem excelentes
alternativas e respostas aos desafios apresentados pelas circunstancias inovadoras,
através de softwares e equipamentos melhores aproveitados, e se mostram capazes
de tornar mais competitivas as empresas que tem as portas abertas para pesquisa e
investimentos.

O tema deve abordar o estudo para a algumas alteracbes do atual processo
de usinagem utilizado pela ferramentaria da GMB (General Motors do Brasil), na
construgdo de matrizes e moldes, com vista na diminuigao do tempo de processo e
quigd melhoria do produto final, com a menor interferéncia manual nos
acabamentos. Tornando assim os componentes ou as pegas automotivas, sejam

eles conformados ou injetados, com melhor grau de qualidade.
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Por maior facilidade ao acesso de informagdes sobre as caracteristicas dos
materiais e ferramentas de corte utilizadas, o estudo e proposta serdo efetuados
tomando se como base os processos desenvolvidos e materiais usados na empresa,
pelo fato deste autor ser funcionario da mesma. Porém a proposta e os resultados
podem atender a outras pecgas, modelos e a outras empresas existentes no Mercado

Nacional.

1.1. JUSTIFICATIVA

Este trabalho busca a melhoria de processos, na area de usinagem, através
de novas tecnologias de produgdo e da otimizagao da manufatura para ferramental
com diferentes propostas para usinagem de moldes e matrizes de pegas e
componentes automotivos.

Sendo assim o tema, formulado através de algumas informagdes conseguidas
através de literaturas, dissertacbes, revistas especializadas e testes empiricos,
sugere que o ferramental pode ser confeccionado com ferramentas de corte, melhor
direcionadas as chamadas condigbes ideais, com programas CNC (Controle
Numérico por Computador) otimizados e com novos materiais. Para a tentativa de se
aperfeicoar a manufatura de tais pecas, utilizar menor tempo de processo na
produgéo, visando diminuir a interferéncia manual, usar materiais e equipamentos
mais adequados podendo melhorar a qualidade, se faz necessario um estudo.

Com este estudo, procura-se auxiliar a opgdo da empresa em utilizar
determinados processos, a formular alternativas e propor que sejam utilizados os
pardmetros tecnoloégicos estudados e com a comprovacao através de corpos de
prova ou cupons usinados com esses conceitos na planta da empresa em Sao
Caetano do Sul, Brasil. Nos ultimos anos o nimero de produtos utilizando moldes e
matrizes contendo formas geométricas complexas tem aumentado notoriamente. No
entanto, a fabricagdo destes ferramentais onde se emprega, principalmente,
operagoes de fresamento, ndo tem acompanhado esta evolugdo com a mesma
velocidade. O advento dos sistemas CAD/CAM, maquinas CNC e da tecnologia de
usinagem em altas velocidades HSM/HSC influenciaram positivamente a fabricagao

de superficies complexas. Contudo, notam-se ainda ineficiéncias neste processo
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produtivo. A qualidade superficial ap6s as operagdes de usinagem ainda nao e
suficiente para que estes ferramentais entrem diretamente na linha de produgéo.
Assim, operagdes manuais de acabamento séo exigidas, elevando o tempo e custo

de producgéo, comprometendo a qualidade dimensional.

1.2. OBJETIVOS / OBJETO DE ESTUDO

Buscar desenvolvimento do processo de manufatura na usinagem de
acabamento para moldes e matrizes de pegas automotivas, utilizando os materiais
(matéria prima) usados pela empresa na confecgdo dos itens ja@ mencionados,
através dos conceitos da tecnologia de altas velocidades de corte, com foco em
melhores resultados de processo, reduzindo os tempos de usinagem.

Também ¢é objetivo deste trabalho apresentar um estudo bibliografico
adequado ao entendimento dos principais conceitos da tecnologia HSM/HSC (HSC
ou HSM ).

Como conseqiiéncia outros resultados inerentes ao processo podem ser
alcangados através do conhecimento:

¢ Oftimizacao da estratégia e de pardmetros de usinagem em maquinas-
ferramenta;

¢ Melhoria do acabamento superficial de Ferramental na manufatura;

0 Reducdo do grau de interferéncia manual nos processos de

acabamento.

(") Para alguns, a denomina¢ao mais adequada ¢ HSC - High Speed Cutting, ou "corte em alta

velocidade"; para outros € HSM - High Speed Machining ou usinagem em alta velocidade.
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1.3. METODOLOGIA

A metodologia deste Trabalho de Pés-Graduagao Interdisciplinar envolve:
= Pesquisa de campo:
Pesquisa / consulta e estudo de possiveis novos materiais em
ferramentas de corte;

Propriedades / Caracteristicas;

Processos / Aplicagoes;

= Pesquisa bibliografica / Revisao da Literatura:

Desenvolvimento teérico do projeto;

= Utilizagao de recursos de informatica (softwares), computacao grafica,
e simulacao;

» Determinagao de parametros e variagdes para analise real;

= Utilizagdo de recursos fisicos da empresa (maquinas-ferramenta e
respectivos recursos para usinagem, laboratério e equipamentos);

= Analise e comparagbes dos resultados entre corpos de prova;

* Apoio de pessoal técnico especializado;

» Orientagao e supervisdo de professores doutores;

= Experiéncia profissional propria e de envolvidos;

Nao existem normas brasileiras registradas para a execugdo desses testes
em questdo, mas todos os procedimentos deverao seguir, conforme as
especificagcbes dos estudos propostos, e que podem ser diferentes dos
procedimentos utilizados atualmente.

Os protétipos poderao ser desenvolvidos em solidos virtuais, em 3-D em
software de engenharia, alterando-se somente os dados caracteristicos de cada um
dos processos de usinagem para os materiais utilizados. Os testes deverdo ser
aplicados nas areas de Engenharia de Ferramental (Programagdo CNC) e nas areas
de usinagem e sala de medidas / inspe¢ao da ferramentaria e no laboratorio de
Controle de Qualidade de Pegas Compradas, CQPC da empresa.

O acompanhamento dos resultados obtidos nos testes serad de

responsabilidade das areas afins ja citadas acima, juntamente com este autor.
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Devido aos custos e tempo disponivel, fica a critério da empresa a
viabilizagdo desta proposta para uma analise direta com corpos de prova fisicos,
com os respectivos tipos de materiais descritos na apresentagao deste trabalho. Dai
a necessidade dos estudos e analises em modelos virtuais e de simula¢des graficas
para este ou quaisquer outros projetos, que envolvam produtos e manufatura de
pegas ou equipamentos, visando o barateamento dos custos estruturais (Kaminski
2000).

Os procedimentos e resultados dos testes que porventura sejam realizados e
seus respectivos relatorios serao informados ou divulgados, desde que também nao
comprometam a seguranga de informag¢des da empresa.

Os custos dos testes, da manufatura das pegas (protétipos) ndo serdo
divulgados.

Independentemente dos resultados obtidos, da viabilidade de aplicagdo ou
nao das propostas apresentadas, ficara a critério da empresa a decisdo da entrega

dos protétipos a outrem.

1.4. ESTRUTURA DO TRABALHO

Este Trabalho se divide em dez capitulos, descritos a seguir de forma

concisa.

Capitulo 1 — Introducéo —~ Este capitulo trata do contexto deste estudo.

Capitulo 2 — Revisdo bibliografica/Estado da arte em usinagem — Este capitulo
mostra uma revisao sobre os temas mais importantes estudados sobre o assunto, do
qual trata este trabalho ou seja, tecnologia da usinagem em altas velocidades
principios e conceitos envolvendo maquinas, ferramentas, superficies e programas
NC.

Capitulo 3 — Estratégias de usinagem de acabamento na empresa — Este capitulo

apresenta os processos de usinagem de matrizes e moldes de injecao, utilizado na
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empresa onde este autor se propds a efetuar o estudo, processos esses que podem
sofrer alteragdes com as inovagdes e avangos tecnoldgicos.

Capitulo 4 - Trabalho experimental — Neste capitulo esta descrito os procedimentos
e as analises realizadas neste estudo, buscando atingir o objetivo proposto, a fase
experimental foi composta por dois lotes de cinco pecgas que foram usinados, um de

forma usual pelo processo atual e outro pelo processo proposto para analise.

Capitulo 5 — Resultados e discussées — Neste capitulo sdo apresentados os
resultados obtidos com a analise do processo de usinagem em alta velocidade e

discussdes oriundas ao processo.

Capitulo 6 — Conclusao — Este capitulo apresenta a conclusdo final deste estudo
através dos aspectos mais relevantes.
Capitulo 7 — Sugestdes — Neste capitulo apresenta-se sugestdes para trabalhos

futuros que poderao ser investigados nesta area de conhecimento.

Capitulo 8 — Referéncias— Este capitulo contém, em ordem alfabética, todas as

referéncias deste estudo.

Capitulo 9 — Glossario — Este capitulo contém, em ordem alfabética, todos os

significados dos termos técnicos utilizados neste estudo.

Capitulo 10 — Anexo A — Neste capitulo estdo anexos a folha de processos de
fixagdo dos corpos de prova, a folha de processos de usinagem e os programas

CNC utilizados no comparativo deste estudo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA / ESTADO DA ARTE EM USINAGEM

A revisao bibliografica que se segue tem por objetivo apresentar um histérico
sobre os principais preceitos da usinagem em alta velocidade de corte tomando se

como base sua evolugao e avangos tecnoldgicos para auxiliar este estudo.

2.1. HSM-HSC

Vejamos primeiramente: Usinagem

“As operagbes que conferem a peca forma, ou dimensao, ou acabamento, ou
ainda uma combinag&o qualquer destes trés itens, produzindo o cavaco que ¢ a
porcdo de material da pega, retirado pela ferramenta, caracterizada por apresentar
forma geométrica irregular, tém o nome de usinagem” (FERRARESI, 1982).

Atualmente considerada o estado-da-arte em termos de usinagem, a
tecnologia de usinagem em altissimas velocidades HSM/HSC foi desenvolvida ha
mais de 75 anos. O método criado por C. Salomon foi patenteado em 27 de abril de
1931, na Alemanha sob numero 523594, e a patente foi concedida a Friedrich Krupp
AG.

As pesquisas na area de alta velocidade foram retomadas apdés a Segunda
Guerra. Primeiro por Kustnetsov, na Suiga, e depois por Vaughn e Kronenberg, ja no
final da década de 50 e inicio dos 60 (Santos et al., 2003).

Depois de décadas relegada ao esquecimento, a tecnologia ressurgiu nos
anos 80 a partir de estudos realizados em varios paises, especialmente na
Alemanha, pelo professor Herbert Schulz, da Darmstadt University of Technology,
dando inicio a novas pesquisas visando o desenvolvimento da tecnologia com fins
industriais(Schutzer,1999).

Nos anos 90, chegou ao ambiente industrial. Hoje, pode-se dizer que a
HSM/HSC ja garantiu seu espago na manufatura, especialmente nos segmentos de
pecas aeronauticas, automobilisticas e de moldes e matrizes, com grande potencial
ainda para ocupar outros nichos (Schulz, 1998).

O notavel progresso do pais no campo metal-mecanico tornou evidente a

existéncia de uma ampla gama de equipamentos, bens, produtos e sistemas, que



(

(

{

cceccceccCcccccccCccccccecccc e

necessitam de desenvolvimento tecnoldgico préprio. Identifica-se assim, a
necessidade de atualizagdo e adequagado constantes das fungbes vinculadas a
produgdo, tendo-se em vista o avango e a profundidade tecnologica atual.

Esta area metal-mecanica vem apresentando nos ultimos anos a maior taxa
de crescimento industrial em alguns Estados do pais. E pertinente mencionar que
esse crescimento continua em curso (Moraes, 2002).

Notadamente a instalagdo de diversas fabricas automotivas em regides fora
do ABC Paulista e da grande Sao Paulo, outrora areas de concentragéo industrial,
transforma outros locais em novos pblos automobilisticos brasileiros.

Para apresentar a tecnologia ao mercado brasileiro, a fabricante de
ferramentas de corte Sandvik Coromant, reuniu um grupo de pesquisadores,
professores, jornalistas e especialistas em ferramentas para escrever o livro
"Usinagem em Altissimas Velocidades - Como os conceitos HSM/HSC podem
revolucionar a industria metal-mecanica”, Santos, et al., 2003, publicado pela Editora
Erica.

No Brasil o crescente o numero de usuarios da tecnologia HSC, como a
Embraer, as montadoras de automoveis, as industrias de autopecas, pegas e as
principais ferramentarias do pais, estimulam o conceito.

Como explica em seu artigo no livro o professor da Unimep e um dos maiores
especialistas no assunto, Klaus Schiitzer, "o resultado mais importante descrito no
trabalho de C. Salomon foi o fato de que, acima de uma determinada velocidade de
corte, as temperaturas de corte comegavam a cair". Quando desenvolveu seu
meétodo, Salomon tinha uma série de limitagbes em termos de maquinas. Para
realizar seus experimentos, utilizou-se de uma serra circular de grande didmetro.
Mesmo com baixa rotagao, ela permitia uma velocidade periférica bastante alta.

Considerando que naquela época ainda nao existiam magquinas-ferramenta
que permitissem altissimas velocidades de corte, a opg¢do foi pela realizagdo dos
ensaios por meios balisticos, iniciando assim um longo periodo no qual a tecnologia
balistica foi utilizada em ensaios de usinagem como mostra figura 2.1(Santos et al.,
2003).
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Figura 2.1 — Histérico de ensaios de Usinagem com Altissima Velocidade.
Fonte Schitzer, K. (1999).

De acordo com o conhecimento da época, o aumento da velocidade de corte
correspondia um aumento da temperatura. Schitzer informou, "O que Salomon péde
observar & que a partir de um determinado ponto as temperaturas caiam. Ou seja,
aumentando-se a velocidade, a temperatura caia e as forgas de corte também. Ele
comprovou experimentalmente um dado novo, contrério as teorias e experimentos
até entao realizados”.

Apresenta-se na figura 2.2, a seguir, as curvas de temperatura versus a
velocidade de corte, obtidas por Salomon e por McGee, outro autor que realizou
pesquisa semelhante, mas afirmando que a temperatura sempre tendia a subir com
0 aumento da velocidade de corte (Dewes et al., 1999)

A férmula da velocidade de corte esta apresentada abaixo:

Vo= md.n
1000 1
Onde:
¢ V. [m/min] — velocidade de corte

e d [mm]— diametro da ferramenta

e n[min] —rotacdo da ferramenta
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/

Velocidade de corte (' min)

Curva de McGee
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Velocidade de corte (m/min)

Figura 2.2 — Influéncia da velocidade de corte na temperatura por Salomon e McGee.
Fonte Dewes, et al. (1999).

A equipe do professor Schulz realizou também outros projetos, visando
desenvolver maquinas-ferramenta e acessorios como eixo-motor, dispositivos de
acionamento, ferramental, dispositivos de fixagdo, CNC, etc. Com o término da
etapa desses projetos, no inicio da década de 90, o conceito a HSC se tornou
efetivamente um processo de uso industrial. Estes trabalhos também comprovaram
as teorias de Salomon, em especial a de que o processo possibilita melhor
qualidade superficial. Schulz, alids, & autor de dois artigos, em parceria com o
professor Schutzer, no livro citado acima langado pela editora Erica, e também
realizou trabalhos comprovando a variagdo de temperatura com a velocidade de

corte, conforme figura 2.3 a seguir.
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Figura 2.3 — Variag&o da temperatura com a velocidade de corte. (C. Salomon)
Fonte Schulz, H. (1997).

Outro autor que mostrou a relagéo entre temperatura e velocidade de corte foi
Dagiloke et al., (1995) apud Costa (2003) no modelo proposto, a temperatura do
cavaco e da superficie de saida da ferramenta aumenta progressivamente com o
aumento da velocidade de corte numa faixa de valores que vai até 10.000 m/min.
Nos ensaios anteriormente modelados, feitos pelos autores ja citados, observou-se
que a temperatura da peca sofre uma pequena redugdo com o aumento da
velocidade de corte. Os autores concluiram que este fenémeno ocorre em fungéo da
redugdo do tempo que o calor gerado tem para se dissipar para a pega. Com o
aumento da velocidade de corte o calor se dissipa principalmente pela superficie de
saida da ferramenta e pelo cavaco, tendo menos tempo para migrar para a peca. A
figura 2.4 mostra a relagdo entre a velocidade de corte e a temperatura da
ferramenta, do cavaco e da pega usinada nas condicbes modeladas em alta
velocidade de corte.
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Figura 2.4 — Influéncia da velocidade de corte no valor da temperatura de corte.
Fonte Dagiloke, et al. (1995).
Na pratica:

- A HSM nao significa simplesmente usinar com altas velocidades. Ela deve
ser vista como um processo em que as operagdes sao realizadas por meio de
métodos muito especificos e em equipamentos de produgdo de alta precisao.
- A HSM néo é necessariamente a usinagem com altas velocidades do fuso.
Muitas aplicagées em HSM sao realizadas com velocidades moderadas do
fuso e fresas de tamanho grande.
- A HSM ¢ realizada no acabamento de agos endurecidos com velocidades e
avangos elevados, freqlientemente 4-6 vezes os dados de corte
convencionais.

- A HSM significa Usinagem de Alta Produtividade de pecas de todos os
tamanhos.

2.2. Alta velocidade de corte

Alguns especialistas consideram que "alta velocidade" é aquela que atinge a

faixa de 7 a 10 vezes superior a velocidade de corte v convencional para a
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usinagem de um determinado tipo de material. Assim, como convencionalmente se
usina acgos na faixa de 200 m/min, alta velocidade de corte seria o emprego de
velocidades superiores a 1.400 m/min em acos.

Assim, o conceito HSC/HSM & dinamico. Ele acompanha o desenvolvimento
tecnologico em termos de magquinas-ferramenta, ferramentas e recobrimento de
pastilhas. Conforme avangam as possibilidades convencionais de velocidade,
avangam também 0s requisitos da HSC.

Muitas outras definicdes para HSM/HSC podem ser encontradas no livro
"Usinagem em Altissimas Velocidades". Por exemplo: "HSC nao significa apenas
usinar com as mais altas velocidades de corte e avango, mas sim unir altas taxas de
velocidade de corte e avango a fim de determinar o melhor processo de usinagem
por completo”. Ou entdo: "muitos usuarios buscam definir a HSM considerando
apenas a rpm que uma maquina proporciona, porém nem a velocidade, nem a
aceleracao, nem a ferramenta, isoladamente, sao suficientes para ter sucesso na
aplicacao da tecnologia. No maximo, pode-se dizer que o numero de rpm é um dos
meios para se atingir os objetivos ou, ainda, um ponto de partida"

E importante salientar que atualmente ndo ha mais duvidas quanto a eficacia
econdmica da usinagem com altissimas velocidades. E, até por isso, tornou-se
estratégico o estudo do processo para o desenvolvimento tecnologico do Brasil e
das industrias aqui instaladas, visando & manutengdo da competitividade
internacional.

McGee, em 1979 observou, enquanto realizava experimentos com HSM em
aluminio para o exército norte-americano, que 0s conceitos existentes a respeito de
usinagem com velocidades de corte altas ndo eram razoaveis. As teorias vigentes
pregavam que existiria uma temperatura maxima de corte a uma velocidade de corte
intermediaria, e que esta temperatura diminuiria conforme a velocidade de corte
fosse aumentada a partir deste ponto.

Caso a temperatura do corte diminuisse ap6s atingir um maximo, haveria
entao duas velocidades de corte que resultariam em uma mesma temperatura, fato
nunca observado: a temperatura era sempre crescente com o aumento da
velocidade de corte.

Uma vez que esta influéncia da temperatura constantemente é ligada ao
desgaste da ferramenta, um desenvolvimento mais voltado a este tipo de usinagem

veio sendo estudado desde entéo, apoiado pelo desenvolvimento de novos materiais
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para ferramentas. Materiais como nitreto cubico de boro (CBN) e ceramico, que
suportam maiores temperaturas de trabalho, contribuiram em muito para a busca de
novos limites de usinabilidade em materiais.

Atualmente, as grandes consumidoras a adotar esta tecnologia de usinagem
tém sido as industrias automobilisticas, que utilizam principalmente o fresamento de
topo com HSM para fabricagbes de moldes para estamparia. Um dos principais
motivos para se adotar a altissima velocidade de corte para tal tarefa é a
possibilidade de se diminuir o tempo de processos de usinagem, juntamente com o
fato de eliminar em alguns casos ou diminuir significativamente o retrabalho no
acabamento superficial dos moldes, no quesito acabamento ou polimento, efetuado
por mé&o de obra altamente especializada e cara. Fatores como a possibilidade de se
usinar em duro e flexibilidade de produgdo com alto grau de qualidade também
influiram nesta decisao.

Alem deste tipo de operagdo com HSM, ja existem aplicagbes também para
linhas flexiveis de usinagem de cabegotes de motor com furagdes através de
usinagem com altissima velocidade de corte. Tanto cabegotes de motor de aluminio
como de ferro fundido podem ser fabricados utilizando esta tecnologia com niveis de
produtividade equivalentes ou melhores que os processos de fabricacéo
convencionais (Santos et al., 2003). Na figura 2.5 a seguir, apresenta-se a visao
atual de usinagem em altissima velocidade de corte para diferentes materiais,
considerando-se curvas de transicdo da usinagem convencional para a
HSM.(Faccio, 2002).

Materiais Compositos /
Ligas de Aluminio /
a
S E
Bronze, Latdo é}o
A
Ferro Fundido &
~ o
‘b\J
Ago " &-\-
>
Ligas de Titanio~ <
Ligas de N'-i'quel .
10 100 1000 10000

velocidade de corte v, [m/min]

Figura 2.5 — Defini¢do atual de usinagem em altissima velocidade
Fonte Schitzer, K. (1999).
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Dagiloke et al., (1995) classificaram os processos de usinagem, de acordo
com a faixa de velocidade de corte por eles utilizadas, da seguinte maneira:

* Processos em baixas velocidades de corte (LSM):
1m/min<Ve<600m/min.

» Processos em altas velocidades de corte (HSM):
600m/min<Vc<1800m/min.

= Processos em velocidades muito altas de corte (VHSM):
600m/min<Vc<1800m/min.

* Processos em velocidades ultra-altas de corte (UHSM):
1800m/min<Vc<300000m/min.

2.3. Definigdo de High Speed Machining

Definido pela primeira vez, em 1931 por Salomon como citado anteriormente,
o processo de High Speed Machining (HSM) é definido como aquele em que a
usinagem ¢ feita com velocidades de corte e avango consideravelmente maiores do
que as usadas nos processos convencionais. Atualmente esse termo, HSM, tem
sido comumente usado na designagdo de processos onde sdo utilizadas altas
rotagdes do eixo-arvore da maquina operatriz ou altas velocidades de corte, situagéo
esta também classificada como High Velocity Machining (HVM). No entanto, este
termo também vem sendo usado para definir operagtes onde, apesar de serem
utilizadas velocidades de corte ndo tédo altas, utilizam-se parametros de corte,
principalmente velocidade de avango (vf), que proporcionem altissimas taxas de
remogao de material ou processos onde altas velocidades de corte sdo combinadas
com altas taxas de avango (SANDVIK, 1999).

Na figura 2.6 € mostrada uma classificagao de fresadoras segundo um critério
mais recente do que vem a ser HSM, apresentando o perfil de necessidades para
um centro de usinagem HSC que se orienta para o espectro da peca a ser usinada,
bem como para a tecnologia do fresamento HSC necessaria (Santos et al., 2003). E
na figura 2.7 um comparativo entre usinagem convencional e usinagem HSM na

abordagem feita por Peroni e Martinelli em 1999.
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Figura 2.6 — Classificagéo de fresadoras segundo critérios HSM
SCHMITT — 1998, FINZER - 1998
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Figura 2.7 — Comparativo dos pardmetros Convencionais e HSM (Peroni e Martinelli, 1999).

O conceito de HSM por muitos anos foi definido, como sendo um processo de
fresamento de topo com ferramentas de pequeno diametro e rota¢des na faixa de
10.000 a 100.000 rpm. Entretanto, este processo, inicialmente aplicavel a ligas
leves, gradualmente foi sendo utilizado para outros materiais, incluindo agos e ferro

fundido endurecidos.
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A High Speed Machining (Usinagem com Altissima Velocidade de Corte), no
ambito da melhoria do processo em tempo, pode ser considerada uma reduc¢ao no
tempo global do processo, e ndo somente durante o corte do material. Os materiais
e os elementos de maquina, envolvidos na construcao das maquinas que permitem
a usinagem em altissima velocidade garantem uma redugdo do tempo de
aproximagdo e recuo da ferramenta, bem como do tempo de troca destas

ferramentas, além da evidente reducao do tempo de usinagem.

Referente a qualidade, os processos em HSM permitem uma qualidade
equivalente, as vezes até superior, a de processos convencionais executando as
mesmas pegas, tanto em qualidade dimensional (tolerancias de dimenséo, forma e
ajuste) como em qualidade superficial (rugosidade). Entretanto, € no custo que
provavelmente surge o maior obstaculo para a utilizagdo de processos em HSM.
Tanto as maquinas, bem como o ferramental e o consumo de energia sdo até o
momento, bastante onerosos e muitas vezes ndo permitem a utilizagao deste

processo em diversas operagoes.

Tendo em vista estas trés caracteristicas citadas acima, seria interessante
que se verificasse a possibilidade de conseguir processos inteiros (envolvendo
magquina, ferramenta, peca e dispositivos) que mostrassem viabilidade de custo, sem
deixar de lado, & claro, o tempo e a qualidade desta fabricagdo. Fabricagdes dificeis
para processos convencionais (por exemplo, usinagem de materiais endurecidos,
pecas de grande complexidade, alta produtividade aliada a alta flexibilidade de um
processo) sao os melhores pontos de partida para se verificar tal possibilidade, pois
em geral sdo de custo elevado e permitem uma maior elasticidade ao que seria

permitido ou ndo, quando fosse introduzida a usinagem com altissima velocidade de
corte(Faccio, 2002).

Porém, o material da pega, o material da ferramenta e a operagao realizada
sao alguns dos fatores que influenciam diretamente o valor da velocidade de corte a
ser utilizada. Sendo assim, nao é coerente fazer-se uma classificagdo dos processos
sem levar em consideragao estes fatores e, caso esta classificagdo seja feita, ela
ndo € valida para qualquer situagdo. Uma prova disso & que velocidades de corte
consideradas altissimas, para o fresamento de acgo endurecidos usinados com

ferramentas de metal duro, podem ser consideradas extremamente baixas
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comparadas ao torneamento de aluminio utilizando-se ferramentas de diamante poli
cristalino.

A figura auto-explicativa 2.8 abaixo, demonstra a Apresentac¢édo Holistica do
Processo HSC, que para atingir os objetivos desta tecnologia, teve sempre uma
direc&o determinada, o que ao final permitiu atingir resultados bem sucedidos para o
processo com um todo, com reconhecimento de um grande nlmero de beneficios
adicionais (Santos et al., 2003).

CAD/CAM
estratégias de corte especificas para HSC
monitoramento e controle do processo

Tecnologias Relacionadas
ao Processo HSC:

Processo
- CAD/ICAM

comando CNC

estrutura da maquina
construgéo leve
dispositivos de seguranga
meio ambiente

material da ferramenta
geometria da aresta
projeto da ferramenta

Maquina \ ‘Ferramenta

_ de Corte
Tecnologia '

fixagdo, manuseio
/deformacgdes em processo
eixo-arvore de alta freqiiéncia caracteristicas especiais
sistemas de acionamento
sistemas de fixagdo da ferramenta
sistemas de refrigeragéo
controle de processo ago

ferro fundido
matenais ndo ferrosos
ligas especiais, compositos

Material

Figura 2.8 — Apresentagao Holistica do Processo HSC.
Fonte Schiitzer, K. (1999).

Podem ser citados ainda outros resultados obtidos com a busca da tecnologia
HSC, como o aumento da qualidade, a redugdo do tempo de produgido e aredugéo
de custos, como mostrado abaixo na figura 2.9 (Schutzer, 2004).
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# melhor qualidade superficial

® baixas forgas de corte

@ baixo empenamento na usinagem
# usinagem com baixa vibragéo

® tempo de produgéo por peca mais baixo
#® haixo tempo de operagdo da maquina

® ferramentas de melhor performance

® usinagem de ligas sem chumbo

@ Reducdo de Custos

Figura 2.9 — Vantagens da Tecnologia HSC.

Fonte Schiitzer, K. (2004).

Tabela 2.1 - Areas de Aplicagdo da Tecnologia HSC. Fonte Schiitzer, K. (2004).

Vantagens HSC

Areas de Aplicacio

Exemplos de Aplica¢ao

Grande remog&o de material

ligas metalicas leves

inddstria aeroespacial

ago e ferro fundido

moldes e matrizes

Alta qualidade superficial

usinagem de precisdo

pegas oticas e mecanica fina

pecas especiais

compressores espirais

Baixas for¢as de corte

pegas de paredes finas

industria aeroespacial;
industria automotiva
equipamentos domésticos

Elevada freqUéncia de
excitacdo

usinagem sem vibragéo de
pecas
Complexas

pecas de alta precisdo;
industria dtica

Dissipacéo de calor atraves

usinagem sem empenamento

pecas de alta precisdo

do cavaco

baixa temperatura de processo

ligas de magnésio
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2.4. FERRAMENTAS DE ALTA TECNOLOGIA

Para falar sobre ferramentas de fresamento deve-se distinguir duas fases na
usinagem:

- Desbaste;

- Acabamento.

Na fase de desbaste, a superficie da peca é caracterizada por sulcos
produzidos pela ferramenta ao cortar o material, em fungdo da maxima retirada de
material no tempo, o que provoca o arrancamento de cavacos grossos. As formas
das ferramentas de desbaste sdo diferentes para cada caso e um dos tipos de
ferramenta de desbaste a de topo com pastilhas reversiveis esta representado na
figura 2.10.

No acabamento, em fungdo da necessidade da tolerancia de forma e da
textura da superficie sdo utilizadas ferramentas apropriadas, podendo ter a ponta
arredondada que provocam arrancamento de cavacos menores formando
superficies mais lisas, como no caso da ferramenta de insertos cambiaveis tipo Ball
Nose (Figura 2.11).

Para usinar uma pega a alta velocidade ndo basta uma maquina
ferramenta que permita velocidades de rotagao elevadas, grandes avancos e altas
aceleragbes e desaceleragdes, sdo necessarias também ferramentas de corte

adequadas.

Figura 2.10 - Fresa de topo com pastilhas reversiveis “T Max”.
Fonte DEPOQ Tools, 2006.
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Figura 2.11 - Fresa de inserto topo esférico “Ball Nose”.
Fonte Tool-Flo, 2006.

Conforme o grafico a seguir (Figura 2.12), a baixa vida atil da ferramenta de

corte é um fator importante a ser considerado nos processos devido aos custos.

A

Volume de Material
_—— Removido

Qualidade Superficial

Forca de Corte

Vida da Ferramenta

>
Velocidade de Corte v,

Figura 2.12 — Propriedades gerais da Usinagem com altissima velocidade.
Fonte Santos, et al. 2003.

As ferramentas HSC tipicas sao aquelas que geralmente apresentam as
arestas de corte de diamante policristalino (PCD, Figura 2.13), ou nitreto cubico de
boro (CBN), firmemente soldadas (fixadas) ao corpo basico, mas podem apresentar

também outras configuragdes.
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Figura 2.13 - Inserto de PCD ou CBN.
Fonte Maquinas e Metais, 1998.

Elas apresentam resultados muito bons no mandrilamento de furos de
precisdo e em operagdes de fresamento circular, entre outras (em didmetros
internos maiores o fresamento circular de interpolagdo pode ser uma alternativa ao
mandrilamento de precisdo comparando com ferramentas).

As ferramentas PCD séao ideais para a usinagem de materiais ndo ferrosos
(aluminio), atingindo-se vida de ferramenta com niveis muito elevados de qualidade
superficial e precisdo, dependendo do lote e tamanho das pegas.

As ferramentas CBN sé&o ideais para a usinagem de materiais ferrosos (ago e
ferro cinzento), tais constatagdes foram pesquisas da Universidade de Birmingham
(Schimitt, 1997).

O conhecimento dos fenémenos de desgaste no material de corte
selecionado para utilizagdo em ferramentas é um dos principais fatores de selegéo.
O desgaste por abrasdo torna-se apenas mais um componente a se considerar em
usinagem HSC, o aumento da temperatura causada pelo aumento da velocidade de
corte tende a acelerar a ocorréncia de outros fendmenos de desgaste entre a pega e
a ferramenta, a exemplo da difusdo e da oxidagao.

Os materiais para ferramentas citados anteriormente diamantes poli
cristalinos (PCD) e o nitreto cubico de boro (CBN) apresentam bons resultados nos
aspectos vida da ferramenta, rugosidade da peca apés a usinagem e custo. Os
desgastes demonstram que eles possuem maior resisténcia a abrasdo em altas

temperaturas, em comparagao com as pastilhas recobertas por carboneto de titanio,
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nitreto de titanio, carbonitreto de titanio, 6xido de aluminio e materiais ceramicos

(Diniz, Marcondes, Coppini, 2001), como mostra a figura 2.14.

Figura 2.14 - Inserto de cermet.

Fonte Maquinas e Metais,1998.

Este fato é de grande importancia, porque na usinagem HSC as temperaturas
sdo extremamente elevadas, devido as altissimas velocidades de corte empregadas,
e do atrito entre pega e ferramenta.

Os alargadores (Figura 2.15), por exemplo, para corte a alta velocidade,
definidos como ferramentas de alta precisdo, com almofadas guias, representam
uma area especial de uso, permitindo a usinagem de furos nas faixas de tolerancia

mais apertadas também em centros de usinagem (Faccio, 2002).

Figura 2.15 - Ferramenta HSC com guias de diamante.

Fonte Maquinas e Metais 1998.

No corte de pecas de aluminio com ferramentas de diamante de alta precisdo

com guias, sdo usadas velocidades de corte de até 2.500 m/mm enquanto,
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velocidades de corte de até 1.000 m/min ja estdo sendo utilizadas com sucesso na
usinagem de ferro fundido cinzento. Estas altas velocidades de corte sdo possiveis
devido as guias de diamante e as arestas de corte de diamante ou de nitreto clbico
de boro, e sdo atingidas qualidades superficiais Ra de 0,2 ym em aluminio, 0,3 ym
em ago e 0,8 ym em ferro fundido cinzento (Diniz, 2001).

Normalmente, o refrigerante tem cerca de 8% de 6leo de corte e é suprido
através da ferramenta de alta precisdo para as guias e para as arestas de corte, a
uma pressédo entre 20 e 30 bar. Atualmente ferramentas assim ja estdo sendo
usadas com lubrificagdo minima, em desenvolvimento também est&o os processos
de alargamento HSC com remogao de micro cavacos a velocidades de corte e
avancos elevados(Beck, 1998)

Friedrigh Stockinger (1997) em seu trabalho enfatizou que durante o
fresamento HSC, do aluminio, foram usadas velocidades de corte de 8.000 m/min,
nas quais se considerou, sob o ponto de vista da seguranca que o corpo basico
torna-se o ponto fraco quando se utiliza grandes diametros. Deve-se recorrer ao que
dispbe o projeto “Diretrizes de Seguranga CEN TC143/WG7” de 25 de margo de
2002 discutido por um grupo de engenharia em Birmingham. Discuss&o baseada no
caso de quebra ou soltura, da ferramenta de corte durante a alta velocidade, serdo
produzidas forcas de grande intensidade. Para prevengdo devem se tomar certas
precaugbes quanto aos procedimentos de uso da HSM, quanto a fixagdo e ao

material das ferramentas de corte.

Figura 2.16 - Ferramentas de corte e insertos.
Fonte Mapal, 2006.

A Mapal fabricante de ferramentas selecionou o aluminio de alta resisténcia a
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tragcao para a sua nova série de fresas HSC (Figura 2.16). Seguindo os resultados
dos ensaios realizados no PTW (Institut fir Produktionsmanagement, Technologie
und Werkzeugmaschinen 2), da Universidade Técnica do Darmstadt (Projeto de
Pesquisa Seguranca - Requisitos Técnicos Durante as Operacdes de Fresamento),
gue mostraram que o aluminio permite rotagbes mais elevadas que o acgo.

Por exemplo, o corpo de aluminio de uma ferramenta protétipo de 200 mm de
didmetro quebrou em quatro pedacgos a 27.500 rpm durante um ensaio de ruptura no
PTW, mas as capsulas soldadas ainda estavam firmemente fixadas ao corpo. De
acordo com o projeto "Diretrizes de Seguranga CEN", nao é permitida a ruptura no
dobro da velocidade de rotagdo operacional (mais 10% de seguranga = 2,2).
Assumem-se 27.500: 2,2 = 12.500 rpm como uma velocidade de rotagdo operacional
segura (Stockinger, 1997).

Em geral, todos os materiais de corte duros definidos pela DIN/ISO 513 —
carbeto - ceramica - diamante (DP) o nitreto de boro (BN) sdo usados em aplicagbes
HSC. O DP é fundamentalmente adequado para o aluminio e o BN para o ferro
fundido cinzento ou para o ago. Uma ferramenta HSC consiste ndo s6 de aresta de
corte e corpo, mas também de interface, ou seja, da conexao entre a ferramenta e a
maquina e pode ser muito complexa como, por exemplo, ser equipada com guias
deslizantes integradas e ou caracteristicas similares. Sao exigidos requisitos mais
apertados das ferramentas HSC rotativas, como as fresas, devido as altas
velocidades de rotagdo e forgas centrifugas. As operagdes de fresamento compdem
a grande maioria das aplicagdes HSC.

O calor gerado durante o arranque de cavacos € principalmente eliminado
junto com eles, resultando em um alto volume de cavacos que é produzido, e deve
ser removido, de maneira que a ferramenta deva ter canais de cavacos adequados.
Além disso, a tecnologia HSC exige alta seguranga tanto em termos de ferramenta

quanto de maquina (Beck, 1998).

(?) Instituto para Gerenciamento da Produgdo, Tecnologia e Maquinas-Ferramenta da Universidade Técnica de
Darmstadt em Darmstadt, Alemanha, é considerado um centro mundial de referéncia para a pesquisa e

desenvolvimento da Tecnologia de Usinagem com Altissimas Velocidades.



(

(

cceccccCccecccccccccccccCcccccccc e

26

Os acessorios de fixagdo (Figura 2.17), e os fixadores de ferramentas de
corte de alta velocidade (Figura 2.18), constituem outro elemento chave no
desenvolvimento da usinagem HSC, tanto em relagdo aos materiais das ferramentas
e da pega quanto ao projeto e deve-se dar atengdo especial aos sistemas de fixagéo

da ferramenta nas maquinas, devido aos altos esforgos a que elas sdo submetidas.

Figura 2.17 — Fixagéo com ajuste excéntrico.
Fonte Z&Y Tool Supply, 2006.

Figura 2.18 - Fixadores de ferramentas de alta velocidade de corte.

Fonte Braita, 2006.

Muitas vezes, estas ferramentas atingem velocidades de corte acima de
8.000 m/min que exige delas caracteristicas como alta rigidez na fixacéo, tenacidade
no corte e tolerancia a altas temperaturas geradas durante a usinagem.

Como citado por Santos et al, uma das caracteristicas da HSM é a tendéncia
a deformagéo do fuso da maquina quando submetido a altas rotagbes — acima de
15.000 rpm. Deformagéo que consiste na expanséao do fuso devido a forga centrifuga

a que esta submetido durante o giro.
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No caso dos cones ISO que tém o seu sistema de tragao feito pelo centro do
fuso da maquina, essa expansido tem efeitos mais acentuados, devido & falta de
encosto entre o cone e o nariz da maquina. O que faz com que o cone seja
movimentado mais para dentro do fuso, que em sua posigdo original durante a

usinagem (Schulz, 1997), conforme a figura 2.19.

Expansio radial

Forca de ﬁxacéo _éi:'ﬁ ___________________________________ T L R —|4.-..

i [ ] Folga entre ferramenta e cone do fuso

R
Desvio axial

1
1

Figura 2.19 - Movimento causado pela expanséo do cone no eixo-arvore provocada pela forga
centrifuga. Fonte Santos, et al — 2003.

Os cones ISO possuem diferentes formas de contato abaixo na figura 2.20
apresenta-se um comparativo entre um cone fabricado sob licenga da Big Daishowa,
do Jap&o o Big-Plus que proporciona maior contato com menor espacgo de folga do

flange e um cone convencional com maior folga.

Figura 2.20 - Detalhes que possibilitam maior rigidez na fixagéo.
Fonte Big-daishowa, 2006.
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As ferramentas de corte a serem utilizadas em processos de usinagem HSC,
devem ter aspectos de projeto e confecgédo visando atuar em quatro aspectos:
material da ferramenta, geometria de corte, sistema ferramenta-maquina e design da
ferramenta.

Os topicos a seguir definem melhor as caracteristicas especiais das

ferramentas, acessorios e equipamentos para HSC.

2.5. GEOMETRIA DA FERRAMENTA

Na usinagem HSC, os angulos da ferramenta influenciam de forma
significativa a magnitude dos esforgos de corte durante a usinagem, a semelhanca
da usinagem convencional. O resultado da variagdo do angulo de saida efetivo na
usinagem HSC é similar & variagdo encontrada na usinagem convencional.

Testes realizados no PTW permitiram chegar a alguns valores recomendaveis de
uma forma genérica para otimizagdo de geometrias de ferramentas, para operagdes
de fresamento e freso torneamento em HSC (Figura 2.21). A geometria das

ferramentas tem grande influéncia durante a usinagem HSC (Schulz, 1998).
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Figura 2.21 — Padronizagao de valores recomendaveis de forma genérica das ferramentas de corte.
Fonte Sandvik 1998.
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2.6. GENERALIDADES DO PROJETO DE FERRAMENTA PARA HSC

O PTW tem pesquisado novas solugdes para o projeto de ferramentas de
corte para HSC através da utilizagdo de métodos de calculos de elementos finitos. O
instituto também provou que a tensdo acumulada nos entalhes das ferramentas,
devido aos cavacos armazenados em seus “bolsées” que se concentram
principalmente na regido de fixagdo das pastilhas, € um grande problema em
ferramentas para usinagem HSC. Alguns insertos possuem geometria de quebra

cavaco conforme a figura 2.22.

Figura 2.22 - Geometria quebra cavaco da aresta postica de corte.
Fonte Sandvik, 1998.

Em funcdo destas observagdes algumas recomendagdes genéricas podem
ser consideradas no desenvolvimento de projeto de ferramentas para usinagem
HSC (Kukino, 1999).

¢ Preferéncia por materiais dacteis.
¢ Reducéo de bolsdes de armazenamento de cavaco.

¢ Reducéo dos efeitos causados por entalhes, através do reprojeto de arestas de

corte.
¢ Minimizagdo da massa dos componentes do ferramental.

¢ Ajustar o centro de massa das ferramentas sobre o menor raio possivel.
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2.7. SISTEMAS FERRAMENTA x MAQUINA EM HSC

Outros fatores de bastante relevancia em usinagem HSC sdo os mecanismos
de fixacdo das ferramentas, onde a rigidez deve considerar o alto nivel de
solicitagbes (Schulz, 1998).

A interface ferramenta x eixo-arvore € o ponto onde ocorre a maior
concentragdo de esforcos entre a pega e a maquina, que por sua vez deve
apresentar condi¢gdes de alta rigidez, conforme figura 2.23, com ferramenta robusta

utilizada para desbastes.

Figura 2.23 - Condigbes de alta rigidez para maiores concentragdes de esforgos.
Fonte Sandvik, 1998.

Esta interface deve garantir, além das condigdes usuais de rigidez, requisitos
gerais de cortes, com 6timas condi¢gdes geométricas (batimento, concentricidade) e
principalmente possibilitar troca rapida de ferramentas, sem causar qualquer
prejuizo na resisténcia do material as forgas centrifugas que atuam sob a mesma,
dilatando o eixo mais do que a ferramenta e ocasionando uma deformagéo axial
nesta interface. Dai a importancia dos adaptadores especialmente fabricados para
atender a necessidade da usinagem HSC, figura 2.24.

Uma possivel solugdo para este fato € o uso de superficies limitantes como

flanges, j4 contemplados pela norma DIN 69893. Este sistema ja provou, em testes,
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suportar até quatro vezes o esforgo gerado na usinagem como mostrado
anteriormente na figura 2.20. Desta maneira, esta atendendo também o quesito

seguranga (Lung, 2000).

Figura 2.24 - Adaptadores para HSC.
Fonte Lyndex Nikken, 2006.

2.8. 0 BALANCEAMENTO E UMA NECESSIDADE

O balanceamento das ferramentas HSC é fundamental para a utilizagdo da
tecnologia da alta velocidade, o PTW esta desenvolvendo um projeto da pesquisa
denominado "Balanceamento" para analisar detalhadamente esta questéo,
especialmente quanto aos seus efeitos sobre a qualidade superficial a vida da
ferramenta e a preciséo dimensional que podem ser obtidas (Lung, 2000).

As normas ISO 1040/1 e ANSI S2.19 especificam as classes de qualidade de
balanceamento para rotores rigidos e os desbalanceamentos residuais méximos que

correspondem a estas classes.
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A férmula para calcular o desbalanceamento permissivel para a placa usando

um cone # 40, operando entre 8.000 e 20.000 rpm, é a seguinte:
U=Gx9549 x W/irpm [2]

Onde:

U = desbalanceamento permissivel em g — mm,;

G = padrao para a qualidade de balanceamento de corpos rigidos giratorios
(2,5 mm/s é o G para acionamentos de maquinas-ferramenta);

w = 0 peso em kg do conjunto do suporte de ferramentas;

9549 = uma constante;

rom = velocidade de rotacdo do conjunto.
Para calcular as tolerancias de balanceamento para um conjunto de suporte que
pesa 2,75 kg, a qualquer rpm para g 2,5:

U=25x9549 x 2,75/rpm
Ou

U 2,5 =65.659 g-mm/rpm.

A solugao para 8.000 rpm fornece um desbalanceamento permissivel 8,2 g-
mm e um desbalanceamento permissivel de 3,3 g-mm para 20.000 rpm (Gunninck
2000).

Para ferramentas compactas normalmente é suficiente o balanceamento
estatico, enquanto para ferramentas com grandes comprimentos em balanco o
balanceamento dindmico € uma necessidade vital. E absolutamente recomendado
que cada elemento, ferramenta, adaptador e fuso sejam balanceados
individualmente, rebalanceando-se a ferramenta e o adaptador em conjunto, e,
eventualmente, também rebalancear a ferramenta juntamente com o fuso. Além
disso, recomenda-se o uso de parafusos para um balanceamento refinado das
ferramentas HSC.

A empresa Balance Dynamics (EUA) desenvolveu um sistema para
balanceamento automatico do fuso (Figura 2.25). O dispositivo ndo é apenas mais

rapido que as abordagens tradicionais para balanceamento, mas também eficaz.



(

(

cccCcccccCccccccccoc

ccCccccccCccCccCceccccccccccccecc

33

Figura 2.25 - Sistema de balanceamento automatico, chamado de Bala Dyne.
Fonte Maquinas e Metais, 2000.

A figura 2.26 a seguir, mostra em uma pega de aluminio o quanto que uma
ferramenta balanceada afeta o acabamento superficial. O porta—ferramenta (Figura
2.27) balanceavel usado para usinar ambas as metades da superficie foi ajustado
para os dois valores ndo balanceados, 100 g-mm e 1,4 g-mm, medidos por uma

maquina Hofmann para balanceamento.

,,,,,

Figura 2.26 - Detalhe do acabamento superficial.
Fonte Sandvik, 1999.

Quanto mais balanceada estiver a ferramenta, mais suave é o acabamento
superficial produzido. As condigdes dos dois cortes foram idénticas: 12.000 rpm,
faixa de avango de 5.486 mm/min. Profundidade de 3,5 mm e largura de corte de 19
mm, usando-se ferramenta e porta—ferramenta com massa combinada de 1,49 KG
(Gunninck 2000).
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Figura 2.27 - Porta — ferramentas e adaptadores balanceaveis.
Fonte Lyndex Nikken, 2006.

2.10. NOVAS CONCEPGOES

As solicitagdes cinematicas e dindmicas, que sdo submetidas as maquinas e
ferramentas durante o processo de usinagem a altissimas velocidades de corte
exigem uma nova maneira de construgdo da maquina-ferramenta, no que se refere
ao projeto e caracteristicas construtivas. Sdo maquinas denominadas high speed
machines (HSM). Entre as novas concepgdes empregadas nestas maquinas, os
novos eixos-arvore possibilitam avangos com aceleragbes significativamente
maiores do que as maquinas convencionais. Isso requer das maquinas condigdes
extremas de lubrificagéo e rigidez. Além disso, outra grande modificagdo empregada
nestas maquinas é a utilizagdo de motores lineares, que possibilitam o alcance de
deslocamentos muito rapido dos carros de translagdo. Tais motores constituem o
elemento chave de diferenciagdo de uma maquina HSM e estdo intimamente
relacionados ao emprego de um novo conceito de projeto de maquinas, onde eixos
ndo cartesianos possibiltam uma grande flexibilidade associada aos recursos da
usinagem HSC. Deve-se ainda ressaltar que o emprego destas maquinas
impulsionou o desenvolvimento de comandos CNC, especificamente adaptados a
usinagem HSC, com alteragbes conceituais nos algoritmos de software e com
alteragdes profundas de hardware.

Hoje o mercado de maquinas HSM, estd em crescimento extremamente
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promissor. Sdo poucos os fabricantes atuais, todas as maquinas fabricadas sé&o
vendidas e as novas encomendas entram em fila de espera para o atendimento. Até
0 ano de 1998 no mundo existia por volta de 200 maquinas HSM em uso comercial
(Finzer, 1998) a maioria delas concentrada na Europa e Asia.

Estes equipamentos possuem particularidades de concepgdo e construgiao
singulares, onde tudo é planejado para a obtengdo da maxima performance do
processo em HSC especifico para cada caso. A seguir estdo alguns tépicos sobre as

caracteristicas construtivas e operacionais destas maquinas.

2.10.1. CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS GENERICAS DE MAQUINAS HSM

O conceito que embasa a escolha de uma maquina HSM, deve estar
sedimentado no tipo de aplicagdo em que ela serd utilizada e quais serdo os

requisitos minimos desta aplicagéo.

Figura 2.28 - Maquina HSC.
Fonte Mazak, 2006.

A figura 2.28, acima mostra uma maquina HSC, fornecedor Mazak com as
seguintes caracteristicas:
» Modelo Mazak FF-510;
» Aceleragao do fuso (0-15.000 rpm) 1,3 s;
* Rotagdo maxima do fuso 15.000 rpm;
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Deslocamento rapido (eixos X,Y,Z) 60 m/min;

Tempo de troca de ferramentas 0,45 s;

= Dimensdes compactas (1,6 largura X 4,07 comprimento).

Pode-se afirmar que n&o existem maquinas HSM para aplicacbes universais.
Para cada caso particular de usinagem deverdo ocorrer modificagbes nos
componentes da maquina, a fim de adequar o equipamento as novas exigéncias do
processo. Um exemplo esta representado pela figura 2.29 a seguir, como maquina

utilizada para fabricacdo de pegas aeroespaciais e aeronauticas.

Figura 2.29 — Ultra High Speed Linear Motor Drive Vertical Machining Center.
Fonte Mazak, 2006.

* Modelo: HYPERSONIC 1400L

» Mesa: 4000 X 1250 mm

* Percurso X/Y/Z axis: 4200 X 1400 X 585 mm
*  Avanco: 120 m/min

» Rotagao: 18000 rpm

» Aceleragéo de 0,7G

Para a obtengdo de um bom desempenho dindmico, em geral a base da
maquina devera ser fabricado em concreto polimérico, o que garantira um
componente de absorcdo em altas solicitagdes bastante favoravel. Outros fatores
importantes na elaboragdo do projeto de conceito e escolha de um equipamento
HSM s&o os seus eixos - arvore, os carros de translagdo auxiliares, as guias, os

fusos de avanco e os sistemas de controle CNC.
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2.10.2. EIXOS-ARVORE, CARROS DE TRANSLAGAO, GUIAS E FUSOS

O uso de construgbes compactas e rigidas permite o alcance de freqiiéncias

criticas elevadas, em comparagdo as maquinas normais (Figura 2.30).

Poténcia do sixo-arvere [kw]
0 N

® Fischer —
B Foriuna
Gamfior
= GMM —
X |3AG
& Kessler
SKF
= Waiss
—— Fungao exponenaial

et r §
X W i
0 20000 40000 20000 2caco 10CH0a0

Freqiéncia méxima do erxo-arvors [1/min]

Figura 2.30 — Eixos-arvore disponiveis para comércio.
Fonte Schimitt, 1996.

Melhorias construtivas e tecnolégicas dos mancais através de melhoramento
do lubrificante (graxa); aumento da capacidade de carga (material); novos conceitos
de mancais (mancais hibridos; mancais hidrostaticos com “agua”), seguidas por
melhorias no motor através de novos materiais para o rotor (Co-chapas); otimizagao
da espessura da chapa; novos conceitos para estator (fluxo de calor) e aumento da
frequiéncia de excitagdo, tém contribuido para o aumento da poténcia dos eixos-
motor ao passar dos anos como, por exemplo, de 1997 até 2002, como mostra a
figura 2.31 citada por Schutzer, 2006.
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Figura 2.31 — Aumento de poténcia dos eixos-motor: 1997-2002.
Fonte Schuter, 2006.

Desta maneira, como regra geral, o projeto do eixo-arvore deve considerar um
motor integrado, onde ha uma divisdo da freqiiéncia do motor pelos rolamentos. Nos
motores para maquinas HSM sado encontrados mais comumente rolamentos com
esferas ceramicas conforme figura 2.32, mas também podem ser utilizados
rolamentos magnéticos ou a ar (Meador, 2001).

Buscando a maximizagéo do torque, o diametro da montagem sera limitado
principalmente pela velocidade periférica (forga centrifuga) e pelas caracteristicas do
material utilizado. Operagbes continuas e de grande duragdo poderdo atingir
velocidades da ordem de 7.500 m/min, enquanto operagdes de ciclos curtos poderao
utilizar velocidades de 9.000 m/min (Lung, 2000).
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Figura 2.32 - Rolamento com esferas de aco e de ceramica.
Fonte Maquinas e Metais, 1999.

Alem do torque fornecido pelo motor, outras exigéncias fundamentais para
maquinas HSM sé&o as altas aceleragdes necesséarias @ manutengéo das taxas de
avancgo constantes, garantindo a precisdo dinamica do conjunto.

Uma das maneiras mais eficientes para se obter estes dois quesitos é através
da redug@o da massa dos componentes moveis. A utilizagdo de construcdes leves
permite aumentos significativos da aceleragdo, especialmente com a utilizagido de
motores lineares. Visando esta condigdo, todos os componentes da maquina devem
ser produzidos mantendo-se uma relagdo de peso bastante reduzida, possibilitado
por novos materiais como o aluminio, o titanio e plasticos reforgados. Alguns destes
materiais proporcionardo uma redugdo do momento de inércia em torno de 40%.
Além do material, outros fatores que podem ser utilizados para este fim sdo as
otimizagbes da geometria dimensional, as melhorias conceituais do projeto e a
busca por melhores sistemas de fixagéo (Lung, 2000).

Praticamente todos os componentes méveis das maquinas HSM possuem
guias lineares (Figura 2.33), porque elas apresentam reducéo do coeficiente de atrito
e garantias de melhor precisdo, em virtude da utilizagdo de rolos, esferas e

acoplamentos elasticos, com auséncia de folga e alta rigidez torcional (Figura 2.33).
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Figura 2.33 - Detalhe de guias lineares de uma maquina HSC.

Fonte Modern machine shop on line, 2000.

Figura 2.34 - Detalhe do acoplamento elastico.
Fonte USP, 2002.

Por isso, pode-se afirmar que a opg¢do de fusos de esferas recirculantes
ocasiona a redugéo de folgas e do préprio momento de inércia, aumentando o
avango por rotacdo em até trés vezes. Nestes casos, pode se atingir até 100 m/min.
As tecnologias dos servo-motores de acionamento conjugado aos fusos de esferas
recirculantes apresentam o6timas caracteristicas dinamicas. Oferecem controles de
reversdo com baixas constantes de tempo e, momentos de torque elevados também

em curtos espagos de tempo.
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O componente essencial de uma fresadora de alta velocidade é o fuso
principal (Figuras 2.35 e 2.36). Sdo necessarias rotagdes acima de 30.000 rpm para
serem obtidas as étimas velocidades de corte com as ferramentas com didmetros

abaixo de 16 mm, que s&o freqlientemente usadas na fabricagido de matrizes.

Figura 2.35 - Fuso principal HSC de esferas com lubrificagao.
Fonte NSK, 2006.

Figura 2.36 - Fuso principal HSC com castanhas de esferas recirculantes.
Fonte USP, 2002.

Para assegurar uma rigidez suficiente do fuso e do sistema de fixagdo da
ferramenta, este sistema ndo pode ser selecionado arbitrariamente. Com o uso de
mancais hibridos e lubrificagdo 6leo-ar, um fuso com um suporte de ferramentas

HSK 40 pode obter uma velocidade maxima de cerca de 40.000 rpm (Figura 2.37).
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Figura 2.37 - Fixagdo da ferramenta com lubrificagdo dleo-ar.
Fonte Braita, 2006.

Principais resultados da aplicacéo de Motores Lineares mostrado pela figura
2.38(Schutzer, 2006).

o Elevada velocidade de avango e aceleragéo;

o Excelente caracteristica dinamica;

o Sistema de acionamento linear ainda € de custo elevado;

* Forte campo magnético, o que exige protegdo complexa e custo elevado;

* Forga de atragdo magnética aproximada de 4 a 6 vezes a forga nominal do
motor diminuindo a vida das guias lineares;

e Calor gerado pelo motor e guias é transferido para estrutura da maquina
acarretando aumento dos custos operacionais;

» Acionamento linear para eixos verticais exige compensagao de peso;

* Manutengdes caras e freqlientes no sistema.
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Figura 2.38 — Sistema para Motores Lineares
Fonte Siemens, 2006.

Figura 2.39 - High Speed — Motores lineares.
Fonte Maho-Deckel, 2006.

A figura 2.39 acima mostra a esquerda um centro de usinagem de altissima
tecnologia com motores lineares que proporcionam velocidades incriveis nos
movimentos das mesas, chegando a 90 m/min, e a direita estd um centro de

usinagem suico, com 43.000 rpm no cabegote, ambas do fabricante Maho-Deckel.
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2.10.3. CINEMATICA PARALELA

Este tipo de estrutura é conhecido ha muito tempo. O primeiro documento de
que se tem registro € de 1813 no qual o matematico A. Cauchy estudou o
movimento do denominado octaedro articulado, conforme registro do Jornal da Ecole
Polytechnique da Franga, paginas 87 a 98, de maio de 1813 (CAUCHY, ...).

“A primeira teoria de cinematica paralela foi desenvolvida por Clerk J. Maxwell
na Inglaterra em 1890. Mais tarde varios cientistas alemaes investigaram este tipo
de mecanismo” (Stewart, ...).

Por volta do ano 2004 é conhecida a primeira maquina de cinematica paralela
no Brasil. Ela foi apresentada na feira da mecanica de Sao Paulo pela empresa
Traub-Index de origem alema com sede em Sorocaba, Sao Paulo, Brasil. (INDEX,
2004).

2.10.4. MAQUINAS FERRAMENTA DE CINEMATICA PARALELA

Para uma usinagem eficiente, ha uma necessidade da aproximagao correta
da ferramenta de fresar e da peca a ser usinada. As maquinas-ferramenta com
novas cinematicas de movimento sdo as mais adequadas para a realizagdo desta
operacao. Fazem parte deste tipo de maquinas as denominadas estruturas
paralelas, nas quais 0s eixos de avango ficam dispostos paralelamente.

Dentro deste conceito as maquinas de cinematica paralela sdo as mais
conhecidas. Elas dispdem de uma série de vantagens construtivas frente as
maquinas convencionais. As maiores vantagens sdo uma elevada dinamica e
pequenas massas a serem movimentadas, bem como uma grande parte dos
componentes construtivos padronizados e de uso geral, o que leva a solugbes
favoraveis de custos.

Segundo Wilhelm J. Blumlein (2006) da empresa Andron Gmbh, localizada na
cidade de Wasserbug, na Alemanha, “a configuragido mais comum para maquinas-
ferramenta de cinematica paralela inclui seis tirantes de comprimentos variaveis e

duas plataformas, uma externa que é definida como a plataforma mével e que tem
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seis graus de liberdade relativos a outra plataforma que é a base fixa’. Com seis
graus de liberdade a plataforma mével é singularmente capaz de mudanga em trés
diregdes lineares e trés diregbes angulares ou em qualquer combinagdo. Na figura
2.40 a seguir, se observam trés configuragdes, a do meio corresponde a Plataforma
de Stewart Invertida, as outras sdo variagbes desta, que sdo utilizadas pelas

empresas Micromat figura 2.41 e pela empresa Norte Americana Ingersoll.

- BX(WU)  Gough-Platform | Ingersoll (W2L)
|

' 4 N

W/

Figura 2.40 - Configuragbes Esquematicas para maquinas hexapodes
Fonte Maschine+werkzeug, 2006.

Figura 2.41 - Estrutura hexapode da 6X Hexa
Fonte Maschine+werkzeug, 2006.
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2.10.5. PEGAS E COMPONENTES PARA CINEMATICA PARALELA

Frank Durschimied da empresa de rolamentos Schaeffler da Alemanha, disse
“entre 0s subconjuntos para mecanismos de cinematica paralela, os tirantes e
articulagdes sdo componentes fundamentais. Eles sdo decisivos para a precisao e
capacidade deste tipo de maquina e muitos deles ja estdo a disposi¢cdo dos
projetistas fabricantes para a nova geragdo de maquinas-ferramenta” (Durschimied,
2000).

Até 1997, poucas pessoas acreditavam na estrutura de cinematica paralela,
agora, parece que ninguém quer ficar para tras. Este desenvolvimento desafia os
fabricantes de elementos de maquinas. A industria de mancais de rolamentos
reconheceu o fato ha algum tempo com a fabricagdo dos primeiros componentes.
Tudo comegou com o desenvolvimento dos elementos articulados, seguidos da
construgcao e execugao de tirantes telescopicos completos.

Segundo Durschmied, as articulagdes representam o estagio mais avangado
da técnica na maioria dos equipamentos mecanicos.

As principais exigéncias feitas para as articulagbes nas maquinas de
Cinematica paralela sdo: elevada rigidez, elevada capacidade de carga estatica,
elevada vida util, angulos de giro adaptados a construgdo, massas pequenas,
elevada precisdo, alojamentos sem folgas, sistemas pré-tensionados, movimentos
fivres sem engripamento e auséncia de desgaste.

A articulagdo de esferas entre todas as articulagdes, e a que oferece a melhor
relagdo de capacidade de carga em relagdo a area construtiva com vedagéo através

do suporte circundante (Figura 2.42).
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= a) Assento Central
b) Calota Esiérica
c) Corpo de Rolamento
d) Esfera
¢) Suporte de Vedagdo

Figura 2.42 - Junta esférica em corte.
Fonte Modern machine shop on line, 2000.

A figura 2.43 mostra um sistema de eixo linear com eixos rotacionais para

maquinas de cinematica paralela, sendo 1 eixo linear Z e 2 eixos rotacionais.

Eixo linear 3 Eixo linear 2

Eixo linear 1

Figura 2.43 — Sistema de eixo linear em maquinas paralelas.
Fonte: Ecospeed, DS Technologie, 2006.
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Segundo Schiitzer (2006), as principais vantagens de maquinas com

cinematica paralela sao:

Alta rigidez;

Alta velocidade de avango > 60m/min;

Alta aceleracao> 10m/s’min;

Simples montagem,;

Simples estrutura da maquina,

Uso intenso de componentes standard e constru¢ao modular;
Baixo prego;

5 eixos sem necessidade de cabegote giratorio;

Boa capacidade de carga dos montantes(tracdo/compressao) .

E as desvantagens principais sao:

Cinematica e rigidez dependentes do posicionamento;

Transformagao de coordenadas complexa;

Posicionamento do eixo-arvore limitado a aproximadamente 15;

Area de trabalho pequena em comparagdo com o volume da maquina;
Projeto complexo das articulagdes;

Calibragao complexa;

Vibragao transversal dos “fusos”(acionamento linear).

2.10.6. USINAGEM DE MOLDES E MATRIZES

No Brasil, o setor de moldes e matrizes comegou seu crescimento

extraordinario em 1999, quando a moeda brasileira (Real) sofreu uma

desvalorizagdo frente a moeda norte americana (Ddlar), o que desencadeou a

substituicdo dos principais fornecedores externos (Espanha, Portugal, Taiwan e

Italia) por fornecedores internos e, conseqlientemente, a modernizagdo de sua
industria (Metal Mecéanica, 2000).

A tecnologia HSC (High Speed Cutting) surge como uma das solugdes na
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manufatura de moldes e matrizes, porém sua aplicagao na industria tem encontrado
inumeras dificuldades, uma vez que ela nao se limita a um cabegote de alta rotagéo,
mas € a combinagao de altas velocidades de corte, altas velocidades de avango e
um conjunto de novos parametros no ambiente de usinagem para criar um novo
processo de fabricacdo baseado nos fatores que influenciam a sua aplicagéo.

Segundo Raimund Neugeubauer (2000), do Instituto de Fraunhofer de
maquinas Operatrizes e técnicas de conformagdo de Chemnitz na Alemanha, a
situagédo da fabricagdo de moldes e matrizes caracteriza-se por uma multiplicidade
crescente de produtos e uma redugdo dos tempos de ciclo, e ao mesmo tempo em
que aumentam as exigéncias de qualidade devem ser reduzidos os custos de
fabricagao.

O resultado deste contexto € a necessidade de maquinas ferramentas com
maiores velocidades de avango e que também possam aumentar a produtividade e
methorar a qualidade. Devem ainda permitir a obtencao de maior preciséo
dimensional e desta forma melhorar a qualidade do acabamento da superficie. A
usinagem em acabamento se faz freqlientemente pelo processo de fresamento em
magquinas de trés eixos de alta velocidade. Em casos especiais € usada a tecnologia
de trés eixos mais dois eixos, em que os dois ultimos sdo usados como eixos de
apoio.

Uma usinagem simultanea em maquinas de cinco eixos a alta velocidade nao
é possivel em maquinas de conceito convencional. As vantagens tecnoloégicas da
trajetoria otimizada da ferramenta de fresar na superficie a ser usinada nao podem
ser desta maneira utilizadas, ja que na atualidade parece ter esgotado suas
possibilidades dentro do conceito da mecanica convencional.

Na manufatura de moldes e matrizes sdo produzidas muitas superficies
complexas. Analises realizadas junto a usuarios na manufatura de ferramentas
mostraram um indice de 65%. Como ferramentas de acabamento s&o usadas fresas
de ponta esférica na faixa de um a dez milimetros de diametro. O material de corte
usado geralmente nessas ferramentas é metal duro revestido.

Num dos estudos para determinar as vantagens da tecnologia HSC na
manufatura de moldes e matrizes, foram fabricadas duas matrizes de estampo, uma
pelo processo convencional utilizado pela empresa e a outra aplicando a tecnologia

HSC (Santos et al., 2003). A figura 2.44 ilustra os valores obtidos nesse estudo.
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Tempo [h]
120

Painel lateral de carro

106 h

NC
Convencional

|:| polimento manual
- try out com tinta azul
|:’ acabamento manual

- acabamento
il pré-acabamento

Profundidade de corte do pré-acabamento: 0.5 mm

Figura 2.44 — Estudo de redugéo de tempo de aplicando HSC.
Fonte Finzer, 1998.

Nota-se uma redugdo proxima de 51% do tempo total de manufatura do
processo com tecnologia HSC em relagdo ao processo convencional. Esta redugéo
ndo se deu apenas pela diminuigdo do tempo de usinagem, mas também pela
eliminagdo do acabamento superficial e a redugao drastica do polimento manual e
da etapa de try out (Helleno, 2003).

A HSC ainda que seja um processo rapido de usinagem, o tempo de
usinagem ainda pode ser reduzido se houver um avango tecnolégico associado a
vida das ferramentas de corte.

Precisao, repetibilidade dimensional e velocidade sdo alguns dos eventos que
garantem a qualidade, otimizam os custos e viabilizam menores prazos. Para tanto
S80 necessarios recursos apropriados, por isso algumas empresas optam por
direcionar largos investimentos em maquinas e equipamentos da mais alta
tecnologia disponivel no mercado mundial, para manter seu parque industrial
sempre moderno e atualizado e assim consolidar sua posi¢cdo no seleto time das
ferramentarias globais. Na figura 2.45 um grafico apresentado por Schutzer (2006)
em uma de sua palestras, indicando a redugdo do tempo de producéo na fabricagdo
de moldes, com um escalonamento por prioridades para implementagédo, com uma
diferenca de até 52,1 % de reducgao.
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Figura 2.45- Redugio do tempo de producéo na fabricagido de moldes.
Fonte Schutzer, 2006.

2.11. SISTEMAS DE CONTROLE CNC EM HSM

Devido as elevadas taxas de avango envolvidas em maquinas HSM, as
exigéncias quanto a velocidade de processamento do comando sdo bastante
severas. Os sistemas CNC n&ao podem ser mais lentos do que as taxas de avanco
requeridas, uma vez que o tempo de processamento da sentengca de comando é
mais alto do que o tempo de acesso aos pontos programados para a trajetéria de
corte. Além disso, os atuais programas CNC utilizam uma elevada quantidade de
linhas de comando, o que exige programar muitos pontos de trajetoria. A
consequéncia direta desta lentiddo dos atuais CNC é a parada das maquinas HSM
para a espera do processamento da sentenga de comando. Logo, os comandos em
maquinas HSM devem possibilitar processamento de muitas sentencas a frente dos
movimentos das maquinas. Uma das solugdes encontradas para viabilizar a
introdugdo deste novo conceito de CNC é a utilizagdo da interpolagédo flexivel,
recurso que agrupa diversas sentencas de interpolacdo linear em uma Unica

sentengca. Assim, é reduzido o tempo de resposta para as aceleragbes e
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desaceleragdes decorrentes das modificagbes da trajetéria e da alteragdo das taxas
de avango (Kukino,1999).

2.11.1. SISTEMAS DE VELOCIDADES DE EXTRAGAO DE CAVACOS

A eliminagao dos cavacos € de grande importancia em condigbes severas de
usinagem, como as que ocorrem em maquinas HSM. Para facilitar as remogdes dos
cavacos, muitas maquinas HSM possuem sistemas que possibilitam fixar a peca
verticalmente, facilitando a retirada dos cavacos da area de corte, mesmo que seja
por gravidade.

Em relagdo aos sistemas de refrigeragéo, a Unica grande alteragdo passa a
ser a obrigatoriedade de os mesmos serem submetidos de 3 a 5 bar de presséo

(Finzer, 1998), a figura 2.46 a seguir exemplifica alguns tipos de refrigeracéo.

a) Aplicagéo de ar comprimido como refrigerante e

elemento expulsor de cavacos.

b) Aplicagdo de Minima Quantidade de Lubrificante
L = (MQL).

c) Aplicacao de fluido de corte a alta presséo.

d) Aplicagao convencional de fluido de corte.

Figura 2.46 — Métodos de aplicagéo de fluido de corte em uma operagao de fresamento.
Fonte SANDVIK, 1999.

Como conseqiiéncia direta das altas velocidades envolvidas no processo de
usinagem HSC, grandes volumes de cavacos sao removidos e grande vazdo de

fluido de refrigeracédo e de corte ocorrem, o que torna o encapsulamento do local de
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trabalho quase obrigatério. Neste aspecto, protegbes contra a quebra de
ferramentas sdo de extrema prioridade. As cabines de encapsulamento devem ter
resisténcia suficiente para absorver a energia de impacto, caso exista quebras ou

langamento de componentes em altissimas velocidades.

2.11.2. ENCAPSULAMENTO

Como conseqléncia da alta rotagdo, os cavacos atingem altissimas
velocidades.

Outro elemento de risco é a possibilidade de estilhagamento da ferramenta, o
que pode ser comparado ao disparo de uma arma de fogo, como representado na
figura 2.47, que trads um exemplo de quebra de ferramenta na usinagem com alta
velocidade de corte. Onde a pastilha ou inserto se solta de uma fresa de 40 mm de
diametro a uma velocidade de fuso de 40.000 rpm. A pastilha ejetada, com uma
massa de 0,015 kg, saira voando a uma velocidade de 84 m/s, o que significa um
nivel de energia de 53 Nm — equivalente a bala de uma pistola.

Para evitar problemas, as maquinas-ferramenta devem possuir um sistema de

blindagem e protegao, para a maquina e operador.

v = 84 mis

n = 40,000 rpm
m=0015 kg

Figura 2.47 - Um exemplo das conseqliéncias da ruptura de uma pastilha de 0,015kg.
Fonte Sandvik, 1999.
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Desta forma, as laterais da maquina, possuem paredes em chapa de 3 mm de
espessura ou mais, e o teto da maquina também possui reforgo.

Na linha de acado da ferramenta existem portas corredigcas, com janelas de
observagao, geralmente uma de cada lado da maquina, em vidro laminado a prova

de balas.

2.11.4. PRECISAO DA TRAJETORIA

Na usinagem HSC é requerida uma espessura de corte minima para a criagao
de condigbes de corte favoraveis. Portanto, uma realizagao tecnologica correta do
processo de altas velocidades de corte torna a adaptagao do avango absolutamente
necessaria. Assim, para uma ferramenta de até cerca de 20 mm de diametro,
avangcos de 0,05 a 0,2 mm/dente devem ser considerados como valores de
referéncia.

Na usinagem HSC de ag¢o temperado (565-56 HRC) (Schulz, 1998), opera-se a
velocidades de corte de até 400 m/min (Finzer, 1998). Com uma ferramenta de dois
cortes com diametro de 6 mm e um avango de dente de 0,1 mm, isto requer taxas de
avango de cerca de 4,5 m/min. Com o aluminio, sob as mesmas condi¢des, s&o
necessarias velocidades de corte de 1.500 m/min e avangos de mais de 16 m/min.

Para aplicagdes tipicas na manufatura de matrizes, estas taxas de avango
precisam também ser realizadas com alta precisdo em contornos dificeis. Na
usinagem de acos duros, ndo deve haver qualquer atraso substancial do movimento
de avango porque, de outra forma, as ferramentas tornam-se sobrecarregadas
termicamente. E necessaria a mais alta capacidade possivel de aceleragao do eixo
do avanco. Atualmente podem-se obter aceleragdes acima de 10 m/s? de forma
econdmica Schulz, 1998).

Os elevados numeros de aceleragdo exigem muito dos acionadores, dos
modulos de acionamento dos elementos mecanicos atuadores, como acoplamentos
e fusos de esferas. Uma aceleragdo descontinua pode conduzir a tensodes
mecanicas elevadas na estrutura da maquina, que deve ser adequadamente rigida.

As freqUéncias naturais de ressonancia da estrutura da maquina devem permanecer
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as mais altas possiveis, de modo que nenhuma excitagdo possa resultar a partir
movimento de avango.

A frequiiéncia natural de ressonancia mais baixa desta maquina permanece
em cerca de 70 Hz. As maquinas projetadas para usinagem a alta velocidade
também permitem precisdo de contorno ao redor de 10 pm, mesmo com taxas de
avango de até 10 m/min. Entretanto, os sistemas de controle para maquinas HSC
ndo devem apenas ter recursos para o processamento rapido de dados NC e
algoritmos de sistemas de controle adaptados para HSC. Devem assegurar também
uma comunicagao isenta de problemas para os sistemas CAD/CAM existentes. A
capacidade de rede e as grandes facilidades para a manipulagdo de grandes
quantidades de dados no sistema de controle, também ajudam a reduzir os tempos

ndo produtivos e a evitar erros na usinagem.

2.12. INFLUENCIA DOS PARAMETROS DE USINAGEM HSC NA
PROGRAMAGAO CNC

A possibilidade do modelamento tridimensional e de manufatura de
superficies complexas num pequeno espago de tempo faz com que a tecnologia
CAD/CAM se transforme numa grande ferramenta das empresas para alcangar a
melhoria da qualidade de seus produtos, o aumento da produtividade, a rapidez na
introdugdo de novos artigos e a diminuigdo dos custos de manufatura.

Para a maquina CNC executar a manufatura de um molde, ela precisa de um
programa NC contendo as trajetorias das ferramentas, gerado pelo CAM. Este, por
sua vez, necessita de um modelo geométrico tridimensional da superficie a ser
usinada para poder calcular as trajetérias das ferramentas e processar o programa
NC (Helleno, 2003).

HSC oferece uma oportunidade das mais apropriadas para redugdo dos
tempos de operagdo, pois as altas velocidades de corte e as taxas de avango
envolvidas permitem reduzir os tempos de produgdo e minimizar o retrabalho, em
virtude do menor espagamento entre trajetorias que pode ser obtido. A aplicagéo da

usinagem em alta velocidade tem o seu foco nas areas de ferramental rapido,
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manufatura de eletrodos e fresamento direto de moldes a partir de aco, ferro fundido
ou aluminio e suas ligas. O ultimo item &, sem duvida, o que oferece decididamente
o maior potencial. Entretanto, existem dificuldades em converter os resultados
tecnologicos em aplicagdo real, pois os sistemas CAD/CAM existentes estdo
inadequadamente preparados para a programag¢ao HSC, devido as geometrias. As
superficies complexas encontradas nos moldes para injegao plastica principalmente
no seguimento de pegas automotivas tornam os processos de reconhecimento e

leitura dos programas CNC extensos e pesados em bytes.

2.12.1. A GEOMETRIA

Para iniciar a discussdo sobre este topico, serdo apresentados alguns
conceitos preliminares.

A manufatura de superficies complexas é caracterizada por programas CNC
extensos e tolerancias envolvendo o processo, que acarretam inconveniéncias na
manufatura e podem se agravar quando se utiliza o processo de usinagem em alta
velocidade de corte.

As precisdes dimensionais e de forma requerida estao na faixa de 0,02 a 0,05
mm que sao consideradas de qualidade de acabamento fina. Os problemas de
usinagem sao a baixa estabilidade da ferramenta e tempo muito reduzido de vida
atil, |

Atualmente, os modelos de superficies sdo gerados nos sistemas CAD
fazendo uso de sofisticadas metodologias matematicas (como Nurbs, pontos de
controles, por exemplo), necessarias para satisfazer as exigéncias do modelamento
de formas geométricas complexas. Finalizado o processo de modelamento no
sistema CAD, faz-se a transferéncia desta geometria para o sistema CAM visando a
geragao de programas CNC para a manufatura.

Para a transferéncia de dados do sistema CAD para o sistema CAM, no caso
de superficies esculpidas, freqlientemente se utiliza uma malha de tridngulos gerada
sobre a geometria original do CAD, que se aproxima da representagdo geométrica
real, através de uma tolerancia definida pelo usuario. Esta metodologia permite uma

comunicagao bastante simples e conveniente entre sistemas CAD e CAM, pois sao
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transferidas apenas informagdes de pontos definidos por coordenadas cartesianas.
Isso permite uma facil comunicagdo entre sistemas CAD/CAM de um mesmo
fornecedor ou de fornecedores diferentes que, normalmente, sdo baseados em
diferentes modeladores geométricos. Este processo que triangulariza a superficie
(Figura 2.48) ocorre na maioria dos sistemas, embora em alguns deles isto n&o fique
transparente ao usuario.

O inconveniente deste processo estd na conversdo de uma geometria gerada
por um modelo matematico, capaz de representar precisamente qualquer forma
geométrica em segmentos de retas. Desta maneira, € induzida a primeira tolerancia
no processo. Quanto menor a tolerancia para a triangularizagdo, melhor descrita
sera a geometria. Proporcionalmente aumenta-se o tamanho dos arquivos e o tempo
para calculo de programas NC.

Outra tolerancia envolvida no processo esta relacionada com a exatiddo com
que a trajetoria da ferramenta ira seguir o modelo, agora representada por uma

malha de triangulos.

Fig a—Tol. 1 mm Fig & — Tol. 0,01 mm

Figura 2.48 - Pega esta representada por uma malha de tridngulos.
Fonte Souza,2004.

Através de uma banda de variagdo, alguns sistemas CAM permitem
estabelecer limites de tolerdncias com a possibilidade de desvio da trajetoria para

dentro e ou para fora da geometria chamados Infol e Outol, figura 2.49.
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2 Cutting Parameters

|Strategy |Multiple Passes | Stock |Clearances |More
[Strategy |Mu .

Part Stock
Check Stock 0.0000
| Part Intol 0.0150]
Part Qutol W_

OK “ Back H Cancel

Figura 2.49 — Tolerancia da trajetoria da ferramenta.
Fonte GMB, 2006.

Figura 2.50 — Trajetoria da ferramenta.
Fonte GMB, 2006.

O tempo de calculo envolvido na geragdo de um mesmo programa NC,

diferenciando se apenas os valores das tolerancias da malha de triangulos e da

trajetoria da ferramenta (Figura 2.50) para HSC, consomem mais tempo de calculo
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do que os programas NC convencionais, porque os valores entre 0s passos
horizontais e verticais devem ser menores. Programas que exigem algumas horas
para calculos sdo frequentemente encontrados. Uma racionalizacao dos tempos
envolvidos para calculo de programas € uma economia importante.

Conclui-se que é conveniente trabalhar com valores de tolerancias distintas
para os diferentes processos de usinagem. Portanto, utilizar tolerancias mais
apertadas para as opera¢des de acabamento (Lung, 2000).

Desta forma, a trajetoria da ferramenta para a usinagem de uma superficie &
gerada através de pequenos segmentos de retas, utilizando apenas os comandos G
01, de acordo com a norma DIN 66025. O comprimento minimo destes segmentos,
em geral, ndo pode ser determinado pelos usuarios e esta relacionado com as
tolerancias implicitas descritas no programa e com a curvatura ou complexidade da

superficie.

2.12.2. INFLUENCIA DO NC NO PROCESSO HSC

Quando se trabalha em HSC, tornam-se necessarias também altas
velocidades de avango. Limitagbes do processo convencional CNC, que até entao
eram irrelevantes, passam a ter um novo enfoque para HSC. Percebeu-se que o
tempo de processamento de bloco do CNC e a velocidade de transferéncia de
programas, para execuc¢ao on-line sao fatores que limitam a velocidade de avango
de corte.

Funcbes especiais do controle como ook ahead, por exemplo, também sao

imprescindiveis para manter boa sequiéncia de trabalho e as tolerancias de contorno.

2.12.3. TEMPO DE PROCESSAMENTO DE BLOCO

Tempo de processamento de bloco (TPB) é o tempo médio necessario para o
controle numérico processar e enviar informagdes de comando para o acionamento

dos servomotores e &€ uma caracteristica do CNC. Atualmente, encontram-se
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comandos numéricos com TPB a partir de 100 até 0,5 milissegundos para os mais
modernos.

O comprimento do segmento de reta utilizado para descrever uma parcela da
trajetoria da ferramenta, em conjunto com o TPB s&o fatores que limitam a
velocidade de avango da usinagem.

Quando a velocidade de movimentagdo da maquina relativa a um bloco de
comando, for maior do que a velocidade do comando numérico para enviar novas
informacdes de posicionamento, a maquina chega ao ponto destino e espera os
novos comandos para movimentagao (Servo Starvation), se nao estiver em sintonia
pode ocasionar solavancos devido ao TPB, embora isto ocorra em fragcdes de
segundos, tem-se uma drastica repercussdo no acabamento final. Alguns CNC’s
sao capazes de reduzir o avango automaticamente, adequando-se ao TPB para
evitar problemas de movimentacao. Desta forma, reduz-se a velocidade do avango
da usinagem.

O TPB do comando numérico deve ser menor do que o tempo necessario
para a ferramenta percorrer o menor incremento da trajetéria, descrito por um bloco
do comando. Supondo que o menor incremento seja 0,3 mm e que o TPB seja 8 ms,

a velocidade de avang¢o maxima estaria limitada em:

* Velocidade de avango = comprimento do segmento reta [3]
TPB (seg)

» Velocidade de avango = 0,3 mm / 8ms = 2.250 mm/min.

Portanto, a velocidade do avango é limitada pelo TPB relacionado ao
comprimento dos segmentos de retas do programa NC. Este € um dos
inconvenientes de so se trabalhar com interpolagdes lineares de segmentos de retas
para a programacao NC, agravando-se quando s6 utiliza comandos improprios.

Como desvantagem também pode ser citado o tamanho do programa gerado
pela interpolagao linear, devido ao grande nimero de segmentos de retas geradas,
visando a um bom acabamento.

Com isto, cria-se um dilema para trabalhos em HSC utilizando interpolados
lineares. Uma alternativa seria diminuir as tolerancias para melhor reproduzir a
geometria original, gerando programas que envolvem maior tempo para o

processamento, e diminuindo os incrementos das retas da trajetéria de ferramenta,
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com consequente limitagdo da velocidade de avango em fungdo do TPB. A outra
opgéo seria aumentar a tolerancia para gerar programas menores, possiveis de
serem armazenados na memdéria do comando numérico, 0 que permite maior
velocidade de avango, mas compromete o acabamento superficial e a toleréncia do

contorno.

2.12.4. EXECUGAO DE PROGRAMAGAO

Os comandos numéricos que ndo possuem capacidade de meméria suficiente
para armazenar programas relativamente grandes necessitam de outros recursos
para execugdo on-line. O CNC é conectado a um computador externo, através de
uma interface padréo, como a RS-232 por exemplo, como mostra a figura 2.51.

Com a utilizagédo de um remote buffer, o CNC é alimentado pelo computador,
executando as linhas de comandos, apagando da memoéria as linhas ja executadas e
envia sinais para o recebimento das novas informacgdes, de acordo com as
necessidades. Este processo se repete durante toda a operagdo em fragdes de

segundos.

CABO RS 232

COMPUTADOR

(]

MAQUINA FERRAMENTA

Figura 2.51 — Transmissao de programas NC.
Fonte Helleno, 2003.
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Esta velocidade de transferéncia é quantificada em bits por segundo (baud).
Cada linha de programa NC define um dos pontos cartesianos necessarios para
descrever os véarios segmentos de retas que constituem uma trajetéria de
ferramenta.

Cada linha de comando tem em geral 24 caracteres para usinagens
tridimensionais (X590.029Y234.6762756.098). Cada caractere é descrito por 11 bits:
7 cada bits, 1 start, 2 stop e 1 paridade . Abaixo a figura 2.52 tras a representagéo

de curvas e superficies complexas, lidas nos programas conforme definicdo do
mesmo.

Poligone
/_ de controle

irterpelagdo Linear Interpolagio Spline Intzrpolagin Linear'Circular

Figura 2.52 - Interpolagdo da trajetéria da ferramenta.

Neste caso, a velocidade de transferéncia de dados entre o computador e a
maquina CNC também é um fator que limita a velocidade de avanco a ser utilizada
na operagdo. Quando se trabalha com velocidade relativamente baixa para o
avanco, esta taxa de transferéncia assim como o TPB - ndo é representativa.
Quando a velocidade de avango supera a capacidade de transmiss&o, observa-se a
ocorréncia de solavancos na maquina, com descontinuidade na movimentagéo, o

resultado € um acabamento de qualidade indesejavel, com estrias nas paredes

verticais (Lung, 2000), como se observa a figura 2.53 de uma peca.
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Figura 2.53 - Estrias nas paredes do Corpo de prova.

Como exemplo para se entender o calculo tomou se como base a velocidade
de avango de 3.600 mm/min, por exemplo. O programa transferido a 19.200 baud,
maximo permitido pelo CNC e pelo software emissor. Entretanto, a taxa de
transmissdo necessaria é de aproximadamente 35.200 bits/seg.

Os célculos dos parametros estao descritos no exemplo a seguir:

» Média de 16 caracteres por linha (usinagem 2 %% eixos);

¢ 11 bits por caractere;

¢ 176 bits para cada linha de comando;

» Velocidade de avango: 3.600 mm/min = 60 mm/seg;

o Comprimento médio entre as retas que compdem a trajetéria da ferramenta: 0,3
mm;

e Calculo da velocidade de transmiss&o necessaria, em fungdo da velocidade de

avanco e do comprimento dos segmentos de retas;

Baud necessario = (velc. avanco (mm/s) [4]

seg. de reta(mm)) x n de bits/linha

Baud necessario = (60 mm/seg /0,3 mm) x 176 bits = 35.200 bits/s
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Alguns CNC’s modernos ja sao capazes de minimizar estes problemas, pelo uso de
um disco rigido com grande capacidade de memoria incorporado ao CNC, de uma
Block buffer capaz de armazenar blocos de comandos processados e, de interfaces

Ethernet para transferéncia de programas com altas taxas de transmisséao.

2.13. REPRESENTAGAO DE CURVAS E SUPERFICIES

O modelo geométrico em Nurbs (pontos de controle) é um aperfeigoamento
das equacgdes e representagdo de curvas e superficies complexas. Os algoritmos
Nurbs permitem um controle mais refinado sobre a geometria, além da possibilitar a
representagdo de uma curva complexa utilizando um polindmio de baixo grau.

A seguir, € dado um resumo da evolug¢ao das metodologias utilizadas para a

representacao de curvas:

Spline - A curva é definida por uma série de pontos. Uma vez estabelecidas as
coordenadas destes pontos, o computador traga uma curva 0 mais suavemente
possivel, passando pelos pontos e obedecendo a vetores tangentes, com este
método, é possivel fazer apenas modificagbes globais, pois as modificagbes
ocorrem pela variagdo da dire¢do e modulo dos vetores tangentes aos pontos que

definem a curva.

B-Spline - Utiliza-se um poligono de controle, vetores (knot) e pesos (weight) para
tracar a curva. A curva resultante ndo passa necessariamente pelos pontos do
poligono de controle.

Esta curva é "atraida" para o poligono, através dos vetores (knot) e pesos (weight),

de maneira uniforme.

Nurbs - A metodologia Nurbs baseia-se na metodologia B-Spline, com o acréscimo
de duas fung¢des principais:

¢ Non Uniform: Isto quer dizer que os vetores (knot) que indicam qual por¢éo da
curva € afetada por um ponto de controle individual, ndo sao necessariamente

uniformes.
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e Racional: Isto significa que é possivel definir a intensidade (weight) com que cada
ponto de controle "atrai” a curva. Também permite a representacdo de entidades
geometricas primarias (arcos, cilindros, cones, linhas e planos), além de curvas

conicas (circulos, elipses, parabolas e hipérboles figura 2.54).
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Figura 2.54 - Identifica¢do das areas dos elementos de formas.

Em sintese, estas caracteristicas significam que mais fatores de controle
podem ser aplicados de curva, de modo que superficies mais complexas possam ser
representadas com um menor nimero de curvas. Estas razées levaram o Nurbs a se

tornar a metodologia "estado da arte", para a representacéo de curvas e superficies.

2.14. UTILIZAGCAO DE NURBS NO PROCESSO CAM/CNC

Atualmente, estd em desenvolvimento a utilizacdo da representagéo
matematica utilizando Nurbs também para gerar o percurso da ferramenta,
substituindo desta maneira as interpolagdes lineares e os comandos G01, para os
casos de superficies complexas. Este tipo de representagdo pode substituir um

grande numero de segmentos de retas com uma Unica sentenga (figura 2.55).
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Figura 2.55 — Manipulagdo de uma curva.

Para completar o ciclo CAD/CAM/CNC utilizando Nurbs, necessita-se de um
sistema CAM e de um comando numérico capazes de gerar ¢ interpretar dados em
Nurbs. Alguns sistemas CAM ja sdo capazes de gerar programas NC interpolados
por Nurbs e existem no mercado comandos numéricos capazes de interpretar estes
programas.

Os sistemas CAM capazes de gerar este tipo de interpolagdo utilizam, em
geral, a malha de triangulos gerada pelo sistema CAD como base de informagdes
geomeétricas para calculo dos programas NC, conforme ja foi mencionado. O sistema
CAM gera a trajetdria da ferramenta definida por uma interpolagdo Nurbs sobre esta
malha de triangulos. Este processo também inclui uma tolerancia para a trajetéria
gerada.

Para se obter maiores beneficios da utilizagao desta tecnologia evitando as
tolerancias envolvidas no processo de conversao de um modelo geométrico Nurbs
para um modelo triangularidade (CAD) e, novamente para um percurso da
ferramenta em Nurbs (CAM) - a transferéncia de informacdes entre os sistemas CAD
e CAM devera ser baseada em Nurbs.

Mesmo com programas NC interpolados por Nurbs, gerados a partir de um
modelo triangularizado que em geral é o processo utilizado atualmente, podem ser

obtidas as seguintes vantagens:
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. Reduc¢éo de ate 60% do tamanho dos arquivos NC.

. Redugao do problema de tempo de processamento de bloco - fator

fimitante da velocidade de avango na usinagem de acordo com o CNC, uma

vez que cada linha de comando representa um percurso maior da ferramenta
melhorando o acabamento superficial.

= Redugao do tempo efetivo de usinagem da ordem de trés a quatro

vezes, permitindo uma melhor manipulagdo das aceleragbes e

desaceleragbes em caminhos complexos.

Desta forma, o avango real aproxima-se do avango programavel (Schutzer,

1999).

A bibliografia sobre o assunto apresenta opinides contraditérias ao uso de
programas NC interpolados por Nurbs. Entre os argumentos destacam-se as
evolugdes dos comandos numéricos, com a possibilidade de aumento substancial de
memodria, além da alta capacidade de processamento de bloco.

Alguns dos comandos numéricos atuais sdo, capazes de interpretar dados
interpolados por Nurbs, mas deve-se destacar que cada um deles tem a sua forma
particular de receber as interpolagbes Nurbs, com variagées em relagao a sintaxe,
ao grau de polindmio da equacéo, etc. Desta forma, o sistema CAM deve estar apto
a pos-processar o programa NC para um especifico CNC.

O mercado dispbe de comandos numeéricos que geram interpolagdes Nurbs, a
partir dos programas geridos por interpolacdes lineares. O programa introduzido
deve conter comandos G 01 e, o CNC faz automaticamente conversao. Neste caso,
introduz-se mais uma tolerancia no processo (Lung, 2000).

Poucos estudos praticos sem fins comerciais estdo disponiveis para consulta.
Ha a necessidade de um trabalho de pesquisa apurado, para definir as maneiras
mais eficientes de se lidar com as tolerancias envolvidas neste processo, com 0s
critérios de utilizagao das interpolagbées Nurbs e sua influéncia relacionada ao TPB e
com a qualidade de acabamento. E também para analisar as reais vantagens e
desvantagens para programacgao CNC.

Ha também uma influéncia significativa no acabamento da superficie se
tratando de aceleragao, jolt e chatter, provocado pelas altas aceleragdes repentinas,
comprimentos de ferramentas e complexidade das superficies, quanto mais se
suavizar os solavancos (jolt), diminuir a trepidagao ou vibragao (chatter), melhor sera

0 acabamento.
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2.15. GRAU DE INOVAGAO

O Instituto de Engenharia de Produgdo e Maquinas Ferramenta (PTW) da
Universidade de Tecnologia de Darmstadt (Alemanha), tem feito pesquisas no
campo da usinagem a alta velocidade por mais de 25 anos. Os itens centrais no
campo da manufatura de matrizes e moldes sdo a determinagado das estratégias
apropriadas para o fresamento HSC para a usinagem HSC de superficies
esculpidas, além da geracdo de dados tecnologicos de aplicagdo para diferentes
grupos de materiais. Estes resultados estao incluidos, entre outros, em um sistema
CAD/CAM para apoiar o programador de CAM.

Os sistemas CAD/CAM usados nas aplicagdes de manufatura de matrizes e
moldes sdo, na maioria, modeladores de superficies esculpidas. Eles permitem a
descricdo matematica de configuragbes superficiais extremamente complexas em
um modelo, tornando-as acessiveis para as finalidades de produgao.

Como na maioria dos casos a geometria desejada é descrita por um
modelador de superficies e, a seqliéncia de geometrias é definida por um modelador
de volumes, freqientemente existem dois modelos de dados diferentes a serem
considerados para a usinagem completa de um componente. Disto resulta uma
quebra ou incisdo na geragdo de programas entre as operacgdes de desbaste e
acabamento. Particularmente na transicdo do desbaste para acabamento, o
programador de CAM somente pode contar com a imaginagdo dos resultados
geométricos intermediarios, como também com a experiéncia de como proceder.

Adicionalmente, os médulos de programacgao das superficies esculpidas séo
baseados em um potencial de definicdo puramente matematico. Isto deixa todos os
pontos de vista tecnolégicos completamente fora de consideragdo na geragdo de
programas NC. A parte, a falta de flexibilidade na escolha de estratégias de corte,
resulta em programas NC sendo determinados pelas possibilidades do sistema e
parametros otimizados de estratégia e de tecnologia.

Sempre que ocorrem erros de programagao e erros relacionados ao sistema
no programa NC dentro do sistema de controle, a corre¢do somente pode ser feita
com esforgos consideraveis. O objetivo deveria ser ndo deixar tais erros ocorrerem
no sistema de controle. A meta pode ser atingida por meio de uma descrigao

otimizada de geometria de forma livre no sistema CAD/CAM, que armazena etapas



¢ C

ccCccccocccCcceccccccccccecacc

69

individuais de usinagem como objetos de usinagem, assegurando a melhoria do
processo na sua totalidade. Os objetos de usinagem incluem as informacgdes
referentes a geometria a ser usinada, além da tecnologia e da estratégia.

A vantagem de uma descricao de usinagem modular € o fato de que objetos
individuais de usinagem podem ser permutados. Isto permite que uma geometria B
seja usinada igual a uma geometria A, pois a descrigao completa de usinagem de A

é copiada enquanto apenas a geometria permutada (Lung, 2000).

2.14.1. METODO OTIMIZADO DE SEMI-ACABAMENTO

Como um requisito basico para um o6timo acabamento HSC, deve haver uma
compensagao quase constante, de modo a manter as condi¢des de corte o mais
constante possivel. Para obter alta qualidade de rugosidade superficial, precisao
dimensional e exatidao de forma, as estratégias de corte devem ser usadas,
dependendo da geometria da superficie.

Baseado em uma operagao de desbaste de 2,5 eixos, o semi - acabamento é
feito conduzindo-se a ferramenta paralela ao contorno final e usando varios avangos,
até obter uma compensacgao uniforme. Durante este processo, a ferramenta faz até
1/3 do corte em vazio, especialmente durante os primeiros passos de avancgo. Além
deste corte em vazio, a auséncia de suporte geométrico durante o semi-
acabamento constitui o problema principal. Antes do desbaste e do acabamento, o
programador NC pode fazer uso de uma geometria de componente conhecida,
disponivel como uma representagao integrada por computador isto &, antes de
desbastar por meio do blank definido, antes de acabar por meio do contorno final e
da compensac¢ao conhecida.

Antes do semi-acabamento, contudo, o programador € obrigado a formatar o
seu proprio modelo mental da geometria intermediaria, se houver colisdes, ocorrerao
entre a ferramenta e a geometria semi-acabada, mas raramente entre a ferramenta
e o contorno final ou os dispositivos de fixagdo. Os motivos para isto podem incluir a
configuragdo de plataforma, dependendo da geometria da ferramenta (Schutzer,
2004).
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2.14.5. OTIMIZAGAO DA PRODUGAO ANTES DA USINAGEM

Os programas NC, freqlientemente usados ndo tiveram o foco de
desenvolvimento concentrado na filosofia de otimizagao tecnologica e, portanto, na
usinagem economicamente eficiente. Ao contrario, desenvolveram-se somente com
foco nas possibilidades oferecidas pelo sistema CAM gue sdo determinantes para o
movimento da ferramenta. Por isso, o tempo para geracgédo de trajetorias NC sao, em
parte, muito longo, de modo que, por motivos apenas de tempo, nido sdo feitas
variagbes dos programas NC para encontrar solugdes otimizadas. Também,
freqlientemente, ndo ha muitas possibilidades ou alternativas na geragdo de
programas NC no ambito de sistemas CAM que permitiiam que fossem feitas
variagoes.

Por este motivo, as situagdes de usinagem criticas devem ser localizadas e
eliminadas antes da usinagem. Elas sao:

» Limites de avango quando da usinagem de ago ou ferro fundido;

= Corregdo da curva de corte na escolha do diametro da ferramenta;

= Controle do corte de alivio;

= Suporte por condigdes de compensagao visualizadas;

» Andlise e eliminagao de angulos de inclinagéo criticos;

= |dentificagdo automatica de elementos em forma de filigrana e a sua
usinagem HSC otimizada por meio de longos comprimentos em balango da
ferramenta,

» Andlise dos filetes cdncavos como uma caracteristica de usinagem critica.

A identificagdo automatizada de elementos de forma de filigrana, como
cavidades ou furos, e a usinagem HSC otimizada destes, com longos comprimentos
em balango da ferramenta sao explicadas a seguir.

Em uma primeira etapa, a informagdo e derivada sobre a identificacao
automatica de cavidades e furos, através do estudo dos angulos de inclinagcdo na
superficie do componente, especialmente para elementos de forma de filigrana ha o
perigo de que o menor didmetro da ferramenta requerida por motivos geométricos
resultard em uma razdo comprimento/didmetro inadequado para a ferramenta em

conjunto com as condi¢cdes de revestimento da ferramenta, que ocorrem em tais
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aplicacées de usinagem, isto pode conduzir a um aumento do desgaste e até
mesmo quebra da ferramenta.

Procedimento: uma rede de pontos é distribuida sobre uma superficie
esculpida. Pela comparagdo da coordenada z (correspondente ao eixo da
ferramenta) dos pontos vizinhos, podem ser identificadas grandes variagdes na
diregao z. As curvas de corte da superficie esculpida com os planos nas dire¢des y-z
e x-z fornecem, entao, as trajetorias para a rede de pontos. Devido as grandes
diferengas entre as coordenadas z, € possivel distinguir cavidades e furos de

superficies concavas fortemente curvadas. A seguinte condicao é estabelecida:

Ax [ Az > tan . (n /6) ou AylAz > tan.(n/6) 5]

A sequir, é feito um exame para avaliar se a cavidade pode ser usinada com
a ferramenta escolhida, comparando-se a superficie no conjunto de linhas que
descrevem a borda da cavidade ou furo com a face da ferramenta. Se a superficie
da cavidade ou furo for menor do que o dobro da face da ferramenta, a usinagem
HSC apropriada ndo pode mais ser garantida. Além disso, a curvatura do conjunto
de linhas € comparada com a curvatura da ferramenta. Desta forma, pode ser feita
uma verificagado sobre a usinagem HSC apropriada com a ferramenta escolhida.

Se a cavidade pode ser usinada com a ferramenta escolhida, sdo propostas
as estratégias HSC apropriadas de ligagdo e desligamento para longos
comprimentos em balango, para obter estratégias apropriadas de desbaste, semi-
acabamento e acabamento HSC para a usinagem de cavidades e furos. As
estratégias sao oferecidas como aplicagdes em um sistema CAD/CAM.

O objetivo da otimizagao para as estratégias de ligagdo depende das tarefas
de usinagem. Para a operagao de acabamento, a meta principal € a redugao de
marcas sobre a superficie em combinagdo com a redugdo das vibragbes da
ferramenta e a realizagdo de movimentos faceis, com menos trancos, da maquina-
ferramenta. Para desbaste e semi-acabamento a meta principal sera a redugédo do
desgaste da ferramenta e quebras resultantes dos movimentos de mergulho.

As estratégias para acabamento tém em comum o movimento principal de
fechamento que ocorrera no ar. As marcas resultarao de passagem dos limites da
maquina-ferramenta no eixo Z sobre uma superficie perpendicular a ferramenta.

Para uma ferramenta inclinavel, as marcas nao sao visiveis. As estratégias de saida
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sd0 as principais responsaveis pelas marcas visiveis. Para uma retirada direta da
ferramenta na diregédo z, havera uma grande projec¢éo entre a superficie fresada e a
bruta. A ferramenta sera flexionada para o primeiro corte no material e, isto resultara
em uma crista de onda na superficie, que pode ser vista a olho nu e sera visivel
como uma marca na superficie.

Além da altura da crista de onda, também a sua inclinagao é importante para
analisar a marca.

Para um movimento de ligagdo de rampa ou arco, o primeiro nd, ou o inicio do
corte, é continuo. Isto resulta em uma pequena deflexao da ferramenta e, portanto,
em uma pequena inclinagdo da crista de onda. Usando um arco como a estratégia
de movimento de entrada e saida sera produzida a menor marca, que dificilmente
pode ser vista. O raio do arco tem um papel menor e pode ser selecionado de
acordo com o espago disponivel. A rugosidade superficial quase nao é influenciada
por esta estratégia. Somente na zona de sobreposi¢cao das duas superficies 0s picos
de rugosidade serdo igualados como era esperado.

O requisito fundamental para a estratégia de desbaste é "mergulhar
suavemente" no material.

Uma trajetéria de aproximagéo muito adequada que resulta disto € uma linha
helicoidal que, devido aos movimentos iniciais circular e de rampa, estara
submetendo a ferramenta a um minimo de carga. A ferramenta mergulha no material
em uma linha helicoidal ap6s aproximadamente uma rotagdo e penetra até a
profundidade de corte desejada durante uma rotagao adicional. Um alivio de corte
de, por exemplo, 0,1 mm, tem que ser acrescentado a linha helicoidal para facilitar a
operacdo de desbaste combinada. O diametro da linha helicoidal & escolhido de
forma que gere uma sobreposi¢cdo no centro da hélice, durante cada rotaggo.

A operagao de desbaste combinada é composta da estratégia inicial e da
transposi¢cdo de um plano de forma espiral, se possivel de dentro para fora, antes
que o proximo plano seja usinado. Como um novo procedimento inicial € requerido
para cada plano, sendo uma escolha obvia combinar as duas estratégias.

A avaliagao da operagado de semi-acabamento pode ser feita somente apos o
acabamento. E a qualidade da superficie acabada que permite medir a eficiéncia da
operacdo de semi-acabamento. E obrigatorio obter, antes do acabamento, uma
compensagido que seja o0 mais constante possivel, com o objetivo de atingir um

otimo resultado de acabamento. As variagbes da compensagao acima de um limite
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toleravel, devido as etapas de corte, causando ondulagtes da superficie acabada.

O investimento em uma operagao mais completa e, portanto mais prolongada
sera, como regra recompensada. Quanto maiores 0s requisitos feitos do contorno
final, maior atencado deve ser dada a operagédo de semi-acabamento. Por meio da
compensagao atual conhecida apdés cada operagdo de usinagem, sera possivel
executar o semi-acabamento completo com tempos de usinagem que ainda s&o
aceitaveis.

Por causa da forma do componente que possui paredes laterais altas, uma
proporc¢ao de filetes cdncavos relacionados com as areas de parede plana e com a
operagao de desbaste ou semi - acabamento em planos constantes em z, com as
etapas de plataforma resultantes, os melhores resultados de qualidade superficial
sao fornecidos, neste caso, por usinagem de forma plana paralela ao contorno. Os
resultados do corte reverso ou de mergulho sdo menos favoraveis, pois provocam
grandes variagbes da profundidade de corte na direcdo de avango, devido
principalmente ao semi-acabamento inadequado. Outras vantagens a serem
mencionadas sdo o tempo de usinagem mais curto e o movimento de trajetéria da

ferramenta mais harmonioso, neste caso e com esta estratégia.
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3. MATERIAIS E METODOS / ESTRATEGIA DE USINAGEM NA
EMPRESA PARA OPERACAO DE ACABAMENTO

3.1 ESTRATEGIA UTILIZADA ATUALMENTE

Breve descrigdo sobre matéria prima de moldes e matrizes utilizados pela

empresa.

O material utilizado, para pungdes e matrizes de repuxo em ferro fundido é:

GM 338 (D-6510)

Ferro Fundido Nodular Perlitico

PROPRIEDADES MECANICAS

Dureza de fornecimento
Minima Resisténcia a tragao
Minimo escoamento

Minimo alongamento

MICROESTRUTURA

Tipo de nédulos 1 &I

N°. de nddulos >100/mm?
% Grafita 10%

% Nodularizagdo > 90%

COMPOSIGAO (%)

200-248HB — 14-24 HRC
585 MPa (85000psi)
380 MPa (55000psi)

6%
% Perlita 70-80
% Ferrita 20-30

% Carbonetos 0,5

Carbono (C): 3,00-3,70
Manganés (Mn)  0,30-0,60
Molibdénio (Mo):  0,35-0,50
Enxofre (S): 0,015 max
Fosforo (P): 0,080 max

Silicio (Si): 2,00-2,40
Cromo (Cr): 0,15 max
Niquel (Ni) 0,50-1,00
Cobre (Cu): 0,40-0,70
Magnésio (Mg) 0,040-0,050
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O material normalmente utilizado para as cavidades dos moldes é:

ABNT P20

Acgo Laminado

PROPRIEDADES MECANICAS

Dureza de fornecimento 300 HB — 30-32 HRC
COMPOSICAO (%)

Carbono ( C ): 0,36
Manganés ( Mn ): 0,60
Cromo (Cr ): 1,80
Niquel ( Ni ): 1,00
Molibdénio ( Mo ): 0,20

O método de usinagem, para pungdes e matrizes de repuxo em ferro fundido
GMB 338 e o método para ABNT P20 e AlSI 4340 dos moldes de inje¢do, utilizam a
sequéncia de processos mostrados pela “Folha de Descrigdo de Processos” a seguir
respectivamente. Processos que foram obtidos através do modo empirico, onde
partindo de um processo pré-definido, foram usinadas varios moldes e matrizes,
contando com a experiéncia e o aprendizado de programadores, operadores e
supervisores, para se consolidar os processos transcritos na folha de processos e
utilizados durante muitos anos desde a implementagdo da programacdo CNC na
empresa. Logicamente houve revisdes e alteragdes de processo, e a busca pela

melhoria continua torna essas revisdes necessarias.
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*Para o calculo da velocidade de corte usar

V= 1.d.n
1000

Com énfase nos processos para partes inferior e superior de pré-acabamento (semi-
finish) e acabamento (finish), nota-se nas folhas de processos que o maior avango e
rotacdo sdo alcangados na operagdo de acabamento com cabegote vertical
atingindo 4000 X 4000, para matrizes e 6000 X 6000, para moldes.

3.2 ESTRATEGIA PROPOSTA

Devido ao programa global de redug¢ado de custos, a empresa tem postergado
varios investimentos na compra de equipamentos. Porém com outra vista esta a
importancia em se buscar as tecnologias de ponta, visando exatamente uma
redugdo de custos, ou seja, investindo para gastar menos.

Uma dessas tecnologias € o processo HSM, e a aquisicao de maquinas-
ferramenta e acessorios mais modernos, e a utilizagdo de processos compativeis
com tais maquinas.

A proposicdo € usinar alguns corpos de prova em uma maqguina da empresa
com caracteristicas HSM, existente no parque de maquinas da ferramentaria na
Planta de Sao Caetano do Sul. O comparativo se dara em usinar a metade dos
corpos-de-prova nos mesmos parametros dos processos atuais, e posteriormente
usinar os corpos de prova restantes com variagdes de avanco e rotagao, alterando-
se a velocidade de corte, buscando a otimizagdo do processo de acabamento

superficial.
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4. MATERIAIS E METODOS / TRABALHO EXPERIMENTAL

Neste capitulo sdo descritos os procedimentos experimentais realizados, a
partir dos quais foram obtidos alguns resuitados praticos que serviram de base para
conclusées e finalizagdo deste trabalho. Os resultados obtidos tornaram possivel a
comparagédo entre o processo normal na operagao de acabamento, utlizado
comumente pela empresa em moldes e matrizes, e 0 desempenho da operagao de
acabamento com altas velocidades e a influéncia da estratégia aplicada ao

processo.

4.1 DESCRIGAO E PLANEJAMENTO

A forma e dimensdes definitivas das pecas, prescritas nos projetos, resultam
de um acabamento a que sao submetidas, partindo-se de um elemento primitivo que
€, no caso, a matéria-prima obtida por operagbes de forjamento, laminag&o ou
fundicao.

O acabamento da pega é conseguido por operagbes de usinagem e
ajustagem, consistindo em retirar o excesso de material em certas partes, para
permitir o contato entre as pegas a montar, dentro das tolerancias estabelecidas e

assim melhorar o seu aspecto geral.

Sobre o Material utilizado, o SAE 4340, como conseqgiéncia a necessidade de
desenvolverem-se projetos cada vez mais ot<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>