Sistemas CAM para o Fresamento
em Altas Velocidades
de Moldes e Mafrizes

A reducéo do ciclo de vida dos produtos,
0 aumento da variedade e complexidade

geomeétrica de Seus componentes e o crescimento
da pressao competitiva internacional s&o 0s
principais motivos para apressar as etapas de
desenvolvimento de produtos moldados por injecdo,
em particular as etapas de projeto e manufatura de

moldes e matrizes

USINAGEM A ALTAS
VELociDADEs (HSM)

Neste cenario, o fresamento a
altas velocidades (HSM) oferece
uma oportunidade das mais apro-
priadas para reducdo dos tempos
de operacdo, pois as altas veloci-
dades de corte e de avango envol-
vidas permitem reduzir os tempos
de produc¢do e minimizar o retra-
balho, em virtude da obtencéo de
menor espagamento entre trajeto-
rias (Oliveira, 2002).

De acordo com Schulz (1996),
com o aumento da velocidade de
corte ocorre uma reducéo nas for-
¢as de usinagem, maior taxa de
remocdo de cavacos, melhoria na
qualidade superficial das superfi-
cies usinadas e reducdo da vida das
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ferramentas de corte (figural).
A utilizagdo de altissimas velo-
cidades de corte oferece um con-
junto de vantagens técnicas e eco-
ndmicas em varios campos de
aplicacdo. A faixa de utilizacédo
considerada para HSM depende
sobretudo do material da peca,
tipo de operacgdo de corte e da
ferramenta de usinagem, sendo
geralmente de 5 a 10 vezes mais

elevada que na usinagem conven-
cional (Oliveira, 2002, Schulz,
1996, Schulz 1997).
Atualmente, a tecnologia
HSM vem sendo desenvolvida
principalmente para as operacdes
de fresamento, atendendo a duas
areas da manufatura: operacdes
de desbaste e acabamento de ma-
teriais nao-ferrosos e o pré-aca-
bamento e acabamento final para

Velocidade de corte

Figura 1: Caracteristicas ocorridas com o aumento da velocidade de corte

(Schulz, 1996).



0s materiais ferrosos e ligas de di-
ficil usinabilidade. Assim, as prin-
cipais areas de aplicacdo para
HSM séo: cavidades e insertos em
geral (moldes de inje¢cdo, moldes
para fundicdo e matrizes para
forjamento), eletrodos de grafi-
te e cobre, componentes de pa-
redes finas, inddstria optica e
usinagem de alta precisdo, mode-
lagem e fabricacdo de prototipos,
pecas automotivas, etc., sendo que
as cinco ultimas sao areas especi-
ficas para a HSM.

Figura 2: Eletrodo de grafite em forma
de colméia obtido por HSM (Lima e
Camargo, 2001).

De acordo com Choi et al.
(1997), os principais problemas
gue ainda dificultam o uso da
usinagem HSM na indastria de
moldes e matrizes estéo relaciona-
dos com o material para as ferra-
mentas de corte e a geracdo de
trajetérias por CAD/CAM para
superficies complexas. Os métodos
convencionais para gerac¢ao de tra-
jetdrias possuem limitacGes fren-
te as exigéncias impostas pelo
ambiente HSM, que séo:

® Usinagem livre de interferén-
cia e colisdo;

® Carga sobre a ferramenta de
corte constante (pelo ajuste da
velocidade de avanco);

® Geracdo de trajetérias de
corte suaves (raios na mudanca
de direcdo);

® Mecanismos de verificacao;

® Planejamento das trajetorias
baseado em caracteristicas da
usinagem.

E importante enfatizar que es-
tas exigéncias também sdo impor-
tantes na usinagem convencional,
porém assumem maior importan-
cia nas aplicacdes a altas veloci-
dades pelo fato de haver pouco
tempo para uma possivel interven-
¢do humana sobre o processo de
usinagem (devido a velocidade e
complexidade das trajetorias en-
volvidas). Adicionalmente, tem-se
verificado grandes desenvolvimen-
tos em ferramentas de corte pela
utilizacdo de diferentes materiais,
revestimentos, etc.

Na usinagem de moldes e ma-
trizes, uma das principais metas da
utilizacdo de HSM é reduzir os
custos de producdo por meio de
uma produtividade mais alta,
principalmente em operacgdes de
acabamento e frequentemente
em acos-ferramenta endurecidos/
temperados. Outra meta € au-
mentar a competitividade geral
por meio de prazos de execuc¢ao e
entrega mais curtos, onde os prin-
cipais fatores que possibilitam isto
sdo (Sandvik, 2000):

® Producdo de moldes ou ma-
trizes em poucos, ou em um Uni-
CO set up;

® Melhoria da precisdo geomé-
trica do molde ou matriz por meio
da usinagem, o que, por sua vez,
reduz o trabalho manual;

® Aumento da eficacia de uti-
lizacdo das maquinas-ferramentas
e da fabrica, por meio do planeja-
mento de processos, com o auxilio
de sistemas CAM e uma programa-
cdo orientada para a fabrica.

Adicionalmente, por meio da

usinagem a altas velocidades na
producdo de moldes e matrizes,
processos intermediarios como
tratamento térmico, fresamento
de eletrodos e EDM (eletroeroséao)
podem ser minimizados, o que re-
sulta em custos de investimento
mais baixos, além de simplificar a
logistica do processo.

Sistemas CAM

A partir do advento dos siste-
mas CAD/CAM, aliado a maqui-
nas-ferramentas de trés eixos, com
movimentos simultaneos e contro-
ladas numericamente por compu-
tador (CNC), verificaram-se gran-
des evolugBes na area de moldes e
matrizes. N&o se precisava mais dis-
por do modelo do produto para
fabricar a cavidade; podia-se, en-
tdo, fabricar moldes com as mais
variadas geometrias. Os limites para
criatividade passaram a ser mais
amplos e como consequiéncia veri-
ficou-se um aumento do namero
de variaveis envolvidas no proces-
so. Neste instante, comegaram as
pesquisas para aperfeicoar o pro-
cesso e os sistemas (Oliveira, 2002).

Com o auxilio de sistemas CAD/
CAM, as informacgdes geométricas
desejadas da peca sdo calculadas
em forma de descri¢des matema-
ticas de area ou de volume. Essas
informacfes matematicas sdo con-
vertidas em linguagem de maqui-
na e sdo geradas as trajetérias da
ferramenta de corte com veloci-
dades de avanc¢o adequadas aos
contornos, 0 que aumenta a pre-
cisdo e reprodutibilidade. O pro-
gramador ainda tem liberdade
para a geracdo das estratégias de
usinagem e flexibilidade para
eventuais modificacdes (Gomes,
2001, Ahrens, 1994).
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Informacbes detalhadas sobre
a classificacdo dos softwares de CAM
estdo disponiveis em Olivei-
ra(2002) e Cavalheiro ( 2000).

CARACTERISTICAS
DesejAveis NOo CAM Para
AprLicaACOES HSM

Em se tratando de aplicacdes
de HSM, é necessario que as in-
dustrias de moldes e matrizes fa-
¢am uso de tecnologias CAD/CAM
para atuarem de maneira compe-
titiva neste setor. Neste contexto,
€ de grande importéancia usar os
softwares de CAM de forma eficaz,
fazendo com que se evidencie a
necessidade do conhecimento dos
requisitos e caracteristicas impor-
tantes por parte do sistema CAM
para atender as exigéncias impos-
tas por um processo de usinagem
efetivo [Sandvik, 2000].

Para gerar estratégias de cor-
te eficientes e alcancar os melho-
res resultados possiveis numa
usinagem HSM, algumas func¢des
ou caracteristicas devem ser pro-
curadas pelos fabricantes de mol-
des no momento da escolha por
um sistema CAD/CAM mais ade-
guado a suas necessidades. Olivei-
ra (2002) selecionou alguns recur-
sos ou facilidades desejaveis em um
software CAD/CAM voltados a area
de HSM que dizem respeito a:

Obtencdo de dados precisos
dasuperficie modelada: o software
deve ser capaz de detectar e repa-
rar alguns erros ou defeitos super-
ficiais tais como folgas (gaps),
sobreposicdes (overlaps) e superfi-
cies ndo-tangenciais no modelo
geométrico a ser usinado, pois isto
afetard a qualidade superficial fi-
nal aumentando, por exemplo, a
etapa de polimento manual.
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Precisao do corte (accurate
cutting): o software de CAM deve
ser capaz de calcular as trajetorias
da ferramenta diretamente dos
dados da superficie. Alguns CAM
utilizam uma aproximacao ou
triangularizacdo/STL para gerar
as trajetorias. Apesar de melho-
rar a velocidade de processamento
do software, entre outros benefi-
cios, o formato STL tem suas li-
mitacdes, como a dificuldade de
manipulacdo e edi¢do da geome-
tria e a necessidade de um maior
espaco para armazenamento do
arquivo (Silva, 2000, Cavalheiro,
1998). Atualmente, devido ao
grande desenvolvimento dos
modeladores CAD para solidos e
do CAM, pode-se usinar direta-
mente a partir de um modelo s6-
lido, sendo esta tarefa mais sim-
ples do que os outros métodos
(superficies, STL e wireframe),
além de oferecer a oportunidade
para geracdo automatizada de
trajetdrias e usinagem baseada no
Knowledge Based Machining, onde
0 sistema permite aos usuarios de-
finirem seus métodos de usinagem
preferidos e osoftware aplicara para
um modelo sélido determinando
um processo de usinagem especifi-
co e gerando o programa NC final
(Oliveira, 2002).

Anélise da superficie: 0o CAM
deve possuir recursos que analisem
a curvatura de arredondamentos
para determinar o diametro de cor-
te requerido, além de determinar
0S requisitos necessarios do com-
primento de corte para ter certeza
gue ndo ocorrerdo interferéncias
entre o suporte da ferramenta e a
peca a ser usinada.

Interferéncias de usinagem:
(avoidance gouge): o sistema CAM

ndo deve apresentar limitacdo em
usar os tipos de geometria de fer-
ramenta de corte disponiveis e deve
evitar qualquer tipo de interferén-
cia de usinagem ao usar algum tipo.
Cada ferramenta possui vantagens
na usinagem de diversas formas
geométricas e um software de CAM
adequado ndo deve limitar o usua-
rio na escolha de algum tipo que
seja mais apropriado para o desen-
volvimento de um trabalho.
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Figura 3: Interferéncia local numa
regido(Oliveira, 2002).

Limite de trajetoria: (toolpath
bounding): o CAM deve possuir
recursos que permitam ao usuario
limitar uma certa extencéo da tra-
jetoria arbitrariamente para que
s6 uma parte ou regido do mode-
lo seja usinada.

Associatividade entre trajet6-
ria e geometria: € desejavel que o
software apresente trajetérias da
ferramenta que sejam faceis de
editar para atender a possiveis
mudancas na fabricacdo. Deve exis-
tir, também, uma associatividade
entre as trajetdrias e a geometria
para permitir que mudangas no
modelo ou estratégia de usinagem
sejam imediatamente atualizadas



na trajetoria da ferramenta
(updated toolpath) sem a necessida-
de de reentrar com os dados.

Corte concordante: o CAM
deve ser capaz de fresar no senti-
do concordande, sempre que o
usuario necessitar, para alcancar
um melhor acabamento superfi-
cial. Muitos softwares permitem
fresamento concordante somente
guando cortando uma cavidade
macho (core) ou uma cavidade fé-
mea (cavity).

Pode-se realizar um teste dis-
pondo-se de uma cavidade com uma
protuberancia em seu interior e
verificar se o software cortard sem-
pre a superficie final no sentido
concordante durante a usinagem.

Usinagem em 4 e 5 eixos e
diferentes tipos de estratégias: o
software de CAM deve permitir a
usinagem em 4 e 5 eixos além de
possuir um namero consideravel
de estratégias de desbaste e aca-
bamento. Adicionalmente, o
software deve apresentar as fungoes
mais relevantes, desenvolvidas ou
em desenvolvimento, em termos
de estratégias de usinagem. Por
exemplo, dispor da estratégia que
possibilite o desbaste em mergu-
Iho ou plunge roughing (figura 4),
ja que, segundo Oliveira (2002),
este novo estilo de desbaste pro-
porciona uma maior taxa de re-
mocdo de material para uma mes-
ma taxa de avanco quando com-
parada a estratégias de desbaste
convencionais (com movimento de
corte nas dire¢des X e/ou Y),
minimiza a deflexdo e forcas radi-
ais sobre a ferramenta (a princi-
pal carga ocorre na dire¢cdo do
eixo Z, que é a direcdo mais rigi-
da para a maioria dos centros de
usinagem), minimiza vibracgdes e

' Figura 4: Vista do pro-
- cesso de desbaste em
' mergulho
(Oliveira, 2002).

Figura 5: Ajuste das taxas de avanco (Oliveira, 2002).

permite maior vida a ferramenta.
Por outro lado, as condicdes de
corte neste processo despertam
demanda por ferramentas de cor-
te especiais, aptas a lidar com as
altas velocidades com cortes inter-
rompidos e uma distribuicdo de
material ndo-simétrica.

Banco de dados para usi-
nagem: o software de CAM deve
possuir um banco de dados para
ferramentas e materiais (conhecido
como biblioteca de usinagem), dis-
ponivel no sistema, que automati-
camente calcule as velocidades de
avanco e rotacdo. Alguns softwares
permitem ao usuario customizar os
dados de corte em arquivo Access,
criando seu proéprio arquivo de
dados com posterior insercdo no
software. O software selecionara au-
tomaticamente as velocidades de
rotacdo da arvore, avango e pene-
tracdo passiva, com base no tipo de

ferramenta e material da peca de-
finidos pelo usuario.

Atualmente, existem softwares
de CAM com banco de usinagem
gue permitem 1,7 milhdes de
combinacdes de avanco/rotacéo
associadas a mais de 1100 tipos
de materiais;

Otimizacdo das taxas de
avanco: é desejavel que o software
de CAM seja capaz de monitorar
o volume de material sendo remo-
vido pela ferramenta de corte du-
rante o processo de usinagem
HSM para se ter uma taxa de re-
mocdo constante (figura 5). Alguns
podem reduzir as velocidades de
avanco usando um processo de
otimizacdo depois que a trajet6-
ria é gerada. A otimizacao das ta-
xas de avanco, além de permitir
uma reducdo de até 50% do tem-
po de usinagem, resultando numa
maior produtividade e menor pra-
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z0 de entrega do produto, leva a
outros beneficios, como a reducéo
do desgaste da ferramenta de cor-
te (a ferramenta é protegida pela
reducdo automatica da taxa de
avanco na entrada e saida da area
de trabalho) e maquina-ferramen-
ta (reduzem-se as forcas variaveis
sobre o0 eixo arvore, o que conduz
a uma menor manutencéo da ma-
guina), melhoria da qualidade su-
perficial (uma pressdo de corte
constante causa pequena ou ne-
nhuma variacdo de deflexdo na
ferramenta) e menor necessidade
do operador no processo, liberan-
do-o para outras atividades (Oli-
veira, 2002).

Re-usinagem: o software de
CAM deve possuir a habilidade
para realizar uma segunda opera-
¢do de desbaste conhecida como
de re-usinagem ou desbaste resi-
dual, executando-a de maneira
precisa com uma ferramenta de
menor didmetro de corte. O siste-
ma CAM deve possuir o conheci-
mento do volume residual para
assim eliminar os movimentos em
vazio da ferramenta e manter a
taxa de remog¢do de material to
constante quanto possivel.

Entradas e saidas da ferramen-
ta (lead-in and lead-out moves): o
software de CAM deve dispor de
uma variedade de recursos para
movimentagao de entrada e saida da
ferramenta de corte na area de
usinagem, principalmente para fer-
ramentas com balanco para evitar
sua quebra. Adicionalmente, é ne-
cessario que o sistema CAM gere
estas trajetérias de movimentacao,
assegurando que nenhuma inter-
feréncia venha a ocorrer. A figura 6
ilustra no CAM um movimento de
aproximacao em arcos verticais da
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ferramenta na area de trabalho,
sendo esta uma condicédo adequa-
da para HSM.

Controle do incremento late-
ral e altura de crista (stepover and
scallop height): o software de CAM
deve permitir que o usuario espe-
cifigue uma distancia fixada entre
cada passe ou ainda a maxima al-
tura de crista e a maxima toleran-
cia superficial. Deste modo o CAM
gera o incremento lateral apro-
priado para desenvolver um pro-
grama NC menor e um ciclo de usi-
nagem téo rapido quanto possivel.

Interpolacdo por NURBS: é
desejavel que o software de CAM
apresente suporte para NURBS,
método eficiente para representar
matematicamente curvas ou su-
perficies e que esta rapidamente
tornando-se um padréo na indus-
tria. Os controladores NURBS
podem processar informagdes de
maneira mais rapida, o que é mais
adequado para aplicacdo a alta ve-
locidade. Portanto, os sistemas
CAM que sustentam NURBS na

geracdo de programas NC forne-
cem ao usuario trajetorias de fer-
ramenta mais precisas.

Interface amigavel: o CAM
deve possuir uma interface de fa-
cil comunica¢do com o usudrio e
esta ainda é uma das caracteristi-
cas de maior influéncia no momen-
to da escolha por um software de
CAM. Além disso, o software deve
possuir uma curva de aprendiza-
do que facilite a evolucédo de co-
nhecimento por parte do usuario.

Suporte técnico: os fornecedo-
res do software devem estar facilmen-
te disponiveis para prestar quais-
guer tipos de servicos técnicos aos
seus usuarios e aptos a solucionar
imediatamente os possiveis proble-
mas que venham a ocorrer.

Outros aspectos importantes
no momento de selecionar um
software de CAM, diz respeito a
guestdes como local e freqtiéncia
de treinamento adequados do for-
necedor, versdo educacional do
software em uso em universidades,
tempo significativo de teste no

',r.

Movimentos UEI/

aproximacao em arcos

Figura 6: Movimentos em arcos verticais na aproximacdo da area de trabalho

(Oliveira, 2002).



mercado e possibilidade do usuéa-
rio modificar seu pds-processador
sem pagar pela mudanca.

CONCLUSOES

Percebemos, assim, que a tec-
nologia CAM esté se desenvolven-
do atualmente para ir de encon-
tro as exigéncias impostas pelo
processo de fresamento a altas ve-
locidades com recursos mais ade-
quados a este processo que, se co-
nhecidos e aplicados de maneira
eficiente, possibilitardo uma
usinagem HSM efetiva. Assim, é
importante buscar um método de

programacao avan¢ado por meio
do conhecimento e uso dos re-
cursos importantes desenvolvi-
dos e disponibilizados pelos
fabricantes de CAM para aplica-
cOes a altas velocidades. O pro-
gramador ndo deve ficar ligado
a antigas técnicas de programa-
cao tradicionais, devido ao fato
que o processo HSM possui uma
faixa de atuagdo econbmica res-
trita, quando comparada ao pro-
cesso convencional CNC, deven-
do-se racionalizar todos os re-
cursos tecnoldgicos envolvidos
neste processo.
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