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Resumo

Desde a patente de C. Salomon, em 1931, a tecnologia High Speed Machining é a
tecnologia mais pesquisada e avangada no campo da usinagem. Os resultados mais
importantes descritos, e que serdo abordados neste trabalho, sdo a diminuigcao da
temperatura na interface ferramenta-peca, menor esforco de corte e melhor
acabamento superficial. Isso, aliado a outras vantagens tornam a HSM a tecnologia
de ponta mais utilizada em usinagem.
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HSM TECHNOLOGY APPLIED AS A COMPETITIVE ADVANTAGE IN DIE &
MOLD PRODUCTION

Abstract

Since the rank of C. Salomon in 1931, the High Speed Machining technology is the
most researched and advanced technology in the field of machining. The most
important results described, and that will be evaluated in this study, are the decrease
of temperature in the interface tool-piece, less cutting force and better surface finish.
It, combined with other advantages make the HSM the most advanced technology
used in machining.
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1 INTRODUGAO

O termo High Speed Machining — Usinagem com Altas Velocidades de Corte
(HSM) comumente se refere ao fresamento de topo com altas velocidades
rotacionais e altos avangos. Ha algumas décadas, a HSM tem sido aplicada em uma
ampla gama de materiais metalicos e ndo metalicos, incluindo a produgcao de pecas
com necessidades especificas de superficie e usinagem de materiais com dureza de
até 64 HRC.
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Figura 1. Temperatura em relagéo a Velocidade de Corte.
2 MATERIAIS

Os varios segmentos da industria em geral requerem novas solugdes
especialmente em termos de materiais: a industria aeroespacial em geral utiliza-se
de ligas resistentes ao calor e agos inoxidaveis; a industria automotiva, diferentes
composi¢cdes e bimetalicas, ferro fundido compactado e um volume crescente de
aluminio. Ja a industria de moldes e matrizes tem que enfrentar principalmente o
problema de usinar agos-ferramenta com alta dureza, os quais exigem maximo
desempenho da ferramenta durante todo o processo.

3 QUALIDADE

A HSM pode contribuir para a minimizagcdo do acabamento manual,
especialmente importante em moldes, matrizes ou pegas com uma geometria
tridimensional complexa. Isso resulta em superficies de alta qualidade superficial e
dimensional, além de economia de custos de manufatura.

4 A DEFINIGAO ORIGINAL DE HSM

A teoria de C. Salomon a respeito de Usinagem com Altissimas Velocidades
de Corte, sobre a qual a empresa Friedich Krupp AG obteve patente em 1931,
assume que “a uma determinada velocidade de corte (5~10 vezes mais elevado que
na usinagem convencional), a temperatura de remog¢ao de cavacos comecara a
diminuir...”.

Da qual se conclui: “... haver uma chance para melhorar a produtividade na
usinagem com ferramentas convencionais a altas velocidades...”.
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As pesquisas modernas infelizmente nao tém sido capazes de verificar essa
teoria em toda a sua extensdo. Ha uma diminuicao relativa da temperatura na aresta
de corte que se inicia com determinadas velocidades de corte e varia para diferentes
materiais. A diminuicdo € pequena para acos e ferros fundidos e maior para aluminio
e outros metais nao-ferrosos.

5 CARACTERISTICAS DA HSM EM AGOS-FERRAMENTA ENDURECIDOS

Dentro da area de moldes e matrizes, o tamanho maximo econdmico da peca,
para desbaste e acabamento com HSM & aproximadamente 400 x 400 x 150 (c, |, a)
O tamanho maximo da peca esta relacionado com a taxa de remocido de material
relativamente baixa na HSM e, obviamente, também com as condi¢gdes dinamicas e
o tamanho da maquina-ferramenta.

A maioria dos moldes e matrizes possui um tamanho consideravelmente
menor que o mencionado acima, e podem ser usinados com HSM em uma unica
preparacdo. As operagoes tipicas realizadas sao desbaste, semi-acabamento e
acabamento, e cada vez mais o acabamento super-fino.

A gama de diametros de ferramentas comumente usados é de 1 mm a 20
mm. As ferramentas de corte sdo em 80% a 90% dos casos fresas de topo reta de
metal duro ou fresas de topo com ponta esférica. Fresas de topo com raios de canto
grandes também sao frequentemente usadas. As ferramentas inteiricas de metal
duro devem ter arestas de corte reforgadas e angulos de saida negativos ou neutros
(principalmente para os materiais acima de 54 HRC). Uma caracteristica de
desenho importante e tipica para fresas de topo € uma sec¢ao central espessa, para
maxima resisténcia a deflexao.

E também favoravel usar as fresas de topo retas e de ponta esférica com
comprimento de aresta de corte e comprimento de contato reduzidos. Ferramentas
de corte de diametros pequenos com pastilhas intercambiaveis podem ser utilizadas,
especialmente para desbaste e semi-acabamento. Elas devem ter uma estabilidade
de haste maximizada, para proporcionar resisténcia a deflexdo. Uma haste cbnica
melhora a rigidez, bem como hastes fabricadas com metal pesado ou metal duro.

Um parédmetro importante a se observar na HSM, no acabamento ou
acabamento fino em acos-ferramenta endurecidos sdao as pequenas profundidades
de corte. Estas ndo devem exceder 0,2/0,2 mm (ac/a,). Isso é para evitar deflexdo
excessiva no suporte/ferramenta de corte, mantendo um alto nivel de tolerancia e
precisdo geométrica do molde ou matriz usinada. Um sobremetal distribuido de
maneira uniforme para cada ferramenta também ira garantir um nivel de
produtividade alto e constante. A velocidade de corte e o avangco poderdo ser
mantidos em niveis altos e constantes quando ac/a, forem constantes e havera
menor numero de variagdes mecanicas, na aresta de corte, proporcionando uma
maior vida util para a ferramenta.
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Tabela 1: Dados de corte para HSM — por experiéncia

Material Dureza Vc CONV Ve, R HSM F HSM
Aco 01.2 150 HB <300 > 400 <900
Aco 02.1/2 330 HB <200 > 250 <600
Aco 03.11 300 HB <100 > 200 <400
Aco 03.11 39-48 HRc <80 > 150 < 350
Aco 04 48-58 HRc <40 > 100 <250
GCI 08.1 180 HB <300 > 500 < 3000
Al/Kirksite 60-75 HB <1000 > 2000 <5000
Nao ferr. 100 HB <300 > 1000 < 2000

6 MOLDES PARA FUNDIGAO

Esta € uma area onde a HSM pode ser utilizada de forma produtiva, pois a
maioria dos moldes para fundicdo € fabricada em acos-ferramentas de dificil
usinabilidade e possuem tamanho médio ou pequeno.

7 MATRIZES PARA FORJAMENTO

A maioria das matrizes para forjamento é adequada para HSM, devido a
geometria rasa que geralmente apresentam. Ferramentas curtas, com pouco
balango, sempre resultam em maior produtividade, gragas a menor deflexdo. A
manutencdo das matrizes para forjamento (rebaixar o perfil) € uma operagao muito
exigente pois a superficie € muito dura, encruada e geralmente apresenta trincas.

8 MOLDES DE INJEGAO E MOLDES DE SOPRO

Também sao apropriados para HSM, principalmente gracas ao seu tamanho
(geralmente) pequeno. O que torna econémica a execugao de todas as operacgdes
(do desbaste ao acabamento) em uma unica preparagdo. Muitos desses moldes
possuem cavidades relativamente profundas. Isso exige um planejamento muito
bom dos percursos das ferramentas e estratégias de corte. Geralmente sao
utilizados prolongadores longos e delgados, em combinagdo com ferramentas de
corte leves.

9 FRESAMENTO DE ELETRODOS EM GRAFITA E COBRE

A grafita pode ser usinada de maneira produtiva usando-se fresas de topo de
metal duro com cobertura de TiCN ou diamante. A tendéncia é que a fabricacéo de
eletrodos e o emprego de EDM (Eletroerosdo) va diminuindo constantemente, ao
passo que a remogao de material por HSM (High Speed Machining — Usinagem com
altas Velocidades) vai aumentando.
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10 MODELAGEM E FABRICAGAO DE PROTOTIPOS DE MATRIZES E MOLDES

Uma das primeiras areas para HSM. Materiais faceis de usinar, tais como
nao-ferros, aluminio, kirkzite, etc. As velocidades de corte geralmente chegam a
1500-5000 m/min e os avancos também sao, consequentemente, altissimos.

11 METAS PARA A USINAGEM EM HSM DE MOLDES E MATRIZES

Uma das principais metas da utilizagdo de HSM é cortar os custos de
producao através de uma produtividade mais alta. Principalmente em operacgdes de
acabamento e frequentemente em agos-ferramenta endurecidos-temperados.

Outra meta é aumentar a competitividade geral através de prazos de execugéo e

entrega mais curtos. Os principais fatores que possibilitam isso s&o:

¥ produgdo de matrizes ou moldes em poucos, ou em um unico set-up;

¥ melhoria da precisdo geométrica da matriz ou molde através da usinagem, o que,
por sua vez, reduz o trabalho manual e o tempo de try-out; e

¥ aumento da eficacia de utilizacdo das maquinas-ferramentas e da fabrica,
através do planejamento de processos, com a ajuda de um sistema CAM e uma
programagcao orientada para a fabrica.

12 VANTAGENS DA HSM

As temperaturas da ferramenta de corte e da peca sdo mantidas baixas. O
que, em muitos casos, resulta em maior vida util da ferramenta. Nas aplicagdes de
HSM, as profundidades de corte sdo pequenas e o tempo de contacto da aresta de
corte com a pega é extremamente curto.

Pode-se dizer que a velocidade de avanco da ferramenta € maior que a
velocidade de propagacao do calor.

13 BAIXA FORGA DE CORTE RESULTA EM UMA DEFLEXAO PEQUENA E
CONSISTENTE DA FERRAMENTA

Como as profundidades de corte sido tipicamente pequenas na HSM, as
forcas radiais que atuam sobre a ferramenta e o fuso s&do baixas. Isso evita
desgastes prematuros nos rolamentos do fuso, guias & parafusos de acionamento.
O fresamento axial também & um boa opcdo em HSM, pois o impacto sobre os
rolamentos do fuso € pequeno e o método também permite ferramentas mais longas
com menor risco de vibracgoes.

Proporciona alta produtividade no acabamento em geral e possibilidade de
obter um acabamento superficial extremamente bom. Geralmente da ordem de
Ra~0,2 microns.

Possibilita a usinagem de paredes muito finas. Por exemplo, uma parede de
0,2 mm de espessura e altura de 20 mm pode ser usinada com este método.
Trajetorias de fresamento concordante devem ser utilizadas. O tempo de contato
entre a aresta e a peca deve ser extremamente curto para evitar vibragdes e
deflexdo da parede. A microgeometria da fresa deve ser muito positiva e as arestas,
muito afiadas.

A precisdo geométrica das matrizes e moldes proporciona uma montagem
mais facil e mais rapida. Nenhum ser humano, ndo importa o quao habilitado, pode
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competir com uma textura e geometria superficial produzida por um sistema CAM e
maquinas CNC. Algumas horas podem ser consumidas a mais na usinagem HSM,
porém o trabalho de polimento manual pode ser reduzido drasticamente.
Geralmente de 60% a 100%.

Processos intermediarios, como tratamento térmico, fresamento de eletrodos
e EDM podem ser minimizados. O que resulta em custos de investimentos mais
baixos, além de simplificar a logistica. A menor utilizacdo de equipamentos de EDM
também resulta em menor necessidade de espaco na fabrica. A HSM pode usinar
com tolerancia dimensional de 0,02 mm, enquanto a tolerancia no caso da EDM é de
0,1 mm - 0,2 mm.

A vida util de uma matriz ou molde temperado pode, as vezes, ser aumentada
quando se substitui EDM pela usinagem HSM. A EDM pode, se realizada
incorretamente, gerar uma camada fina retemperada, diretamente sob a camada
erodida. A camada retemperada pode ter uma espessura de até 20 microns e uma
dureza de até 1000 Hv. Como essa camada é consideravelmente mais dura que a
matriz, ela deve ser removida. Esse € um trabalho de polimento geralmente
demorado e dificil. A EDM também pode induzir trincas verticais por fadiga na
camada superior derretida e ressolidificada. Essas trincas podem, durante
condicbes desfavoraveis, ocasionar até mesmo a quebra total de uma parte da
ferramenta.

14 ALGUMAS DESVANTAGENS DA HSM

As taxas de aceleracao e desaceleragao mais altas e a partida e parada do
fuso ocasionam um desgaste relativamente mais rapido das guias roscas de
acionamento e rolamento do fuso.

Sao necessarios conhecimentos especificos do processo, equipamentos de
programagcao e interface para rapida transferéncia de dados.

Pode ser dificil encontrar e recrutar pessoal qualificado.

Tempo relativamente grande para ganho de experiéncia.

A parada de emergéncia é praticamente desnecessaria. Erros humanos e
erros de hardware ou software geram grandes consequéncias.

15 FLUIDO DE CORTE NA HSM

Na usinagem convencional, quando existe muito tempo para a propagagao de
calor, as vezes pode sr necessario usar refrigerante para evitar que o calor
excessivo seja conduzido para dentro da pecga, da ferramenta de corte e porta
ferramenta e, finalmente, para dentro do fuso da maquina . Como efeito do calor,
pode ser que a ferramenta e a peca se dilatem e as tolerancias podem ficar
comprometidas.

Esse problema pode ser solucionado de diferentes maneiras, como ja foi
discutido anteriormente, € muito mais favoravel, para a precisao da matriz e molde,
mesmo no processo convencional, dividir o desbaste e o acabamento em maquinas-
ferramentas separadas. O calor produzido para dentro da peca ou do fuso da
maquina no acabamento pode ser desconsiderado, outra solugcdo € usar um material
de corte que ndo conduza calor.Neste caso, a porcdo de cavacos, mesmo na
usinagem convencional.

Pode parecer ftrivial, mais um dos principais fatores para o sucesso nas
aplicacbes de HSM é o escoamento total de cavacos da zona de corte. Evitar o
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recorte de cavacos quando se trabalha em ago endurecidos é absolutamente
essencial para uma vida util previsivel das arestas de corte e para uma boa
seguranga de processo.

A melhor maneira de garantir um perfeito escoamento de cavacos € usar ar
comprimido. Deve-se dirigi-lo bem para a zona de corte, 0 melhor mesmo é se a
maquina ferramenta tiver uma opc¢ao para ar através do fuso.

16 USINAGEM A ALTAS VELOCIDADES (HSM)

Neste cenario, o fresamento a altas velocidades (HSM) oferece uma
oportunidade das mais apropriadas para reducao dos tempos de operacao, pois as
altas velocidades de corte e de avango envolvidas permitem reduzir os tempos de
producado e minimizar o retrabalho, em virtude da obtencdo de menor espacamento
entre trajetorias.

De acordo com Schulz (1996), com o aumento da velocidade de corte ocorre
uma redugao nas forgas de usinagem, maior taxa de remog¢ao de cavacos, melhoria
na qualidade superficial das superficies usinadas e reducdo da vida das
ferramentas de corte (Figura 2).

Vohume de corte
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Forgas de
Vida da lerramenta

Figura 2: Caracteristicas ocorridas com o aumento da velocidade de corte.

A utilizagdo de altissimas velocidades de corte oferece um conjunto de
vantagens técnicas e econdmicas em varios campos de aplicagdo. A faixa de
utilizacao considerada para HSM depende, sobretudo do material da peca, tipo de
operagao de corte e da ferramenta de usinagem, sendo geralmente de 5 vezes a
10 vezes mais elevada que na usinagem convencional.

Atualmente, a tecnologia HSM vem sendo desenvolvida principalmente para
as operacdes de fresamento, atendendo a duas areas da manufatura: operagdes
de desbaste e acabamento de materiais nao-ferrosos e o pré-acabamento e
acabamento final para os materiais ferrosos e ligas de dificil usinabilidade. Assim,
as principais areas de aplicagdo para HSM sdo: cavidades e insertos em geral
(moldes de injegao, moldes para fundicao e matrizes para forjamento), eletrodos de
grafite e cobre, componentes de paredes finas, industria optica e usinagem de alta
precisao, modelagem e fabricagao de protétipos, pecas automotivas, etc., sendo que
as cinco ultimas s&o areas especificas para a HSM.

De acordo com Choi et al. (1997), os principais problemas que ainda
dificultam o uso da usinagem HSM na industria de moldes e matrizes estédo
relacionados com o material para as ferra-mentas de corte e a geragado de
trajetérias por CAD/CAM para superficies complexas. Os métodos convencionais
para geracao de trajetorias possuem limitagdes frente as exigéncias impostas pelo
ambiente HSM, que séo:

¥ usinagem livre de interferéncia e colis&o;
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carga sobre a ferramenta de corte constante (pelo ajuste da velocidade de
avango);

geracgao de trajetorias de corte suaves (raios na mudanga de dire¢do);
mecanismos de verificacio; e

planejamento das trajetorias baseado em caracteristicas da usinagem.
importante enfatizar que estas exigéncias também sao importantes na
usinagem convencional, porém assumem maior importéncia nas aplicagdes a altas
velocidades pelo fato de haver pouco tempo para uma possivel intervencdo humana
sobre o processo de usinagem (devido a velocidade e complexidade das trajetorias
envolvidas).

Adicionalmente, tem-se verificado grandes desenvolvimentos em ferramentas de
corte pela utilizagao de diferentes materiais, revestimentos, etc.

Na usinagem de moldes e matrizes, uma das principais metas da utilizagao de
HSM é reduzir os custos de produgdao por meio de uma produtividade mais alta,
principalmente em operagbes de acabamento e frequentemente em agos-
ferramenta endurecidos/ temperados. Outra meta € aumentar a competitividade
geral por meio de prazos de execugdo e entrega mais curtos, onde os principais
fatores que possibilitam isto sdo (Sandvik, 2000):

¥ producio de moldes ou matrizes em poucos, ou em um unico set up;

¥ melhoria da precisdo geométrica do molde ou matriz por meio da usinagem, o

que, por sua vez, reduz o trabalho manual;

¥ aumento da eficacia de utilizagdo das maquinas-ferramentas e da fabrica, por

meio do planejamento e processos, com o auxilio e sistemas CAM e uma
programacao orientada para a fabrica.

Além disso, por meio da usinagem a altas velocidades na produ¢ado de moldes e
matrizes, processos intermediarios como tratamento térmico, fresamento de
eletrodos e EDM podem ser minimizados, o0 que resulta em custos de investimento
mais baixos, além de simplificar a logistica do processo.

me € €

17 SISTEMAS CAM

A partir do advento dos sistemas CAD/CAM, aliado a maquinas-ferramentas
de trés eixos, com movimentos simultdneos e controlados (CNC), verificaram-se
grandes evolugdes na area de moldes e matrizes. Nao se precisava mais dispor do
modelo do produto para fabricar a cavidade; podia-se, entdo, fabricar moldes com as
mais variadas geometrias. Os limites para criatividade passaram a ser mais amplos
e como consequéncia verificou-se um aumento do numero de variaveis envolvidas
NO Processo.

18 CARACTERISTICAS DESEJAVEIS NO CAM PARA APLICAGOES HSM

Em se tratando de aplicacbes de HSM, é necessario que as industrias de
moldes e matrizes fagam uso de tecnologias CAD/CAM para atuarem de maneira
competitiva neste setor. Neste contexto, € de grande importancia usar os softwares
de CAM de forma eficaz, fazendo com que se evidencie a necessidade do
conhecimento dos requisitos e caracteristicas importantes por parte do sistema
CAM para atender as exigéncias impostas por um processo de usinagem efetivo.
Para gerar estratégias de corte eficientes e alcancar os melhores resultados
possiveis numa usinagem HSM, algumas fungbes ou caracteristicas devem ser
procuradas pelos fabricantes de moldes no momento da escolha por um sistema

117



7° Encontro da Cadeia de Ferramentas, Moldes e Matrizes

CAD/CAM mais adequado a suas necessidades. Oliveira (2002) selecionou alguns
recursos ou facilidades desejaveis em um software CAD/CAM voltados a area de
HSM que dizem respeito a:

18.1 Obtencao de Dados Precisos da Superficie Modelada

O software deve ser capaz de detectar e reparar alguns erros ou defeitos
superficiais tais como folgas (gaps), sobreposi¢des (overlaps) e superficies nao-
tangenciais no modelo geométrico a ser usinado, pois isto afetara a qualidade
superficial final aumentando, por exemplo, a etapa de polimento manual.

18.2 Precisao do Corte (Accurate Cutting)

O software de CAM deve ser capaz de calcular as trajetérias da ferramenta
diretamente dos dados da superficie. Alguns CAM utilizam uma aproximagao ou
triangularizacdo/STL para gerar as trajetérias. Apesar de melhorar a velocidade
de processamento do software, entre outros beneficios, o formato STL tem suas
limitagbes, como a dificuldade de manipulacdo e edigdo da geometria e a
necessidade de um maior espago para armazenamento do arquivo (Silva, 2000,
Cavalheiro, 1998).

18.3 Analise da Superficie

O CAM deve possuir recursos que analisem a curvatura de arredondamentos
para determinar o didmetro de corte requerido, além de determinar os requisitos
necessarios do comprimento de corte para ter certeza que nao ocorrerao
interferéncias entre o suporte da ferramenta e a peca a ser usinada.

18.4 Interferéncias de Usinagem (Avoidance Gouge)

O sistema CAM néao deve apresentar limitagdo em usar os tipos de geometria
de ferramenta de corte disponiveis e deve evitar qualquer tipo de interferéncia de
usinagem ao usar algum tipo.

18.5 Limite de Trajetéria (Toolpath Bounding)

O CAM deve possuir recursos que permitam ao usuario limitar uma certa
extensdo da trajetdria arbitrariamente para que s6 uma parte ou regido do modelo
seja usinada.

18.6 Associatividade entre Trajetéria e Geometria

E desejavel que o software apresente trajetérias da ferramenta que sejam
faceis de editar para atender a possiveis mudangas na fabricacdo. Deve existir,
também, uma associatividade entre as trajetérias e a geometria para permitir que
mudangas no modelo ou estratégia de usinagem sejam imediatamente atualizadas
na trajetoria da ferramenta (updated toolpath) sem a necessidade de reentrar com os
dados.
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18.7 Corte Concordante

O CAM deve ser capaz de fresar no sentido concordante, sempre que o
usuario necessitar, para alcancar um melhor acabamento superficial.
Muitos softwares permitem fresamento concordante somente quando cortando uma
cavidade macho (core) ou uma cavidade fémea (cavity).

18.8 Usinagem em 4 E 5 Eixos e Diferentes Tipos ee Estratégias

O software de CAM deve permitir a usinagem em 4 e 5 eixos além de possuir
um numero consideravel de estratégias de desbaste e acabamento.
Adicionalmente, o software deve apresentar as fungdes mais relevantes,
desenvolvidas ou em desenvolvimento, em termos de estratégias de usinagem.

18.9 Banco de Dados para Usinagem

O software de CAM deve possuir um banco de dados para ferramentas e
materiais (conhecido como biblioteca de usinagem), disponivel no sistema, que
automaticamente calcule as velocidades de avanco e rotacao.

Atualmente, existem softwares de CAM com banco de usinagem que
permitem 1,7 milhdes de combinacdes de avanco/rotacdo associadas a mais de
1100 tipos de materiais.

18.10 Otimizagao das Taxas de Avancgo

E desejavel que o software de CAM seja capaz de monitorar o volume de
material sendo removido pela ferramenta de corte durante o processo de usinagem
HSM para se ter uma taxa de remogdo constante. Alguns podem reduzir as
velocidades de avango usando um processo de otimizagdo depois que a trajetéria é
gerada. A otimizagdo das taxas de avango, além de permitir uma redugédo de até
50% do tempo de usinagem, resultando numa maior produtividade e menor prazo de
entrega do produto leva a outros beneficios, como a redugdo do desgaste da
ferramenta de corte e maquina-ferramenta, melhoria da qualidade superficial e
menor necessidade do operador no processo, liberando-o para outras atividades.

18.11 Re-Usinagem

O software de CAM deve possuir a habilidade para realizar uma segunda
operagcao de desbaste conhecida como de re-usinagem ou desbaste residual,
executando-a de maneira precisa com uma ferramenta de menor didmetro de corte.
18.12 Entradas e Saidas da Ferramenta

O software de CAM deve dispor de uma variedade de recursos para

movimentagdo de entrada e saida da ferramenta de corte na area de usinagem,
principalmente para ferramentas com balango para evitar sua quebra.
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Movimentos dj/ |

aproximagao em arcos

Figura 3: Controle do incremento lateral e altura da crista.

O software de CAM deve permitir que o usuario especifique uma distancia
fixada entre cada passe ou ainda a maxima altura de crista e a maxima tolerancia
superficial. Deste modo o CAM gera o incremento lateral apropriado para
desenvolver um programa CN menor e um ciclo de usinagem tao rapido quanto
possivel.

18.13 Interpolagao por Nurbs

E desejavel que o software de CAM apresente suporte para NURBS, método
eficiente para representar matematicamente curvas ou superficies e que esta
rapidamente tornando-se um padrao na industria.

18.14 Interface Amigavel

O CAM deve possuir uma interface de facil comunicagdo com o usuario e esta
ainda é uma das caracteristicas de maior influéncia no momento da escolha por um
software de CAM. Além disso, o software deve possuir uma curva de aprendizado
que facilite a evolugao de conhecimento por parte do usuario.

18.15 Suporte Técnico

Os fornecedores do software devem estar facilmente disponiveis para prestar
quaisquer tipos de servigos técnicos aos seus usuarios e aptos a solucionar
imediatamente os possiveis problemas que venham a ocorrer.

19 CONCLUSOES

Percebemos, assim, que a tecnologia CAM estda se desenvolvendo
atualmente para ir de encontro as exigéncias impostas pelo processo de fresamento
a altas velocidades com recursos mais adequados a este processo que, se
conhecidos e aplicados de maneira eficiente, possibilitardo uma usinagem HSM
efetiva. Assim, é importante buscar um método de programacgao avangado por meio
do conhecimento e uso dos recursos importantes desenvolvidos e disponibilizados
pelos fabricantes de CAM para aplicacbes a altas velocidades.
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