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Resumo

Uma das mais complexas aplicagdes da usinagem moderna, é a
confeccao de pegas destinadas ao mercado de moldes e matrizes. A evolugédo das
tecnologias de usinagem caminha em dire¢cdo ao processo que une alta velocidade,
elevada qualidade superficial, fidelidade do contorno desejado, associados a uma
relagdo custo/beneficio atraente. Atualmente, a usinagem em altas velocidades,
também conhecida como “high speed cutting” ou “high speed machining’, € o
processo mais moderno que consegue agregar todas as qualidades citadas acima.
Porém, para que este método possa ser realmente utilizado, a estrutura mecanica,
o ferramental, os componentes eletrbnicos e o0s recursos de software de uma
maquina operatriz, devem estar preparados para tal funcdo. Em conjunto com estes
recursos, outros estdo se desenvolvendo para serem utilizados desde a criacao e
modelagem da peca a ser usinada, como exemplo: 0os programas de usinagem,
gerados pelos sistemas CAD/CAM, compostos de curvas complexas e que antes
eram constituidos de uma malha de pontos. E importante mencionar que esta
tecnologia ainda estd em desenvolvimento, e por isso, sofre alguma relutancia em
sua aplicacdo. Relutdncia semelhante a que houve no surgimento de maquinas
operatrizes equipadas com comandos numéricos, cerca de quarenta anos atras.
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1. Introducao

O conceito de usinagem em altas velocidades — também conhecida como
“high speed cutting’ (HSC) ou “high speed machining” (HSM) — foi desenvolvido pelo
Dr. Carl Salomon em 1931, com o intuito inicial de melhorar a precisao e a qualidade
das pecas usinadas, e que acabou também reduzindo o tempo de usinagem. A idéia
consiste em aumentar a velocidade de corte, fazendo com que o calor gerado pelo
atrito entre a peca e a ferramenta de trabalho seja dissipado juntamente com o
material removido (cavaco formado). Desta forma, a peca néo sofre nenhum tipo de
deformacé@o proveniente de variagcdes térmicas, mantendo altos o seu grau de
fidelidade e a qualidade de seu acabamento.

Mesmo com uma teoria simples, ainda hoje é dificil estabelecer uma regra
Unica para determinar quando uma certa processo de usinagem pode ser
considerada de altas velocidades. Sendo assim, alguns optam por basear-se nas
velocidades de rotacdo da ferramenta, enquanto outros preferem relacionar o
método com as velocidades de corte da usinagem. O importante é deixar claro que a
HSC nao possui uma fronteira em relacdo a usinagem convencional, € que, na
verdade, se trata de um processo de fabricacdo onde diversos fatores a
caracterizam.

A utilizagdo da HSC teve seu inicio por volta de 1976, dentro da industria
aeroespacial, sendo que ainda hoje este € o ramo industrial que mais aplica este
processo. Atualmente, esta tecnologia pode ser usada como critério de selecao para
fornecimento de pecas, o que ajuda a difundi-la e causa uma modernizacdo em
plantas fabris, que pode ser comparada a evolucdo gerada pelo surgimento dos
comandos numéricos computadorizados (CNC), cerca de quarenta anos atras.

As vantagens da HSC em relagdo a usinagem convencional ndo séo
apenas a redugao do tempo de usinagem e qualidade das pecas fabricadas, mas
também a possibilidade de realizar trabalhos que os métodos normais jamais
permitiriam, como por exemplo, a usinagem de paredes finas. Em alguns casos,
processos antes realizados através de eletroeroséo, estdo sendo substituidos por
usinagens em altas velocidades.

Outra aplicacdo onde a HSC esta sendo muito aplicada € a industria de
moldes e matrizes. A exigéncia de superficies com excelente acabamento, somada
a necessidade de reducéo de tempo de usinagem criam o ambiente perfeito para a
utilizagéo deste processo.

Para a HSC, existem trés parametros almejados durante a usinagem: a
velocidade, a precisdo e o acabamento. Na pratica, € possivel trabalhar bem com
dois deles, porém o terceiro parametro podera ser comprometido.
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Figura 1 — Parametros da usinagem em alta velocidade

Gracas a esta nova tecnologia de processo, se fez necessario também o
desenvolvimento de itens essenciais para o aprimoramento da HSC. Todo o
conjunto de equipamento mecéanico e eletrbnico, ferramental e os algoritmos
(software) que compbde uma maquina operatriz tiveram que evoluir para poder
usufruir, de forma maxima, da capacidade da HSC.

Entre outros, o CNC é um dos itens que mais sofreu evolucoes
tecnoldgicas focadas para a usinagem em altas velocidades, tanto em seu hardware
quanto no seu software.

2. Evolucgoes do hardware

Grande parte dos recursos disponiveis nos CNC’s atuais, s6 sé&o
possiveis gracas a evolugdo que o seu hardware sofreu nos ultimos anos. Alguns
dos principais exemplos de inovagdes estédo citados a seguir.

2.1. Processador do comando numérico (CNC)

Pode ser considerado o coracdo de uma maquina operatriz, pois € o
responsavel por toda a interpretacdo de programa, movimentacao e interpolacao dos
diversos eixos, controle de variaveis internas, entre outras fungdes. Entéo, fica claro
que a performance da maquina estd diretamente ligada a este componente
eletrénico. Atualmente € muito comum a utilizacdo de processadores existentes no
mercado, do mesmo tipo que equipa microcomputadores pessoais, € que evoluem
muito rapidamente. Desta forma, a evolucdo destes equipamentos industriais
acompanha a evolucao do mercado de informatica, o que pode ser observado com a
existéncia de controles numéricos compostos de processadores com mais de
900MHz de frequéncia de trabalho.



Em outros casos, o processamento do CNC nao é realizado em um
processador especifico, mas em um que compartiiha sua performance com o
controle de um microcomputador (industrial ou ndo). Isto ocorre em modelos de CNC
cujo o algoritmo é executado como um simples software sobre uma plataforma
conhecida (sistema operacional). Sendo assim, o mesmo processador deve
controlar tanto os algoritmos dedicados ao funcionamento da maquina operatriz,
quanto o funcionamento dos periféricos convencionais de um microcomputador:
teclado, disco rigido, mouse, placa de video, além de todo o software de interface
homem-maquina. Com certeza, um CNC com processador exclusivo tende a ter um
processamento mais rapido, sendo utilizado com maior frequéncia em aplicacoes
que exigem uma performance mais elevada.

2.2. Processador do controlador légico (CLP)

A funcdo primaria deste componente € controlar toda a interface da
maquina com o meio externo, através de entradas e saidas, que podem ser digitais
ou analodgicas. Esta interface é responsavel por todo o intertravamento relativo a
segurancga, liberacbes de moviento e demais funcbes que sao diretamente
relacionadas com o funcionamento da maquina operatriz, sendo assim, sua
performance deve ser compativel com as velocidades e demais recursos aplicados
pela unsinagem em altas velocidades.

Atualmente estes processadores conseguem realizar uma operacao
binaria em menos de meio milisegundo, permitindo que mesmo a maquina mais
rapida possua condicdes de segurancga suficiente para operagdo sem perigo.

2.3. Acionamentos digitais (digital drives)

Os antigos servoacionamentos, com interfaces analégicas (setpoint), ndo
possuem todos 0s recursos necessarios para fazer parte de uma maquina operatriz
moderna, por isso, 0s atuais servoacionamentos digitais ja sao praticamente
unanimidade entre os fabricantes de maquinas, mesmo que estas ndo possuam
recursos para HSC.

A interface analdgica (normalmente valores entre -10 e +10V) esta sujeita
a erros que podem comprometer a performance do trabalho, como as interferéncias
eletromagnéticas ou erros de ajuste do valor zero (que causa o driff). Estes
problemas ndo existem em servoacionamentos digitais, uma vez que a comunicagao
com o CNC se realiza-se através de barramentos ou redes de comunicagao que
trabalham com protocolos de informacao digital. Mas este ndo é o unico recurso que
favorece aos novos equipamentos. Os servoacionamentos digitais possuem diversos
recursos de software que podem ser utilizados durante um processo moderno.

Os servoacionamentos normalmente s&o responsaveis também pela
aquisicao de dados provenientes do encoder: velocidade atual e posicao angular do
motor. Hoje em dia, os equipamentos mais modernos conseguem realizar uma
multiplicagcéo interna da resolugéo real do sistema de medi¢do, deixando a maquina
ainda mais precisa.

2.4. Interface homem-maquina (IHM)

Como os programas de usinagem utilizados na fabricacdo de moldes e
matrizes sao extensos, € necessario que o comando numérico possua uma interface



amigavel para o transporte deste imensos arquivos. Atualmente, 0 meio mais comum
para transmissado de informacdes é a rede ethernet, e portanto passou a ser item
fundamental em maquinas operatrizes que trabalham com programas de grande
porte. Alguns dos modelos atuais utilizam discos rigidos (hard disks ou HD) e
sistemas operacionais comerciais, como por exemplo, os sistemas Windows da
Microsoft, facilitando o intercambio de informagbes entre diferentes plataformas.
Além disto, o fato de trabalharem sobre uma plataforma difundida e conhecida, faz
com que as interfaces homem-maquina existentes em maquinas operatrizes possam
ser utilizadas como meio de programagéao, ja que podem ser instalados aplicativos
comerciais, como sistemas CAD/CAM.

O protocolo de comunicagéo ethernet € muito mais agil e confiavel do que
0 seu antecessor — o sistema serial RS-232 — mas ainda € muito comum a utilizacao
desta interface serial em sistemas atuais. Contudo a tecnologia de rede vem
substituindo-a  por diversos motivos, como comprimento maximo dos cabos,
velocidade de transmisséo e padronizagao dos protocolos de comunicagao.

Ou seja, até a interface homem-maquina, que as vezes é dispensavel em
uma maquina operatriz, pode ser responsavel por melhorias no processo de
fabricacdo de pecas complexas para a industria de moldes e matrizes.

2.5. Motores especiais

Com todo o avango que o equipamento eletrénico vem sofrendo, também
se tornou necessario o desenvolvimento de tecnologia para melhorar a performance
dos servomotores, e com isso, novos conceitos de motorizagdo foram criados. Os
servomotores integrados, ou “built-in”, sdo um exemplo. Estes servomotores sao,
normalmente, maiores do que 0s servomotores convencionais, porém possuem
niveis de rotacao (30.000 rpm) e de torque (1.200 Nm) muito superiores aos demais.
Para suprir a deficiéncia causada pelo tamanho, a estrutura da maquina operatriz é
utilizada como carcaga do estator e 0 eixo do seu rotor é vazado, portanto os
componentes rotativos sdo acoplados através de interferéncia mecanica (dilatagéo
térmica).

Figura 2 — Exemplos de servomotores built-in

Outro destaque de inovagao tecnoldgica em motores de avango, sao 0s
motores lineares. Ao contrario dos motores convencionais, estes servomotores nao
possuem nenhuma parte girante, mas deslizante. O seu “estator” € um barramento



retilineo que pode chegar a grandes comprimentos, enquanto o seu “rotor
(chamado de “slider’) desliza sobre este barramento. Nao ha contato entre o
barramento a parte deslizante, portanto a estrutura mecanica da maquina oparatriz
que o comporta deve ser precisa e extremamente bem alinhada, para que o
espacamento entre 0s componentes nao ultrapasse mais do que 2 milimetros. As
grandes vantagens deste modelo de motor sdo a altissima velocidade de trabalho
(cerca de 400 m/min), a elevada aceleracdo (até 450 m/s?) e a forca que podem
exercer (mais de 20.000N).

Figura 3 — Componentes (barramento e slider) de um servomotor linear

3. Evolucoes do software
3.1. Tempo de processamento de bloco

Por mais moderno que seja o processador que esteja sendo utilizado em
uma maquina operatriz, os recursos de programagao devem contemplar comandos
especificos para HSC. Portanto, ndo € viavel utilizar programagdo em blocos de
interpolacao linear (p.ex.: gerada a partir de um sitema CAD/CAM convencional),
pois a velocidade maxima de deslocamento dos eixos de avango (velocidade de
avango) é diretamente proporcional a relagdo entre a distancia entre os blocos de
programa e o tempo de processamento de um bloco de intrugbes (tempo de ciclo).
Ou seja, a seguinte férmula deve ser considerada:

f = velocidade maxima de avango (m/min)
dx 60 : A
f=——m/min d = distancia programada entre pontos (m)
t t = tempo de ciclo do CNC (s)

Em caso de auséncia de informacdo direta, o tempo de ciclo do
processador pode ser calculado através da mesma férmula. Para isso € necessario
gerar um programa com um numero de linhas e distancia entre blocos conhecidos e
medir o seu tempo de execuc¢do. Os CNC’s atuais possuem um tempo de ciclo que
varia entre 1 e 20ms.

J& que o usuario ndo consegue melhorar o templo de ciclo do
processador, a velocidade de avanco pode ser incrementada se os blocos de
programa possuirem uma distancia maior entre si. Para realizar isto, os blocos com



interpolacdes lineares podem, e devem, ser substituidos por blocos com
interpolacdes circulares, polinomiais ou serem constituidos de curvas complexas.

3.2. Calculo de velocidade em blocos subsequentes

Este recurso é um dos mais utilizados para melhorar a perfomance de um
CNC, no que diz respeito a velocidade e acabamento. Enquanto um determinado
bloco esta sendo executado, as proximas linhas do programa ja estdo sendo
interpretadas e analisadas. Neste instante, o calculo da velocidade maxima de
avanco permitida € realizado, considerando-se que a fase de desaceleracdo pode
ocorrer no término de um deslocamento continuo. Com isso, 0 que antes era
analisado como diversos blocos com pequenos deslocamentos, sédo interpretados
como um unico bloco de longo percurso. Portanto, a capacidade de carregar e
interpretar linhas subsequentes do programa, também conhecida como “Look
Ahead’, € uma ferramenta indispensavel para que este calculo possa ser realizado.

A fungdo se torna mais visivel quando sdo executados blocos com
pequenos deslocamentos lineares numa mesma direcdo, como por exemplo, um
trajeto descrito através de uma malha de pontos. Sem este recurso o CNC interpreta
qgue o eixo deve acelerar no inicio e desacelerar no término de cada um dos blocos
de avanco, fazendo com que a velocidade real de deslocamento seja muito baixa,
além de criar marcas de usinagem. Com a utilizagdo do Look Ahead, o CNC
consegue aumentar a velocidade de avanco, por conseguir interpretar que a
desaceleragdo nao se faz necesséaria no término de cada bloco, mas sim, quando
houver um parada de avanco, ou entdo, uma reversédo no sentido da velocidade.
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Figura 4 — Funcionamento da fungéo Look Ahead
3.3. Modo de aceleracao suave

Uma das principais causas de problemas com o acabamento final, s&o as
marcas deixadas por vibragdes provenientes das mudancas bruscas de velocidades
entre blocos de programa. As velocidades variam rapidamente e com uma certa
brutalidade gracas as altas aceleracdes que as maquinas HSC devem desenvolver.

Com os intuitos de aumentar mais agilmente a velocidade e ganhar tempo
de processo, as curvas de aceleragdo possuem rampas instantaneas. Estas rampas
“verticais” geram curvas de velocidade com picos e vértices, que sao alguns dos
causadores de problemas com acabamento. Para prevenir estes problemas, as



curvas de aceleracao devem ser modificadas quanto a sua forma, variando ao longo
do tempo durante uma aceleracdo ou desaceleracdo. Assim, a forma das curvas
deixa de ser quadrada e passa a ser trapezoidal, gerando transi¢des suavizadas nos
perfis de velocidade.
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Figura 5 — Comportamento dos modos de aceleragéao
3.4. Fungoes polinomiais

Como visto anteriormente, uma das maneiras de evitar problemas com
velocidade e acabamento durante a usinagem, € aumentar a informagéo fornecida
ao CNC em um sé bloco de programa. Normalmente, os blocos sdo compostos de
interpolacdes lineares e/ou circulares, o que faz com que a velocidade de avancgo
esteja limitada. Como solucao a este problema, os comandos numéricos modernos
possuem sintaxes de programacdao em formato de polinbmios, que ja atingem o
sexto grau.

Com este tipo de programacdo, os programas tendem a ser menos
extensos, pois cada bloco indica o percurso de toda uma curva, e ndo de apenas um
ponto. Desta forma, o CNC consegue absorver mais informagdes antecipadamente
(com a funcao look ahead) e portanto permite que a velocidade de avanco seja
elevada. Além disso, os problemas de acabamento, como facetas, sdo eliminados
devido a suavizagao da transi¢ao de blocos.

Mas, como citado anteriormente, para melhorar a velocidade e o
acabamento, o processo podera perder na precisdo do contorno. E isto acontece,
pois nem sempre as curvas conseguem manter a total fidelidade da malha de
pontos, utilizando entdo uma tolerdncia que pode variar de acordo com a
necessidade. Portanto, quanto maior a tolerdncia admissivel do contorno, mais
facilmente podem ser encontradas curvas complexas que se encaixem no processo.



E quanto menor a tolerdncia, menor sera a velocidade de avango que o sistema
conseguira trabalhar, devido as pequenas curvas que satisfardao esta precisao.

3.5. Interpolacoes SPLINE

Como auxilio aos problemas encontrados em programas de malha de
pontos, gerados manualmente ou por sistemas CAD/CAM, alguns comandos
numéricos permitem que estes pontos sejam convertidos em curvas durante a sua
propria execugdo. Uma das curvas mais comuns atualmente, sdo as conhecidas
como SPLINE, que se baseiam em modelos matematicos para gerar curvas através
de uma malha de pontos, e que podem ser de trés tipos: AKIMA (A-SPLINE),
BEZIER (B-SPLINE) ou CUBIC (C-SPLINE). Estas adaptagbes matematicas séo
diferentes antre si e possuem caracteristicas especificas, que fazem com que cada
uma delas seja melhor aplicada em diferentes processos.

A curva gerada com o modelo de AKIMA (polinbmio de 3° grau) passa
obrigatoriamente em todos os pontos fornecidos, porém a continuidade entre estes
pontos ndo é muito suavizada. Sendo assim, este recurso possue caracteristicas
excelentes para que seja respeitado a fidelidade do contorno, porém o acabamento
pode ndo ser o esperado.

Da mesma forma que a anterior, a curva construida com a funcado C-
SPLINE, passa por todos os pontos fornecidos, porém possuem uma melhor
continuidade na unido de seus pontos. Para melhorar esta continuidade, o trajeto a
ser percorrido pode ser pode sofrer alteracbes, fazendo com que a fidelidade ao
contorno seja atingida, mas melhorando o acabamento.

O algoritmo de Bezier €, provavelmente, o mais interessante e utilizado de
todos, por se tratar de um algoritmo que pode ser parametrizado. A curva resultante
deste algoritmo ndo passa por todos os pontos fornecidos, apenas pelos das
extremidades. Os pontos intermediarios s&o utilizados como referéncia para a
criagdo da curva complexa, semelhante ao tracar de uma curva média de pontos, e
podem ter diferentes pesos, determinados pela sua devida importancia. Quando o
algoritmo fornece diferentes pesos para pontos de uma mesma curva, esta é
chamada de curva NURBS (Non-Uniform Rational B-Spline), e sua aplicagdo é
necessaria quando um determinado detalhe da peca deve ser enfatizado. Isto
porque este peso age como uma forgca gravitacional, fazendo com que a curva
resultante se aproxime mais dos pontos de maior peso. A tolerancia de contorno a
ser aplicada neste processo é determinada durante a criacdo da listagem do
programa, no sistema CAM.
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Figura 6 — Sobreposi¢ao de curvas SPLINE
3.6. Conversor de blocos lineares de programa

Semelhante a interpolacao por curvas SPLINE, alguns modelos de CNC
modernos podem transformar trechos de programa constituidos de malhas de
pontos em curvas complexas de até 5° grau. Esta transformacao é feita durante o
processamento do programa, e portanto ndo requisita de nenhum tratamento
externo do mesmo, como por exemplo, utilizar um pos-processador.

Uma vantagem sobre as demais curvas de interpolacdo, é que a
tolerancia do contorno é determinada através de parametros da prépria maquina
operatriz, enquanto as outras utilizam a tolerancia fornecida pelo sistema CAM.

3.7. Transformacoes cinematicas / Precisao de contorno ajustavel

As maquinas operatrizes destinadas a aplicagcdo de usinagem de
superficies complexas possuem, normalmente, cinco eixos de movimentagdo: os
eixos referentes as trés componentes do espago cartesiano e mais dois eixos
rotativos. Isto permite que a ferramenta de corte possa trabalhar em diversas
direcbes e angulos, atingindo diferentes pontos da pega, sem ter a necessidade de
efetuar muitas fixagbes desta na mesa de trabalho. Mas, existem diferentes
arquiteturas que podem ser utilizadas para tal finalidade, cada uma com
caracteristicas proprias.
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Figura 7 — Exemplos construtivos de maquinas operatrizes de 5 eixos

Afim de minimizar o tempo de preparagdo das maquinas, os comandos
numeéricos atuais possuem fungodes de transformacdes do sistema de coordenadas e
transformacdes cinematicas. O primeiro tipo de transformacao é responsavel por
rotacdes, escalonamentos, espelhamentos e translacbes das coordenadas
convencionais da maquina, que podem ser necessarios em diversos tipos de
aplicacdo. As transformacdes cinematicas sdo utilzadas apenas em maquinas
especiais, como aquelas que ndo possuem 0s seus eixos de avango ortogonais
entre si. Neste caso o comando numérico € responsavel por realizar célculos que
permitem ao programador gerar 0 seu programa em coordenadas cartesianas,
embora os eixos reais estejam fora deste padréao.

Estes recursos também s&o necessarios para que 0 mesmo programa
possa ser executado em diferentes tipos construtivos de maquina operatriz,
reduzindo o tempo de preparagédo no caso de uma transferéncia de programa entre
maquinas que néo sao idénticas. Como o processo de fabricagdo de uma peca
comeca pela sua preparacao, todo o tempo que se possa ganhar nesta fase sera
importante.

3.8. Compensacoes de erros mecanicos

A eletrbnica, por trabalhar com software e algoritmos, dificilmente comete
erros que podem prejudicar a performance da maquina operatriz, porém a mecanica
pode ter erros em sua construcdo ou mesmo na montagem. Para solucionar isto
existem recursos internos ao CNC que podem ser acionados pelo fabricante da
maquina, ou mesmo durante a aceitacdo desta pelo cliente final. Os erros mais
comuns ja sao previstos, e portanto sdo aqueles que possuem compensagdes por
software. No caso de erros construtivos, podem ser citados: o erro de passo de fuso,
alinhamento de eixos, esquadria da maquina, folgas na inversdo do sentido de
rotacdo dos motores, entre outros.

Mas nem sempre os erros sdo causados por falhas de fabricacdo e/ou
montagem, como por exemplo: vibragées causadas pela frequéncia de ressonancia
e a variagdo dimensional da estrutura mecanica da maquina operatriz ocasionada
pela dilatacdo térmica. Neste ultimo caso, sensores de temperatura s&o fixados na
maquina, informando ao CNC a temperatura atual, para que este se encarregue de
realizar célculos de compensacdo, deste que seja informado o coeficiente de
dilatacao da estrutura mecanica. Ainda existem os erros causados pela inclinacao da
ferramenta de corte, como o seu comprimento e seu diametro, que podem ser
automaticamente compensados para manter a preciséo e fidelidade do contorno.

Todos estes recursos sao fundamentais para manter a precisao e
fidelidade do contorno programavel, admitindo que este tipo de erros existem. Se



estas compensacoes nao fossem pré-ajustadas, o programador teria que compensa-
las alterando cotas e medidas no programa de usinagem. Além de consumir muito
tempo, este trabalho impossibilitaria que 0 mesmo programa pudesse ser executado
em diferentes maquina operatrizes.

3.9. Integracao com sistemas CAD/CAM/Pés-Processador

Cada vez mais, este sistemas sdo indispensaveis na fabricacdo de
moldes e matrizes, pois com eles é possivel criar e modelar objetos virtuais que
posteriormente se tornardo pecgas reais. Normalmente, os sistemas CAM geram
programas utilizando coordenadas pontuais, ou seja, diversos blocos contendo
pequenas interpolagbes lineares. Como a velocidade de avanco depende da
distancia entre blocos de programa, este ndo é o melhor método a ser utilizado para
manter elevados o acabamento e a velocidade do processo, porém ainda € o mais
difundido.

Para suprir esta deficéncia, os sistemas CAM comecaram a gerar
programas com blocos de interpolacbes lineares e, quando possivel, circulares.
Desta forma, algumas curvas deixam de ser programadas de forma facetada,
melhorando a velocidade de processo e o0 acabamento da peca. Mas, como 0s
moldes podem ter superficies complexas, este recurso ainda pode nao ser o
sufuciente.

Hoje em dia, muitos sistemas CAM conseguem gerar programas de
blocos com sintaxe de curvas complexas, como polindmios e splines. Para tal, deve
haver uma integracao entre os sistemas de geracao de programa e o CNC em que
sera utilizado. O responsavel por esta integracao é chamado de pds-processador, e
tem como fungdo priméaria compilar a listagem gerada pelo CAM, em sintaxe que
possa ser compreendida pelo CNC.

A tecnologia ruma em diregdo a sistemas que conseguem trabalhar, em
sua totalidade, com curvas complexas, desde a criagcdo de moldes e matrizes
virtuais, até a geragdo de programas de usinagem. Isto impede a perda de
informagdes que surge quando a peg¢a € modelada de forma complexa, mas o
programa é gerado de forma pontual.

4. Resultados
Abaixo, a Figura 8 e a Tabela 1 mostram um comparativo entre trés tipos

de processos diferentes para usinagem de uma mesma pecga (corpo de aluminio
com duas cavidades, ou bolsdes).



Figura 8 — Peca utilizada para realizar comparativo em processos

tamanho do . .
L tempo de namero de linhas
Tecnologia utilizada . programa
usinagem (killobytes) do programa

blocos lineares 8’ 46s 196 4382
compressores - 6’ 50s 196 4382
(polinbmios de 5° grau)

NURBS (B-SPLINE) 4’ 58s 148 1932

Tabela 1 — Resultados de diferentes métodos de usinagem
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Abstract

One of most complex usage of modern machining, is the workpiece
making for the mould and die market. The evolution of the machining technologies
heads to a process which adds high speed, high surface quality, contour accuracy,
and an attractive cost/benefit relation. Nowadays, the high speed machining (HSM),
also known as high speed cutting (HSC), is the state of the art process, which
consolidates all the characteristics listed above. However, in order to effectively use
this method, the mechanical structure, the tooling, the electronic components and the
software resources of a machine tool, must be prepared for that. Together with these
resources, others are being developed to be used, starting with design and molding
of the piece to be machined. It can be mentioned, as example the machining
programs, generated by CAD/CAM systems, with complex curves, that, before, were
constituted by a net of points. It is important to mention that this technology is still in
development, thus, suffering some reluctance to be adopted. This reluctance is
similar to that happened in the beginning of the machine tools equipped with
numerical control, about forty years ago.
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