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RESUMO

No decorrer deste trabalho sdo abordadas diversas
tecnologias diretamente envolvidas com a usinagem de cavidades
de moldes para a indastria do plastico, tais como a usinagem
propriamente dita, o estado atual das maquinas de comando
numérico e o que se dispde atualmente, em termos de ferramentas
CAD/CAM, para atender as ferramentarias nacionais.

S&o também mostradas trés maneiras pelas quais se pode
separar as ferramentarias em grupos, para que, utilizando a
idéia da Tecnologia de Grupo, se possa classificar estas
empresas, segundo sua especialidade, visando atender determinada
fatia do mercado.

Busca-se com isto agrupar informacdes a respeito do estado
da arte na usinagem CNC de cavidades de moldes para pléstico,
apresentar uma metodologia que seja aplicavel as ferramentarias,
j& colocadas no mercado, permitindo que estas possam realizar
uma escolha adequada dos sistemas de programagdo para o
fresamento de cavidades.

Finalmente este trabalho descreve uma aplicacdo pratica
(estudo de caso) relacionada com o fresamento da cavidade de um
molde, incluindo a programacdo e a simulacdo das trajetdédrias da
ferramenta, diretamente no comando de uma méaquina, visando

demonstrar o potencial de tal tipo de sistema de programacio.
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ABSTRACT

This work describes technologies dealing with the milling
of mold cavities for the plastics industries, like milling
techniques, present stage of numerical control machines and
CAD/CAM tools, available in national industry.

Three forms (criterion) 1in classifying machine-shops that
work with mold making, using the idea of»“Group Technolqu”, in
order to classify these companies according to the section of
the market they can serve better, are presented.

Information on the state of the art, about CNC milling of
mold cavities, in the plastics industry, presenting a feasible
methodology for n@chine—shops, already placed in the market,
allowing them a suitable choice of programming systems for the
milling of cavities, are also presented.

Finally this work describes a 'practical experiment (case
study)related to the milling of a mold cavity, including the
programming and tool path simulation directly in the machine’s
control, showing the potential of such kind of programming

systemn.



1. INTRODUGAO:

A industria do pléastico é uma das que mais cresce no nosso
pais atualmente. Segundo dados da Abiplast, as previsdes de
mercado, para © ano de 1996, indicam para o plastico ndo sé um
crescimento duas vezes superior ao do Produto Interno Bruto
brasileiro, mas também que este mercado, tem muito o que crescer
nos proéximos anos. O consumo de pléstico no Brasil é de apenas
12 kg (por habitante por ano), enquanto Qque em paises como
Alemanha, EUA e Suiga, © consumo estd bem acima dos 100
kg (LORINI, 95).

Esse brutal crescimento da demanda por produtos plasticos
implica diretamente em uma necessidade de crescimento da
capacidade de produgdo das industrias de moldes, haja visto que,
com a tendéncia mundial da diminuigdo dos “lead times” dos
produtos, é preciso projetar e produzir os moldes, com o© mais
ele&ado nivel de produtividade possivel, é entregar no menor
tempo com precos e qualidade que possam competir com o mercado
externo.

Com a crescente necessidade de satisfazer os desejos do
‘consumidor, o “design” e a funcionalidade das pecas plésticas
estdo sendo estudados cada vez mais profundamente, resultando em
produtos com maior qualidade e durabilidade. A tendéncia mundial
€ de que os produtos pléasticos, cada vez mais venham a
substituir, em muitos campos, a utilizacdo tanto de metais

quanto de outros materiais.



Considerando particularmente ©0s processos de usinagem e oS
diversos componentes de um molde a serem fabricados, tem-se na
cavidade (composta pelo macho e pela. fémea), a parte que demanda
o maior numero de horas trabalhadas exigindo, portanto, especial
atencdo por parte dos fabricantes.

E bastante comum gue os moldes, prinéipalmente para injecgao
e sopro, sejam fabricados para produzir peg¢as gue tenham
superficies de formas livres (FFS - “Free Form Surfaces”).

Devido aos esforcos associados a fabricagao de cavidades
complexas, tem-se buscado solucdes baseadas em modernas
tecnologias que permitam a obtencdo de moldes com alta gqualidade
e produtividade, adequadas as atuals exigéncias do mercado. Uma
das tecnologias, para a obtengdo das cavidades de moldes, ¢é a
usinagem por fresamento utilizando méquinas CNC, de maneira a
poder reproduzir no molde , com rapidez e baixo custo, as
superficies complexas que ‘constituem as pegas, atingindo uma
precisdo dimensional e gqualidade superficial elevadas.

0 desenvolvimento do Comando Numérico deve muito a Forga
Aérea Norte Americana e aos idos da indastria aeroespacial. O
primeiro trabalho de desenvolvimento na area de comando numérico
é atribuido a John Parsons e seu sbécio Frank Stulen na
Corporacdo Parsons. Parsons era um fabricante para a Forga Aérea
durante a década de 40. O conceito original do NC envolvia o uso
de dados de coordenadas de posicionamento coﬁtidos em cartdes
perfurados para definir as superficies de contorno de hélices de

helicépteros. Em 1949 a Forga Aérea designou, para a



continuidade das pesquisas em NC, 0os Laboratérios de
Servomecanismos do MIT (Massachusetts Institute of Technology)
para que fosse desenvolvido um protdtipo de maguina de comando
numérico (HARRINGTON, 71).

A primeira magquina foi desenvolvida com base no
“retrofitting” de uma fresadora convencional com comandos
numéricos rudimentares. O protdétipo realizou com sSucesso a
usinagem de uma pega, através dos movimentos simult@neos de trés
eixos ortogonais, utilizando uma fita perfurada para armazenar o
programa. A maquina fol apresentada no MIT em margo de 1952
(LOPEZ, 81).

Os construtores de maéquinas ferramenta gradualmente
iniciaram seus ©proéprios projetos de desenvolvimento para
introduzir produtos comerciais com NC.

Com o passar do tempo e O crescente investimento nesta nova
tecnologia, grandes avangos foram obtidos, chegando-se
atualmente a maquinas com capacidade.de controlar movimentos em
5 ou mais eixos, que permitem  interpolacgdes lineares,
circulares, helicoidais, parabdlicas e até cubicas. Estes novos
comandos sdo capazes de realizar diversos tipos de ciclos fixos,
facilmente programéveis, tais como abertura de cavidades,
execugéo de roscas, faceamentos, etc. (FIDIA, 95).

Para que fosse possivel fornecer programas para estes
comandos cada vez mals modernos e também para poder suprir a
necessidade de cada vez se fabricar‘vpegas mais complexas, em

lotes pequenos ou médios, com grande flexibilidade em termos de



forma, e em pouco tempo, além do advento do CNC foi necesséario
criar uma ferramenta para auxilio da programagdoc das maguinas. A
tecnologia CAD/CAM veio preencher esta lacuna, facilitando muito
a programaqéo de pegas complexas, diminuindo o tempo de
programacdo e permitindo que fossem eliminados erros, ainda na
fase de projeto, minimizando assim retrabalhos e deéperdicios'de
material bem como tempo de maguina, além, é claro, de permitir a
programacdo de pegas que, pela sua complexidade de formas, né&o
poderiam ser fabricadas com facilidade wutilizando recursos
convencionais.

Um fator indispensavel para a utilizagdo de maquinas CNC,
na fabricagcdo de moldes, ¢é a geragdao das trajetdédrias das
ferramentas para se realizar a usinagem das cavidades. Para isto
dispde-se basicamente de trés metodologias:

- fresamento por cédpia

- programacdo convencional de maquina CNC ou através de
sistemas CAD/CAM e |

- digitalizacgdo de modelos (engenharia reversa).

Em todos o©os casos ha& necessidade de investimentos
especificos que podem, muitas vezes, atingir cifras elevadas.
Surge entdo a davida: “Qual das solucbes é a mais adeguada para
a indiustria de moldes para pldstico?”.

A falta de informagdes avalizadas sobre o assunto podera
levar a decisdes impréprias quando da selecdo e agquisicgdo de

novos sistemas.



1.1. Objetivos e estruturagcao do trabalho:

O processo de wusinagem, apresenta um nivel de
complexidade tal que, apesar dos recursos disponiveis hoje, nos
modernos equipamentos de Comando Numérico Computadorizado,
continua sendo motivo de pesquisas em centros especializados no
Brasil e no exterior. No que se refere a usinagem de moldes de
injecdo de pléastico -esta complexidade é ainda maior devido as
formas geométricas apresentadas, na maioria dos casos, pelas
pecas a serem injetadas. Um dos objetivos deste trabalho ¢é,

portanto, apresentar uma descrig¢do dos aspectos mais relevantes

da problemdtica de usinagem de cavidades de moldes {(Capitulo

2}, que servira de base para outros assuntos a serem abordados
nos capitulos subsequentes.

Uma boa parte da solugdo dos problemas gque ocorrem na
usinagem de moldes depende do tipo de equipamento utilizado para
realizar esta tarefa. E 'praticamente invidvel n&o se bter
atualmente, em uma ferramentaria voltada a fabricacdo de moldes
para plastico, ao menos uma maquina de usinagem dotada de CNC.
Por ser muito grande a variedade de recursos disponiveis nestas

maquinas, se faz necessario realizar um levantamento dos

recursos disponiveis nos comandos da atualidade, assim como

descrever estes recursos de uma maneira clara, para gque as
ferramentarias possam realizar uma escolha mais adequada quando
de sua aquisicgdo (Capitulo 3).

Em muitos casos,'para que seja possivel gerar 0s programas

NC para a usinagem de cavidades com geometrias complexas, é



necessario lancar méo das tecnologias CAD/CAM. Visando facilitar
O processo de selegcdo destas tecnologias (Capitulo 4), &

apresentada uma descri¢do dos recursos de CAD/CAM relevantes a

fabricacdo de moldes para pldstico.

Em face a globalizagdo do mercado, para gque as empresas
fabricantes de moldes possam se tornar mais competitivas, é
preciso gque se adaptem a uma nova estrutura organizacional de
trabalho, Capaz de lhes assegurar o dominio da tecnologia no
campo especifico de seu interesse de atuacdo. Neste sentido, o

trabalho tem como objetivo apresentar uma sSugestdo para

classificar as ferramentarias, agrupando-as segundo 0s conceitos

da Tecnologia de Grupo (Capitulo 5).

Tomando como base a sugestdo de classificacdo descrita no
Capitulo 5, o Capitulo 6 apresenta uma alternativa para

determinar a maneira mais adequada, para cada segmento de

ferramentarias, realizar a programacdo CNC.

‘Adicionalmente, tendo em vista o crescente numero de
empresas que realizam a terceirizacao de servigos de
modelamento, programacao CNC,'usinagem, entre outros tantos, ©

trabalho consta da realizagdo de um estudo de caso envolvendo o

interfaceamento grdfico entre sistemas distintos, com o objetivo

. de demonstrar, na pratica, as dificuldades e limitacgdes de tais
atividades (Capitulo 6). Com base nos resultados obtidos, a
partir do estudo pratico relacionado com o interfaceamento, foi
realizada a wusinagem de uma cavidade, cujos resultados sé&o

mostrados neste mesmo capitulo.



2. FRESAMENTO DE CAVIDADES:

Dé acordo com (KONIG, 81), fresar é um processo de remocao
de cavaco com um movimento de corte circular, de uma ferramenta
de geometria definida, com um ou varios gumes, para a geragdo de
superficies.

Quando a usinagem ¢é realizada pelo lado de topo da
ferramenta é designado de fresamento de topo ou frontal. Quando
se da pelos gumes da circunferéncia da fresa, este & designado
de fresamento circunferencial ou periférico.

O fresamento ainda pode ser classificado como concordante,
quando © avan¢go e © movimento de corte apresentam ©O mesmo
sentido, ou discordante quando © avango e O movimento de corte
apresentam sentidos distintos. No fresamento de topo, quando ©
eixo da ferramenta se projeta sobre a superficie a ser cortada,
parte do movimento ¢é concordante e parte ¢é discordante, né&o
sendo assim possivel uma clara definigdo do tipo de corte
(STEMMER, 92).

Por cavidade entende-se o0 volume no espago limitado, gquando
do fechémento do molde, pelas superficies do macho e da fémea.
Esta serd preenchida por material pléstico contendo todas as
caracteristicas construtivas do elemento que se deseja produzir,
como acabamento superficial, angulos de saida, etc..

E na cavidade que se concentra © maior numero de horas de
trabalho de wusinagem, e, 'pélos moldes se tratarem de pecgas

unicas ou, como se costuma denominar na literatura



internacional, “one of a kind”, é na usinagem desta que s&o
empregados o0s maiores esforgos de redugdo de tempos de produgéo,
de custos, e ainda onde se exerce um maior controle da
gualidade.

Neste trabalho serda considerado como molde a ferramenta
como um todo, composta pelas placas, pinos, buchas, guias, etc.,
e como cavidade o macho e a fémea das formas do produto.

Trataremos como fresamento da cavidade toda forma de
fresamento que nos leve, de alguma manéira, a forma final da
mesma, mesmo  gue se esteja fresando um eletrodo para
eletroerosdo, uma ferramenta para conformagdo mecanica ou um
modelo para cdpia e n&o diretamente a cavidade propriamente
dita.

Também serdo consideradas de maneira distinta as etapas de
desbaste e acabamento, em termos de geracdo de programas NC, ja
gue estes irdo possuir caracteristicas distintas em termos de
pardmetros de usinagem, toleréncias, ferramentas, trajetdrias e
mesmo tamanho do programa.

O fresamento de cavidades ndo é uma tarefa simples. Por se
tratar_da usinagem de formas complexas, em materiais nem sempre
de boa wusinabilidade, e que muitaé vezes sdo0 tratados
termicamente,. é ~ de grande importancia a experiéncia do
programador ou processista responsavel pela escolha da
estratégia de usinagem, dos parametros de corte, das ferramentas

mais adequadas a serem utilizadas no desbaste e no acabamento,



para que se tenha o melhor resultado possivel, com 0s meios que
se encontram disponiveis na ferramentaria.

As ferramentarias sdo, na sua quase totalidade, pegquenas ou
médias empresas (VOLPATO,93), contando com poucos funcionarios
e, na maioria dos casos, com pouquissimas maquinas de cada tipo.
Sendo assim, quando da execucgdo de uma cavidade, caso se esteja
trabélhando em mais de um molde simultaneamente, a usinagem de
uma cavidade pode ser realizada ndo na maguina mais adequada,
mas naquela que se encontra disponivel. Isto faz com que o0s
elevados tempos sejam uma limitagdo do processo, forcando sempre
a busca de solugdes que possibilitem a execug¢do da usinagem, com
a melhor qualidade possivel, mas sem desperdicio de tempo por
espera de liberacdo de uma magquina, ferramenta ou dispositivo.

Por ser o molde uma ferramenta muito cara, tendo apds cada
etapa do processo um valor agregado maior, é muito importante
que se tome o maior cuidado durante a usinagem da cavidade, bem
como dos outros componentes do molde, para evitar erros gue
possam atrasar a producgdo ou implicar em retrabalho ou até perda
da pecga.

Principalmente nos moldes de grande porte, que chegam a
pesar varias toneladas, as consideragdes a respeito do valor da
.matéria prima chegam a ser relevantes, pois “matar” uma pega,
‘mesmo no inicio de sua fabricacdo, quando ainda ndo se tem
agregado muito wvalor pelas etapas de fabricacéao, pode
comprometer:_o projeto devido ao preco da matéria prima que ¢é

desperdicada.
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Sendo assim, deve-se considerar sempre a possibilidade de
retrabalho e eventuais “solug¢des alternativas” (como utilizacgéo
de insertos met&licos, adigcd&do de novo material pdr soldagemn,
modificagées no projeto para contornar erros, etc.f durante o
processo de fabricacdo de moldes, pois como cada molde é unico,
a engenharia utilizada no seu projeto e fabricacdo também o é.

Para o fresamento, utilizando mé&quinas CNC, é indispenséavel
a programacdo das trajetdrias para a usinagem das cavidades.
Conforme ja& foli mencionado dispde-se basicamente de trés formas
distintas para se obter estas trajetérias (CORREA, 95). No
decorrer deste trabalho serdo mais profundamente estudadas a
programacao diretamente no comando € a programag¢do utilizando
tecnologias CAD/CAM, dando-se um menor enfoque no fresamento
por cbdpia e na digitalizagdo de modelos (VOLPATO,93).

O fresamento por ©cdpia e a digitalizagdo ainda sao
muitissimo wutilizados nas ferramentarias, principalmente por
serem tecnologias bastante dominadas, sendo, especialmente o
fresamento por cépia, inclusive considerado como “meio
convencional” de fabricacdo de cavidades.

Uma. das limitacgdes para o fresamento por cédpia e para a
digitalizacd&o consiste na necessidade de se ter um modelo fisico
da peca ou parte que se deseja usinar ou digitalizar para
posterior usinagem ou processamento.

Em alguns casos, como o da engenharia reversa (RAAB, 94), o
problema consiste em se fabricar o molde para um produto gque Jja

existe, fazer modificagdes em produtos que j& se encontram no
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mercado, etc., e neste caso se possui um modelo fisico do
~produto. Porém para a confecgdo de um molde para injeééo ou
sopro, ¢é necessario que no modelo do produto final sejam
vmodificadas algumas caracteristicas, em funcgéo do material a
ser utilizado na fabricag¢do, como & o caso da contracgdo durante
a solidificacdo, e a introducdo dos Aangulos de saida, recaindo-
se assim no problema da modelagem artesanal.

ié‘nwdelagem artesanal de pegas ou produtos implica em um
sServigo de precisdo, executado por pessoal altamente
especializado, que 1ird transformar o desenho da pec¢a, ou um
produto existente, em um modelo tridimensional Jj& com as
caracteristicas que o0 molde deverad possuir, para que possibilite
a posterior usinagem da cavidade, de maneira mais adequada, para
que O processamento do material se dé da melhor maneira
possivel:

Este trabalho, muitas vezes, ¢é demoradc e o0oneroso nem
sempre atendendo as caracteristicas do processo de maneira
adequada, sendo necessarias modificagbes até que se tenha o
modelo na forma desejada (KOIKE, 95).

Quando se trata de novos produtos ainda existe o agravante
de o modelo ser a primeira representacdo fisica do produto, e
sendo assim, muitas vezes, 0 projetista do produto necessita
realizar diversas modificacdes neste modelo até que a sua idéia
final esteja representada fisicamente de forma adequada. Desta

maneira se val aumentando o tempo de producgdo do molde, ficando
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cada vez maior o prazo para que se cologue este novo produto no
mercado.

Com o advento das novas metodologias da prototipagem rapida
e com a criacdo de empresas especializadas no modelamento de
pecas, existe uma tendéncia a uma diminuig¢do no tempo de geragao
e modificacdo dos modelos fisicos. Mas, por se tratar de uma
nova tecnologia, que depende de sistemas CAD/CAM, ainda pouco
empregados pelas ferramentarias, e de equipamento especializado,
ainda parece estar distante o momento em que a maioria das
ferramentarias adotardo definitivamente esta nova tecnologia'
como um auxilio ao projeto e a fabricagdo, na mesma proporgdo em
que as tecnologias de comando bnumérico sdo utilizadas hoje,
principalmente pelo receio de investir em algo que,
aparentemente, é mais complicado de implementar e dar retorno a
curto prazo, além de outras dificuldades como, por exemplo,
encontrar pessoal especializado no mercado.

Com a diminuicdo dos “lead times” dos produtos, e pelos
limitantes citados acima com respeito a confec¢gdo de modelos,
tem-se buscado, com. a tecnologia CNC, chegar a usinagem das
cavidades sem a necessidade do modelo fisico das pégas. Nos
'préximos capitulos, este trabalho irad se aprofundar mais na
problemdtica da geragdo de programas NC, seja com a utilizagdo
dos recursos disponiveis nos comandos, ou pela utilizagdo de
tecnologias CAD/CAM.

No fresamento com maquinas CNC, um fator importante para o

processo é o tempo de processamento de bloco do comando. Este
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fator tem grande influéncia no acabamento das superficies, bem
como na possibilidade ou néo‘ da maquina conseguir executar a
usinagem realmente com ©0s parémetros que foram escolhidos
durante o planejamento do processo.

O tempo de processamento de bloco, como o prdéprio nome j&
diz,‘nada mais &€ do que o tempo que um comando leva para ler e
processar cada bloco de movimento de um programa de usinagem.
Desta forma, quanto menor for o tempo de processamento de bloco,
mais rapido sera o comando.

Segundo (MENDES, 91), o tempo de processamento de bloco é
extremamente importante na usinagem de superficies
tridimensionais complexas em peg¢as ou moldes para a indﬁstria
automobilistica e aerondutica. Pois os programas para estas
aplicag¢des, gerados através de sistemas CAD/CAM ou por
digitalizacdo, podem conter centenas de milhares de blocos, cada
bloco corréspondendo a um deslocamento extremamente pequeno dos
eixos da magquina ferramenta.

Enquanto a méquina esta executando um movimento de um bloco
do programa, o comando numérico Jja esta _preparando, para ©
servosistema da maquina, o préximo bloco que deverda ser
executado.

O comando numérico corresponde ao ceérebro da maguina e os
servosistemas aos masculos desta. O comando precisa enviar
impulsos elétricos para que o0s movimentos tenham efeito e ao
mesmo tempo - precisa receber dos sistemas impulsos que vao

indicar a condicdo de cada parte da maquina, como posigdo,
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velocidade, sentido de movimento, etc.. E o comando qgue
interpreta os cbédigos existentes no programa numérico e oOs
converte em impulsos elétricos - para enviar aos demais
componentes da magquina.

Quanto mais alta for a velocidade de avango utilizada e
menor forem os deslocamentos de cada bloco do programa, mais
rapidamente a m&gquina ir& executar este bloco. Sendo assim, em
alguns casos, pode ocorrer de o comando ainda ndo ter concluido
a sua operagdo de preparagdao de informagées para enviar ao
servosistema do préximo bloco a ser usinado. Caso isto ocorra,
por um pequeno periodo de tempo, a ferramenta ficarad sem
deslocgmento ou com uma diminuic¢do do avango programado para o
corte do material. Isto ird resultar em marcas na superficie, ja
que a fresa fica girando em vazio sobre a superficie da pega,
implicando em um acabamento superficial de qualidade inferior a
desejada e também, com estas interrupc¢des a velocidade de avango
serd menor que a velocidade comandada;

Para gue o processo de usinagem, com uma m&quina de comando
numérico, se dé sem este tipo de interrupcdo, e para que estas
sejam capazes de executar o corte de material com alta
velocidade € necessario que © tempo de processamento de bloco
seja menor que o tempo de execugéo de cada bloco programado.

Para gque se possa ter uma nogdo mais realista deste fator
pode-se considerar o exemplo: hipotético que segue: em uma
situacdo que cada bloco do programa de usinagem corresponda a um

deslocamento de 1mm da ferramenta sobre a pega, e que a
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velocidade de avanco seja de 3m/min (50mm/s). Nesta condicdo, o
comando necessariamente tera de exeéutar ao menos 50 blocos por
segundo para que nao ocorram interrupg¢gdes na usinagem. O que
equivale a um tempo de processamento de blococ de 20 ms. por
bloco.

Caso se possa dispor de um comando com um tempo de
processamento de bloco de 4 ms., por exemplo, se poderia
aumentar a velocidade de avanco até um valor de 15m/min
(250mm/s) sem causar interrupc¢des na usinégem.

Uma outra maneira de apresentar o tempo de processamento de
bloco é através da velocidade méxima de avanco, da ferramenta,
permitida por um determinado comando. Para efeitos de
comparacdo, cada bloco do programa eqiiivale a um deslocamento de
lmm da ferramenta.

Segundo (BEARD, 89) (MENDES,91), com © advento dos comandos
utilizando os poderosos processadores de 32-bit, a produtividade
destas magquinas estd cada vez mais alta, permitindo um melhor
acabamento e velocidades mais elevadas.

Com estes novos comandos Jj& se consegue chegar a
velocidades de processamento de até 240m/min para blocos de 1lmm,
ou seja um tempo de processamento de bloco de 0,25 ms. E
evidente que estas velocidades séé limitadas pelos componentes
mecinicos das maquinas, que muitas vezes chegam a ultrapassar
seus limites utilizando artificios de correcdes eletrdnicas dés

velocidades e posicionamentos (BEARD,89).
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O que se pode fazer para utilizar toda esta capacidade de
processamento &, ao invés de utilizar uma velocidade de 240m/min
para blocos de 1mm, utilizar velocidades mais realistas como
24m/min, mas utilizando blocos de 0,lmm ou ainda reduzindo a
velocidade para 3m/min, mas com blocos de 0,0125mm.’

Com o aumento do numero de segmentos; diminuindo o
deslocamento da ferramenta comandado por cada bloco, a uma mesma
velocidade de corte, pode-se reproduzir, com maior exatiddo, as
superficies curvas ideais que se desejaAusinar, bem como obter
um melhor acabamento superficial nas cavidades dos moldes
fabricados com esta tecnologia (MENDES, 91).

E sabido que o tempo de processamento de bloco nao ¢&
constante. Ele depende de varios fatores que pouco a pouco Vvao
diminuindo sensivelmente o© seu valor. Alguns dos fatores que
influenciam negativamente © tempo de processamento de bloco gque
se pode citar aqui sao:

~ Nimero de eixos: quanto maior for © numero de eixos a
serem movimentados simultaneamente pelo comando, mais tempo serd
necessario para que seja realizado o processamento dos blocos a
serem enviados para © servosistema. Como padrdo para o tempo de
processamento de blocos se adotou a execugdo de movimento em
trés eixos simultaneamente. Sendo assim este fator ira
influenciar a movimentacdo de 4 ou mais eixos.

- Compensacdo do diametro da ferraﬁenta: quando a

compensagdo do didmetro ou comprimento da ferraﬁenta é ativada,

mais calculos s&8o necessarios para gque o comando defina
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exatamente quais o©os sinais que deverd enviar, para o©s
servosistemas, de maneira a executar aquele bloco do programa.
Com este maior nUmero de calculos haveré; consegiientemente, um
aumento do tempo de processamento de cada bloco.

- Aceleracdo e desaceleragdo pré-calculadas: quando um
comando esté& executando um programa, onde, por exemplo, esta se
movimentando no eixo X e passa a se movimentar no eixc Y, como
no caso de estar fresando um canto vivo de uma pecga, ¢é
necessario, para que este canto nao fique arredondado, que o©
comando seja previamente informado para iniciar a desaceleragdo
do eixo X antes de iniciar o movimento em Y.

Isto ocorre pois os servosistemas, devido a sua inércia,
necessitam de uma certa desaceleragdao antes de umé pérada de
movimento. Caso o comando n&o esteja “ciente” desta parada, 1ira
considerar, para os calculos, que O eixo X esteja se
movimentando sempre a uma taxa constante, e, se o sinal de
comando n&o se antecipar para iniciar a desaceleragdo o motor
passa da coordenada (BEARD, 89).

Para evitar este tipo de inconveniente alguns comandos
possuem a capacidade de ler alguns blocos a frente do que estao
trabalhando a busca de mudanc¢as bruscas de movimento.

Esta busca de informacgdes, quando executada pelo comando,
também €& um fator limitante do processamento dos blocos,
diminuindo o tempo de processamento de bloco do comando.

No que diz respeito ao tempo de processamento de blocos, €

importante ressaltar que, as vezes, ndo é o comando o “gargalo”
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da usinagem. Por se tratarem de superficies complexas, muitas
vezes © programa € por demais extenso, © que equivaleria a
varios quildmetros de fita perfurada.

Em muitos comandos, por maior que seja a memdria existente,
ndoc serd possivel armazenar O© programa por inteiro, sendo
necessario, muitas vezes, recorrer a um disco rigidb do comando
ou a um microcomputador utilizado como “buffer” para armazenar
0s programas.

Em algumas empresas se dispde de. sistemas centrais de
gera¢do e armazenamento de programas, o©0S quais s&dc enviados
diretamente para o comando da magquina, ou para © microcomputador
utilizado como “buffer”, através de um sistema DNC, comando
numérico distribuido.

Para se enviar estes programas de grande tamanho para as
maquinas, de uma maneira que a usinagem se dé de maneira
continua, é necessario que também a taxa de transmissdo do DNC,
responsavel pelo envio dos dados, seja adequada ao tempo de
processamento de bloco desejado. Por exemplo, se blocos com 20
caracteres tiverem de ser processados em 4 ms., entdoc a taxa de
transmissdo teréd de ser de pelo menos 5000 caracteres por
segundo, ou © equivalente a um “baud rate” de 50.000, ou seja o
CNC tem de ser capaz, além de processar rapido as informagdes
dos blocos, de poder trabalhar com taxas de transmissédo de dados
realmente altas.

Sanados os problemas de tempo de processamento de bloco,

capaciadade de meméria, taxa de transmissdo e limitacdes
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mecénicas impostas pelos compdnentes estruturais, de
movimentacdo e de controle das magquinas. CNC, estas podem ser
utilizadas no limite de suas capacidades.

Independente do tipo de estratégia utilizada para a geracéo
das trajetdédrias para a usinagem, utilizando as magquinas CNC
(seja por coédpia, digitalizagdo, programagdo - nos comandos ou
utilizando tecnologias CAD/CAM) serdo utilizadas ferramentas com
ponta de Dbola, de maneira a permitir a usinagem das formas
complexas, muito comuns na industria de moldes para plasticos.
Em alguns casos, quando existem Areas planas em maior
quantidade, S&o utilizadas fresas de topo com cantos
arredondados, visando aumentar a taxa de remocgcio de cavaco.

As fresas de topo com ponta de bola, tradicionalmente tem
sido construidas de ago ferramenta maci¢o ou de carboneto
macig¢o. Também existem as ferramentas com corpo de ago com
carbonetos, CBN ou outro inserto de material duroc, brazados.

Uma nova tecnologia que estd surgindo é a que faz uso de um
inserto circular que ¢é rigidamente fixo em um forte. porta
ferramenta de aco liga. Ao contradrio dos insertos brazados, este
novo inserto circular é posicionado com um parafuso e sustentado
contra o fundo da fenda de inserc¢do para suportar as forcas de
corte.

Estes insertos podem ser substituidos com grande
facilidade. Se for necessdrio realizar uma reafiagéo, somente o
inserto necessita ser envolvido. Estes possuem dois gumes e s&ao

projetados para para oferecer uma tensdo uniforme em todo o
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inserto, possibilitando o dobro do avango que seria permitido
por um inserto com um Unico gume.

J4& que um Unico inserto possui os dois gumes, segundo
(GETTELMAN, 91), os projetistas afirmam que se obtém a maxima
rigidez possivel, juntamente com a maior taxa de remogéo. de
cavacos. Estes também afirmam gue é o porta ferramenta, e ndo o
parafﬁso, que absorve as forgcas geradas na usinagem, sendo que O
parafuso existe simplesmente para o posicionamento.

Como o0s insertos sdc sinterizados com precisdo, cada um dos
gumes estd eqgliidistante do centro do suporte, © que é muito
dificil de ser obtido com ferramentas onde cada aresta de corte,
proveniente de um inserto, é posicionada individualmente sobre
um porta ferramentas.

A velocidade de corte em uma ferramenta desta natureza é a
velocidade linear periférica resultante da rotacgao da
ferramenta. Sendo éssim, nos gumes de ferramentas com ponta
circular, a maior velocidade de corte se situa na regido mais
distante do centro do suporte, onde realmente estd se dando o
corte de material. No centro da ferramenta a velocidade é nula.

Para cada profundidade de corte fornecida, deve-se calcular
a rotacdo necessdria para a desejada velocidade de corte,
utilizando o diametro efetivo de corte, e ndo o diémetro do
inserto ou da ponta da ferramenta. Ou seja, a rotagdo deve ser
aumentada para menores profundidades de corte para compensar O
fato da ferramenta ndo estar mais cortando com toda a sua

periferia.
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Outro fator relevante a respeito da utilizagdo de
ferramentas com ponta. de bola ¢é que, quanto menor for a
profundidade de corte, mais fino ou curto vai ser o cavaco.

Utilizando o processo de usinagem com mais passes e menores
avancos laterais (step-over), para virtualmente eliminar as
“cristas", resuitantes dos passes da usinagem com ffesas de topo
com ponta de bola sobre a superficie do molde, tem-se conseguido
uma reducdo substancial ou até mesmo a eliminag¢do do polimento,
que é usualmente necessario para trazer as superficies do molde
para a sua condigao de projeto.

Para permitir que se realizem mais passes, Ccom menor
avango, utilizando preferencialmente ferramentas de menor
diémetro; sem que se aumente demasiadamente o tempo de usinagem
dos moldes, se tem buscado novas tecnologias. Uma das Qgque se
adapta de formé adequada para a este caso é a usinagem em alta
velocidade.

J4 hé& aproximadamente 60 anos, segundo (MITCHELL, 91), na
Alemanha, se iniciaram estudos sobre a usinagem em alta
velodidade, que pode ser definida como aquelas que se situam num
patamar acima das velocidades usuais de usinagem utilizadas no
momento considerado.

Objetivando uma melhor gqualidade superficial (¢ que reduz
de maneira muito grande o tempo de polimento dos moldes) e
menores tempos vde usinagem (j& que com a usinagem em alta

velocidade tem-se uma maior remoc&o de cavacos por unidade de
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tempo) tém sido cada vez mais importantes os esfor¢os realizados
para adotar, na fabricagc&o de moldes, esta tecnologia.

Um exemplo citado por (GALLIST, 89), e que é reproduzido
na seqiliéncia, mostra a vantagem, principalmente em termos de
tempo de usinagem, da utilizacdo da usinagem em alta velocidade.
0O exemplo ¢é como segue: a comparagdo entre a usinagem
convencional e a de alta velocidade consiste na usinagem de um
rasgo com 3mm de largura, 700mm de comprimento e 6mm de
profundidade, utilizando uma fresa de topd com dois gumes.

No corte convencional tem-se: rotagdo da &arvore (n)=5000,

velocidade de corte (Vc)=  47m/min, avango por dente (fz)=
0.03mm, avanc¢o (Vf)= 300mm/min, profundidade de corte (a)= 2mm,
nimero de passes (i)= 3, comprimento de corte (L)= 703mm (700mm

somado ao diadmetro da ferramenta de 3mm). O tempo de usinagem
(th), serd portanto: th=(Lxi)/Vf, resultando em th=7,03 min (422
segundos) .

Utilizando a mesma fresa de topo, mas com uma rotagcdo de
80.000 rpm, tem-se Vc= 753 m/min, Vf= 4800 mm/min, sendo oOs
demais pardmetros idénticos, o tempo de usinagem resultari em:
th= 0,43 min (25,8 segundos).

Cémo pode ser demonstrado pelo exemplo acima, a utilizagéo
da usinagem em alta velocidade permite uma maior remog¢ao de
material no mesmo tempo. Desta maneira, na usinagem de cavidades
pode-se, sem aumentar o tempo de processo, reduzir o didmetro da
ferramenta e também aproximar os passes, melhorando assim ©

" acabamento superficial.
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E sabido que a utilizacido destes parametros sé é possivel
com equipamento adequado. Ndo sdo todas as empresas gue possuem
ou podem dispor de maguinas com capabilidadé para usinar com
esta nova tecnologia. Isto se deve principalmente ao fato que as
altas rotacdes da arvore, que' podem chegar até 100.000 rpm
(GALLIST, 89), implica em que todos os demais componentes, seja
contréle, acionamentos, ferramentas, servosistemas, sensores,
etc., sejam compativeis com estas altas velocidades, sendo
assim, estes equipamentos tem um custo bastante mais elevado que
um equipamento comum.

Com a crescente utilizagdo de grafite como material de
eletrodo para EDM (Electrical Discharge Machining) tem-se um
grande potencial para o uso da usinagem em alta wvelocidade,
principalmente por esta permitir a usinagem de detalhes como
nervuras finas e profundas.

Na usinagem de grafite (GALLIST, 89), uma ferramenta de
alta rotagdo é necessaria. As altas velocidades ajudam na rapida
remocdo do cavaco (pd de grafite), que é um fator critico na
usinagem do mesmo. Juntamente com a sﬁcgéo do pbd por sistemas
muito potentes ou pela utilizagdo de cortinas de fluido, ha
necessidade de se utilizar motores e demais componentes
rotativos com sistemas de sopro constante

Quanto mais rapido forem retirados os finos cavacos de
grafite da area de corte, melhor serd a vida da ferramenta.

As ferramentas, feitas de materiais sinterisados,

' consistindo de carbonetos e CBN tem sido bastante utilizadas na
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usinagem de eletrodos de grafite, tendo usualmente dois gumes
gue se prolongam até o centro da ferramenta.

Para as fresas de topo de carboneto ou CBN sinterizados, .os
seguintes parametros de corte s8¢0 recomendados (GALLIST, 89):
velocidade de corte (Vc) 1000 m/min, avango (Vf) 4000 m/min,
corte concordante (down milling) a seco, utilizando uma sucgéo
de pd eficiente ou uma cortina de fluidos para evitar a
contaminacdo do ambiente.

Apesar dos fatores limitantes a usinégem em alta velocidade
veio para ficar. Diversos estudos devem ser realizados para
determinar as melhores caracteristicas das maquinas, ferramentas
e processos a serem empregados na usinagem de cavidades.

No que diz respeito & trajetdéria das ferramentas na
usinagem de cavidades tem-se, basicamente, a  usinagem de
contorno, ou “countor”, a usinagem por varredura, ou “raster”, e
a usinagem pelo perfil, ou “profile”. Ainda podemos ter
composigcdo de mais de uma destas estratégias na usinagem de uma
cavidade ou detalhe. |

As estratégias a serem utilizadas no desbaste ou no
acabamento s&o definidas principalmente objetivando um menor
tempo de usinagem, um melhor acabamento e também a ;edugéo de
fatores desfavordveis como vibracdo induzida, grande variacdo de

espessura de corte, etc..
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3. APLICAGAO DAS MAQUINAS FERRAMENTAS CNC:

Segundo (MACHADO, 89), o comando numérico é um eguipamento
eletrbdnico capaz de receber inforﬁag@es por meio de entrada
prbépria, compilar estas informagdes e transmiti-las em forma de
comando a maquina operatriz, de modo que esta, sem a intervencéo
do operador realize as operacdes, na seqgliéncia programada.

A criagdo e evolugdo da tecnologia de maquinas, dotadas de
comando numérico, se deu principalmente devido a necessidade
crescente de, em pequenos intervalos de tempo, desenvolver e
construir protdétipos, ou pequenos lotes, de novas aeronaves
para a indGstria aerondutica norte americana, depois da Segunda
Grande Guerra (KIEF & WATERS, 92).

Apdés ©0s primeiros estudos realizados no MIT, varios
usuarios e fabricantes de méquinas comecaram a adaptar comandos
numéricos em maquinas convencionais.

J& na segunda metade da década de 50 alguns fabricantes
iniciaram a produg¢do de maquinas ferramentas equipadas com
comandos numéricos, suprindo assim a necessidade dos
fornecedores de pecas.

A partir de novembro de 1958, equipamentos com controles de
posicionamento ponto a ponto e gerag¢do continua de contornos
foram melhorados com a introdug¢do do trocador automatico de
ferramentas, o qual fol desenvolvido em meados de 1959, por uma
.fébrica de usinagem de metais, para seu préprio uso (HARRINGTON,

71).
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Cada maquina recebia uma solucdo diferente para adaptacédo
do comando, © que implicava no desenvolvimento de componentes e
programagdo dedicado, ficando evidente a necessidade de uma
padronizagdo e da criagdo de uma linguagem qué permitisse o
intercimbio de informagdes entre os diversos fornecedores para a
indGstria aerondutica.

A partir de 1958, através dos estudos realizadosrpela EIA
(Eletronic Industries Association), e das decisdes tomadas,
houve a possibilidade da padronizacédo do formato de entrada,
conforme padrdo RS-244 (Resolution Standart), regulamentado em
1961 e, mais tarde, em 1967, modificado pela RS-244A (DIN66016).
A instrucdo EIA RS-358 regulamenta a codificagdo adotadé pela
norma ISO. (DERFLER JR., FREED, 93).

Em 1956 o MIT desenvolveu a linguagem APT (Automatically
Programed Tool), para a geragao continua de contornos. Outras
linguagens como Auto Prompt (Automatic Programming of Machine
Tools), Adapt (Air Force Developed APT ou Adaptation of APT),
Compact II, Action, entre tantas outras, foram desenvolvidas a
partir da idéia da simplificagdo das palavras e das
terminologias utilizadas na programacdo (KIEF & WATERS, 92).

Durante o desenvolvimento desta tecnologia pode-se verificar
alguns tipos diferentes de comandos. O comando numérico ponto a
ponto, de concepgdo mais simples, permitindo o posicionamento
dos eixos comandos de madgquinas dentro do intervalo de preciséq e
repetibilidade previstos, porém, em movimento rapido e sem uma

trajetdria pré-determinada e controlada.
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Os comandos numéricos continuos garantindo além do
posicionamento preciso da pega, segundo 0s eilxos comandados,
também uma trajetdria da ferramenta perfeitamente definida tanto
na sua forma quanto na velocidade de avancgo.

Os comandos numéricos adaptativos, que apareceram por volta
de 1962, consistindo em um sistema que se integra no controle as
fungdes normais do comando numérico comum, adicionando a estas,
a funcdo adaptativa, ou seja, a fungéo de correcdo de uma série
de varidveis possiveis de medigao continua. Estes comandos sao
dotados, portanto, de servomecanismos, que, além de controlar
uma funcdo especifica, fazem a medig¢do, comparando-a com O
modelo ideal e corrigindo-&, se necessario.

As varidveis mails comumente controladas nos comandos
numéricos adaptativos sdo: a velocidade de corte, o avango, a
medida de pecas, as vibrag¢des, o posicionamento, entre tantas
outras. |

Apdés a segunda Grande Guerra, grandes desenvolvimentos se
deram também na 4area da eletrdnica. b desenvolvimento de‘
circuitos integrados, microprocessadores e computadores 1levou a
indistria a ver a possivel utilizacdo destas novas tecnologias
para o auxilio a produgdo.

Com o passar do tempo e © aparecimento de novos recursos,
em termos de componentes eletrdnicos, a evolugdo dos comandos
das magquinas tem sido muito grande. Esta evolugdo tem mudado
principalmente a interface <com © usudrio. ©No inicio dos

desenvolvimentos se utilizavam cartdes perfurados para a
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introdugdo das informagdes na maguina. Depois este processo
evoluiu para a utilizacd&o de fitas perfuradas, fitas magnéticas,
disquetes, etc., chegando-se hoje aos CNC's, ou comandes
numéricos computadorizados, dos guais se podem acessar
diretamente as redes de comunicacidc da empresa, para transferir
para os meios de fabricagdo uma variedade bastante grande de-
dados.

Os comandos numéricos computadorizados, gque diferem dos
ﬁltimoé, entre outras coisas, por possuirem um minicomputador
interno, permitem sua utilizagdo em diversos tipos distintos de
maquinas normalmente sem a necessidade de adicionar ou modificar
componentes, bastando para isso, apenas uma programagéo‘
diferente dos componentes programaveis (EPROM). Estes comecaram
a ser utilizados por volta de 1970, sendo que hoje & normal se
encontrar comandos que possuam internamente até trés
microcomputadores executando tarefas distintas (FIDIA, 95).

A tecnologia dos comandos numéricos computadorizados
permite um grande aumento na capacidade destes, com um prego
aceitavel, pois utilizam componentes fabricados em massa. Assim
sendo o0s componentes de “hardware”, de um comando de uma
fresadora, podem ser basicamente os mesmos de um comando de uma
maquina injetora de pléastico. E até possivel que se tenha o
mesmo comando, porém, utilizando um “software” diferente para
cada aplicacdo (DIADUR, 92).

Estes novos comandos, além de permitirem o armazenamento e

edic&o de programas na proépria maguina possuem uma enorme gama
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de recursos que visam facilitar a utilizacdo, por parte do
operador ou programador, bem como © (gerenciamento destas
maquinas no contexto da manufatura integrada.

Neste estudo busca-se determinar o atual estado da arte em
termos de recursos disponiveis em comandos numéricos para
madguinas ferramentas dedicadas ao fresamento. Para isso foram
realizados contatos com 0os principais  fabricantes ou
fornecedores de comandos no nosso pais, obtendo catédlogos e
informacdes a respeito dos recursos disponiveis nos comandos da
atualidade, principalmente no que diz respeito a recursos de
auxilio a programac¢do implementados nos comandos das maguinas.

De uma maneira geral, estes recursos, disponiveis nos
comandos dos diversos fabricantes, s&0 semelhantes, recebendo
muitas vezes denominacdes diferentes, O Qque causa certa
dificuldade de progfamagéo quando comparados os comandos entre
si.

Como cada fabricante procura mostrar a sua superioridade de
mercado, indicando as principais vantagens de seu comando,
buscou-se indicar, neste estudo, © que existe de melhor, em
termos de conjunto, nos comandos numéricos da atualidade, sem
'que, necessariamente, se tenha todos estes recursos disponiveis

em um s6 produto ou em apenas um fabricante.

3.1. Recursos disponiveis nos comandos:

Tendo entrado em contato com fornecedores e fabricantes de
comandos numéricos para maquinas ferramentas, principalmente

durante a feira internacional da mecédnica, em S&o Paulo, foi
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possivel coletar as informag¢des mais importantes a respeito dos
recursos disponiveis nos comandos = mais avangados,
comercializados no pais atualmente.

As caracteristicas relevantes levantadas s8¢ as citadas
pelos fabricantes e fornecedores como “vantagens” ou fatores
diferenciais nos produtos.

O homem, por sua natureza,‘ sempre busca ferramentas que
venham a facilitar a sua vida e suas tarefas diarias. Sendo
assim, durante a evolugdo dos comandos nﬁméricos, foi sempre um
esforco dos fabricantes melhorar a interface entre o homem e o
comando, bem como a capacidade deste de executar tarefas cada
vez mais complexas.

Nos dltimos tempos tem-se falado muito em interfaces
amigaveis (friendly interface), principalmente no campo da
informatica. No que diz respeito aos comandos das maquinas, esta
tendéncia também se torna presente. E ponto pacifico entre os
fabricantes consultados que a integracdo “homem-maquina” deve
ser melhorada ao extremo.

Tanto (LoPEZ, 81) quanto {MaCHADO, 89), de maneiras
diferentes, dividem o0s comandos numéricos em diversos sub-
conjuntos. Das unidades que compde o0 comando numérico, segundo
estes autores, a que tem maior importancia para © usuario,
durante a operacgdo do conjunto Inéquina-cdmando, é, sem duavida
alguma, a unidade de entrada e saida de dadés, pois, através
dela é feito o didlogo entre o operador e a maquina, a niveis

mais profundos, a medida que o sistema seja mais evoluido.
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A unidade de entrada de dados consiste na maneira pela qual
um programa €& introduzido no comando, de maneira que este possa
interpreta-lo para executar as tarefas desejadaé.

Estes sistemas evoluiram desde os cartdes pérfurados, que
tinham o grande inconveniente do dificil manuseio e va sempre
presente possibilidade de sairem de orden, passando
posteriormente & fita perfurada com 8 furos, sendo que 7 se
utilizém como bits de informagdo e 1 como bit de paridade
(podendo ser par ou impar, segundo o cbdigo EIA ou IS0).
Chegando a fita magnética, e por fim aos disquetes similares aos
de uso em microcomputadores.

A primeira grande variagdo, neste sub-sistema, veio com a
aparicdo do teclado funcional como &érgao basico de entrada de
dados. Atualmente a entrada de um primeiro programa de usinagem
pode ser feita diretamente no comando, utilizando um teclado.
Este método é chamado de entrada manual de dados (MDI). Este
teclado permite realizar répida e comodamente a edicdo de
programas diretamente sobre a maquina. Fungdes como eliminar e
inserir blocos, verificar e alterar o valor de um enderego de
memdria, substituir caracteres (edicédo), etc., também podem ser
realizadas com facilidade.

Nos modernos comandos ainda se cbnsidera como vantagem
competitiva a maior facilidade na entrada manual de dados. Novos
teclados mais resistentes ao ambiente industrial tem surgido. A
utilizacdo de teclas de  fungdes (soft keys), associadas a

monitores, facilitam e muito as operacdes de entrada de dados e
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edicdo de programas, bem como a navegagao entre. as telas
disponiveis nos comandos.

A unidade de saida de dados consiste na maneira pela qual o
comando da‘méquina transmite ao usuario, os diversos dados sobre
O programa em execugdo, O0S programas armazenados, diagndsticos
de erros, diagnésticos de defeitos mecanicos, 'elétricos e
eletrénicos, onde se d& a simulacdo de programas, etc..

Nos primeiros comandos este tipo de informagdo era dada ao
operador através de diodos emissores de luz (LED) que indicavam
o estado de alguma funcgao, ou varidvel, auxiliados por
rudimentares mostradores luminosos gue permitiam a .leitura de
valores numéricos da variavel em questao.

O que se pode considerar como um grande passo, na evolugao
das maquinas de comando numérico, foi a introdugdo de
dispositivos que indicassem o) estado da maquina e
possibilitaSsem obter diversas informacdes em forma grafica,
rapidamente acessivel ao operador da maquina.

A presenca de CRT (tubos de raios catdédicos), apesar de nao
ser uma novidade, ainda se apresenta como um fator diferencial
em relacdo aos concorrentes. Tem-se o0s mals diversos tipos e
tamanhos, monocromadticos ou coloridos, com resolu¢des minimas
até as mais elevadas, como a VGA.

Os monitores de cristal 1ligquido (LCD), mais compactos, ja
encontram seu lugar ao lado de maquinas, apresentando também a
possibilidade de diversas configuracdes, coloridos ou

monocromaticos e em diversos tamanhos.
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A grande novidade encontrada é a interface através de toque
na tela (touch screen), o que facilita muito a navegag¢do entre
as diversas telas com informacdes disponiveis nos comandos
(CINCINNATI, 95).

Além da interface direta com o usuario, diversas outras
funcbes se encontram disponiveis nos comandos, de maneira a
facilitar ainda mais a sua utilizagdo e melhorar o seu
desempenho.

Os diversos fabricantes e fornecedores consultados indicam
uma grande lista das fung¢bes disponiveis em seus comandos, mas,
nem sempre, se encontram informagcdes a respeito da utilidade das
mesmas. Como € objetivo deste trabalho reunir informacdes do
“estado da arte” dos comandos, realizou-se um levantamento das
funcdes relevantes, para a usinagem de cavidadés de moldes, e as
agrupamos, juntamente com uma pequena explanagdo de sua
utilizacdo.

Utilizando a ordem de importéncia encontrada em
(HEIDENHAIN, 96), tem-se:

- Numero de eixos (Axes)

Que consiste no Anﬁmero .de eixos que o controle pode
comandar. A maioria dos fabricantes indica a possibilidade de
comando de 5 eixos. (FIDIA,95) indica em seu catdlogo a
possibilidade de comandar até 12 eixos, possibilitando desta
maneira © controle de eixos paralelos, mais ferramentas
acionadas, ou ainda a utilizacdo de dispositivoé de medicdo

simultdnea & usinagem.
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- Capacidade de armazenamento de programas (Program Memory)

Os modernos comandos numéricos computadorizados possuem a
capacidade de armazenar no préprio .comando diversos programas,
que sdo facilmente editados ou executados pelo operador. Quanto
maior a capacidade de armazenamento maior é © numero de
informagdes ou programas que poderemos ter disponivel no
comanao. Alguns fabricantes utilizam discos rigidos (Hard Disks)
com capacidades de 40 (SIEMENS), 170 (HEIDENHAIN) e até 512
Mbyte (FIDIA).

Esta funcdo ¢é muito importante quando se trabalha .com
séries de produtos que possuem detalhes que se repetem. A0
armazenar-se no comando o programa referente ao detalhe, na
forma de um sub-programa, possibilita-se um acesso mais rapido e
preciso a estes dados, ficando assim mais facil a execugdo das
cavidades, j& que para a execugdo de um detalhe repetido sé é
necessario o posicionamento da ferramenta ao ponto de inicio do
detalhe seguido da chamada da sub-rotina referente ao mesmo.

Quanto maior for a <capacidade de armazenamento de
informacgdes, mais complexos podem ser os programas armazenados.

Outro fator que também é indicado como vantagem em alguns
comandos é a existéncia de unidades de disco flexivel de 3%
.polegadas, similares aos utilizados em microcomputadores
contando com capacidades de 712 a 1440 kbytes. Estes sdo muito
importantes para a 1insergdo de programas' ou parametros da
maquina, quando ndo se dispde de um sistema de comunicagao como

o DNC ou até mesmo uma rede ETHERNET (FIDIA, 95), que
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possibilite ao operador, diretamente no comando, acessar um
computador central e carregar ou descarregar programas para a
utilizagdo na ma&quina.

- Reso;ucéo de entrada de dados (Input Resolution)

Esta caracteristica dos comandos nos indicé O menor
incremento possivel de ser controlado, bem coﬁo a menor
resolugcdo que pode ser indicada quando da simulagdo de alguma

operacdao de usinagem. Esta se encontra normalmente na faixa de 1
um (DIADUR), mas comandos como © (HEIDENHAIN) podem oferecer
resolugdes que alcangam 0,1 um.

Quando utilizamos as definigdes do comando para a geragao
da trajetdéria da ferramenta esta resolucdo se mostra muito
importante, pois, dependerda dela a menor variacdoc em torno das
curvaturas programadas.

- Interpolagido (Interpolation)

A capacidade de interpolar diversos eixos é funcdo da
capacidade de processamento do controle numérico considerado. Na
maioria dos casos os comandos s80 capazes de interpolar
linearmente todos os eixos da magquina, mas quando se utiliza uma
interpolacgdo circular, normalmente se consegue apenas interpolar
3 dos eixos. No tocante & interpolacdo helicoidal, normalmente
sdo citados pelos fabricantes .os comandos capazes de executar
este tipo de interpoiagéo, sem entrar em maiores detalhes do
grau de precisdo obtido.

Os comandos (FiDIA, 95), apresentam a possibilidade de

interpolarem utilizando “SPLINES DE BEZIER”, e o0s comandos
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(SIEMENS, 95) podem interpolar utilizando “NURBS” (Non Uniform
B-Splines), sendo desta maneira o0s que permitem uma melhor
aproximacdo das curvas de forma livre.

- O tempo de prqcessamento de bloco (Block Processing Time)

Como j& fol mencionado no capitulo anterior, é uma medida
do tempo que © comando leva para executar um bloco de programa.
Quanto menor for este tempo, maior serd a capacidade do comando
em termos de velocidade de avan¢o ou entdo em termos de
acabamento superficial, pols podera realizar aproximacdes de
curvas por um maior numero de retas menores. A maioria dos
comandos comercializados ainda se encontra na faixa dos 4 a 4,5
ms (HEIDENHAIN E FAGOR), mas ainda sd8o comercializados, e
considerados como topo de linha, comandos com 40 ms de tempo de
processamento de bloco (DIADUR).

~ A leitura adiante (Look Ahead)

Também j& foi comentada no ultimo capitulo, e se trata da
capacidade do comando ler os blocqs adiante do que esta
executando, de maneira a poder se preparar para as aceleragdes e
desaceleracdes bruscas, seguindo assim, mais fielmente, os
contornos programados. E dificil comparar os comandos de
diversos fabricantes quando se fala em “lidos adiante”, pois, ©
bloco padrdao que é utilizado para a determinagdo do tempo de
processamento de bloco do comando nao €& citado pelos
fabricantes. Sendo assim nd&o se sabe se ¢é considerado um
deslocamento de 1lmm em 3 eixos, como j& foi mencionado, ou se o

- pardmetro é outro.
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- Gerenciamento de Ferramentas (Tool Management)

A capacidade 'de armazenar informag¢des, a respeito das
ferramentas que se dispde na ferramentaria, no prdéprio comando,
reduz O tempo necessario quando da mudanga de férramenta
utilizada. Isto se deve ao fato de que ndo vai ser necessario
realizar novamente as entradas de diametro, comprimento, tipo de
ferraﬁenta, etc., toda vez que se troca as ferramentas
armazenadas no magazine da maquina. Nos modernos comandos
(TRAUB,87), é possivel inclusive, realizar um inventario onde se
encontra um desenho relativo a cada ferramenta armazenada no
comando. Isto facilita em muito a programagdo direta no comando,
pois, se pode escolher em uma gama de ferramentas disponiveis, a
que mals se adapta ao tipo de usinagem que se vai programar, e,
automaticamente, se tem todas as corregdes para aqueia
ferramenta, Jj& armazenadas no comando.

No que diz respeito a quantidade de ferramentas ou
“memdrias” disponiveis para o© armazenamento de dados sobre o
ferramental, © mais comum é termos disponivel espag¢o para 99
ferramentas (FAGOR, 96) (DIADUR, 92}, " mas comandos como
(HEIDENHAIM, 96) apresentam a possibilidade de guardar dados de
até 254 ferramentas.

- Operag¢do em Paralelo (while running)

Corresponde a possibilidade de se poder entrar, editar e
simular programas, sem interferir na usinagem que o comando esta
realizando. Na maior parte dos casos € possivel executar,

segundo os fabricantes, qualguer fung¢do do comandc, sem gue se
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tenha perda de rendimento durante a usinagem, porém, (FAGOR,S6),
indica gque seus comandos apenas podem realizar operacdes de
carga e descarga de programas via interface DNC.

- Usinagem com ciclos fixos (Machining Cycles)

Dependendo do fabricante temos uma grande diversidade de
ciclos fixos disponiveis no comando, de maneira a facilitar o
trabalho de programacdo de cavidades. O ciclo fixo mais comum é
0 “machine pocket”, que corresponde ao desbaste de uma cavidade
com uma determinada forma, entrando apenaé com dados de largura,
comprimento e profundidade da mesmas, podendo ser esta cavidade
de forma guadrangular, circular ou definida por um contorno, e,
escolhida uma ferramenta e o0s devidos pardmetros, o comando
executa a usinagem, definindo por si sb6, a trajetdria da
ferramenta.

Outros ciclos fixos como a usinagem segundo ilhas, desbaste
em multiplos passes chegando ao perfil pré-determinado, padrdes
circulares be lineares, e até <ciclos definidos pelo usuéario,
podem ser encontrados nestes modernos comaﬂdos.

- Simulagdo Grafica (Test Graphics)

A possibilidade de realizar uma simulacdo do programa a ser
executado (dry run), com uma interface grafica que possibilite
uma visualizagdo da peca e da ferramenta, permite a
identificagdo de erros ou inconsisténcias (como a penetracgdo
indevida da ferramenta na pec¢a) antes mesmo de termos concluido
todo © programa, e tudo isto sem interferir na utilizacgdo da

maquina. Sendo assim, quanto melhor for esta simulagdo, mais
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facilmente poderemos identificar o0s  erros nos programas ou até
mesmo realizar otimizacdes que permitam reduzir o tempo de
usinagem propriamente dito.

Nos comandos disponiveis no mercado se tem basicamente trés
tipos de simulagdo grafica da usinagem, quais sejam: simulacédo
em 3D, simulacdo em 2% D e simulacdo plana. H&, ainda, os
comandos que permitem a ampliacdo de detalhes na trajetdéria da
ferramenta, sendo desta maneira possivel elucidar davidas a
respeito de problemas que, devido a resolugdo do monitor, né&o
sédo claramente identificados.

- Reserva de area de peg¢a bruta (Blank Part Working Area)

Com este recurso ¢é possivel proteger automaticamente as
adreas onde ndo se deseja a penetragdo de ferramentas. Com 1isso
podemos também evitar o choque de ferramentas com dispositivos
de fixacdo, medicdo etc., durante a usinagem de uma determinada
parte ou detalhe da cavidade. Também é possivel, nos controles
que dispdem deste recurso, posicionar as ferramentas o© mais
préximo possivel da peca bruta sem correr o risco de choque
durante © posicionamento da mesma, j& Qque é apenas necessario
indicar a posicdo final da ferramenta, deixando para o comando a
tarefa de “desviar” dos obstaculos indicados dentro desta &rea
protegida.

- Determinagdo do tempo de usinagem (Machining Time)

De acordo com © programa gque estd sendo analizado, o
comando calcula qual serd O tempo necessario para a usinagem.

Desta maneira se pode prever uma melhor utilizacdo da maquina e
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j&4 realizar os preparativos para a prdéxima pec¢ca a ser usinada.
Com este recurso também se pode realizar testes de diversos
programas, para uma mesma pegca ou- cavidade, até encontrar a
estratégia que resulte no menor tempo de usinagem, visando
sempre a otimizacgdo do processo.

- Controle adaptativo (Adaptative Control)

Como j& foli mencionado neste capitulo, alguns comandos
possuem a capacidade de se “auto-corrigir”, medindo varidveis de
processo e atuando de maneira a minimizar O erro encontrado
entre o programa e O que estd realmente acontecendo. Este fator
é Dbastante importante principalmente na usinagem de grandes
cavidades de moldes, pois, devido aos tratamentos térmicos no
material, temés regides da cavidade com propriedades mecanicas
bastante diversas, provocando, assim, um acabamento superficial,
e caracteristicas de remocdo de material, diferentes nas regides
onde © tratamento térmico ndo foi uniforme.

Com esta funcgdo é possivel evitar a necessidade de se ter o
operador de uma maguina de comando numérico presente junto ao
potenciometro do comando, aumentando ou diminuindo © avango da
ferramenta em funcdo da sua percepcgdo da vibraééo induzida pelo
'corte do cavaco, como muitas vezes ocorre nas ferramentarias por
nbés visitadas.

Outra grande vantagem desta fungdo é de permitir utilizar a
ferramenta até e} seu limite de vida, determinado
experimentalmente por vibragdo ou pelo desgaste, indicando ao

comando ©o momento de substituir esta por outra igual,
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automaticamente, ou ainda quando da quebra de uma ferramenta se
déd a parada na usinagem sem que se possa ter prejudicado as
partes ja& usinadas.

- Entrada de Programa (Program Entry)

Todos o0s comandos possibilitam a entrada em cdéddigo EIA ou
IS0, automaticamente, mas, com a evolucgdo dos comandos, outras
formas de entrada de programa tem sido desenvolvidas pelos
fabricantes dos comandos, para facilitar a programag¢do de pegas,
cada vez mais complexas, de uma maneira mais simples e réapida
para o operador.

Dentro dos objetivos deste trabalho diversos fabricantes de
comandos, foram questionados a respeito das possibilidades de
programagcdo auxiliada, diretamente no comando, disponiveis em
seus produtos, sendo apresentados a segulr os principais tipos
de programagcdo existente nos comandos, sempre pensando na
utilizacdo para a fabricacdo de cavidades de moldes.

A (MAZAK;sd) afirma em seus catdlogos que os computadores
de hoje s&o ferramentas essenciais para todos os tipos de
atividades diédrias, e que os programas para estes computadores
s8o0 escritos em linguagem conversacional. Somente as magquinas
ferramenta CNC continuam utilizando o wvelho formato de dados dos
cddigos EIA/ISO, o qual foi desenvolvido a quase meio século.
Por ter um formato rigido, estes cdédigos ndo permitem gque os
comandos utilizem uma linguagem de programacdo totalmente

interativa.



42

Assim  sendo a Mazak desenvolveu uma linguagem de
programagdc interativa, disponivel nos seus comandos numéricos,
tanto para fresamento quanto para . torneamento, denominada de
“Mazatrol”, que, a partir de definig¢bes simples, como pontos,
retas e circulos, permite gerar em 3D um modelo da cavidade a
ser usinada.

Utilizando o banco de dados e. de condigdes de corte jé.
disponivel no comando, © usuario, através de uma linguagem
baseada em perguntas, determina a melhor trajetdéria da
ferramenta, e, utilizando os recursos graficos do comando, pode
verificar o programa que estd criando.

Segundo o fabricante a operagdo de usinagem pode ser
iniciada imediatamente apds a programagao na linguagem Mazatrol,
sem a necessidade de conversdo para cdédigo EIA/ISO. E também
apontada como uma vantagem para este tipo de programagdo a
possibilidade de se poder utilizar sub-programas ou programas em
linguagem EIA/iSO juntamente com © cédigo Mazatrol.

A (FIDIA,95) apresenta em seus catidlogos a linguagem de
programagdo “Isograph FlES/IG”, e segundo este, a técnica de
maltiplas janelas permite alojar no interior do terminal grafico
do comando numérico esta opc¢do que possui como principal fungédo
determinar trajetdrias de ferramenta composto também por entes
elementares como ponto,‘reta e circulos, rebaixos e chanfros. A
trajetdéria ¢é obtida facil e rapidamente, e a simulagao e

correcdes sdo feitas quase que instantaneamente.
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A trajetéria de usinagem pode ser transformada em um
programa de usinagem tdo logo se introduzam os parametros
tecnoldégicos, como a geometria da .- ferramenta, velocidades de
corte, avango, etc..

E possivel realizar-se um controle da trajetdria efetiva da
ferramenta apds a compensacdo do raio da mesma, de maneira a
poder evitar o choque desta com dispositivos de fixagdo da pega,
bem como utilizar programacdo paramétrica, com diversos fatores,
de maneira a simplificar ainda mais a execugdo de tarefas
repetitivas.

Por se tratar de uma linguagem de alto nivel, permite a
criacdo de bibliotecas completas de trajetdrias e padrdes de
trajetérias, otimiZahdo assim, para o usuario, a utilizagdo do
comando para a realizacdo da programacao de pégas complexas.

A linguégem Isograph trabalha com um CAD em 2% D auxiliado
por um outro programa, o Edigraph, cujas principais'fungées sao
a edicdo, coépia, fusdo e transferéncia de trajetérias. Tendo
como principal objetivo aumentar ainda mais a capacidade de
programacdo de pecas complexas no préprio comando da maquina
ferramenta.

A (SIEMENS, 95) apresenta, em seus'comaﬁdos mais modetnos, a
programagdo utilizando Y“YWOP” ou Workshop-oriented programming,
que consiste em uma linguagem conversacional, de facil
utilizacgao, aprendizado rdpido e que ainda conta com butras
vantagens, tais como: tempos~ mais rapidos de resposta, menor

tempo de programacdo devido aos recursos graficos, programagao
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mais econdmica por utilizar o operador enquanto a magquina usina
sozinha, maior flexibilidade por permitir ampla adaptacdo por
parte do usuario.

A linguagem WOP também possul um CAD com 2*D para usinagem
em 2D, possibilidade de parametrizacio, como cavidades
retangulares e circulares, construcao de formas livres
utilizando e;ementos de construcdo, geometria orientada
utilizando elementos parcialmente determinados, diversas
estratégias de wusinagem, catalogo com érmazenamento de pares
ferramenta-material e as respectivas informag¢des tecnoldgicas de
usinagem, total simulacgcdo grafica, geragdoc dos Dblocos de
programa com a insercdo de comentarios pelo usuario.

Pelo exposto acima e piincipalmente pelo que fol possivel
verificar pelas demonstragdes nos comandos, pode-se observar que
estes deixaram, j& h&a muito tempo, de ser apenas um
“controlador” de movimentos, para se tornar uma ferramenta muito
mais poderosa, incluindo em suas fungdes as de um sistema
CAD/CAM 23D baseado em microcomputadores (j& fol mencionado gque
alguns comandos possuem até trés processadores Pentium de 32
bits). |

E sabido que o tempo de modelamento, principalmente para
superficies complexas, é elevado. A utilizacdo do comando da
maquina, para a programag¢do de pecgas, sem que esta esteja sendo
utiliéada em paralelo para a usinagem, é uma.deciséo difigil,
mas pode se tornar vantajoso se analisado de uma maneira mais

ampla.
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4. USO DE CAM:

A competitividade das empresas de manufatura estd ligada a
sua agilidade no langamento de novoé produtos, tanto no que se
refere ao desenvolvimento do projeto como a agilidade com que os
produtos podem ser colocados em producdo (ROSA, FORCELLINI et
al, 95).

As tecnologias CAD/CAM vieram auxiliar de uma maneira
espetacular as empresas dque précisam desenvolver e produzir
componentes ou produtos em um pequeno intervalo de tempo.

Por possibilitarem uma integragdo mais rapida entre projeto
e produgdo, © uso destas tecnologias tem propiciado uma reducédo
nos “Lead Times" dos produtos, e com 1isso vem permitindo que
varias empresas aumentem sua participag¢do no mercado, ou pelo
menos evitando que esta seja diminuida pelo avango tecnolégico
dos concorrentes.

De acordo com (AHRENS, 94), o sistema CAM ¢é aquele que
engloba o conjunto de programas voltados a apoiar as atividades
de processistas e programadores de maquinas de comando numérico,
na fase da fabricacdo do molde, principalmente através da
especificacdo de planos de processo, simulacdo das trajetdrias
das. ferramentas de corte e geragdo de programas de comando
numérico (programas NC) para opera¢des de usinagem, vpara oS
processos de fresamento, torneamento, furacdo e eletroerosdo a
fio.

As “Software-houses”, que sdo empresas dedicadas ao

desenvolvimento dos programas, tem buscado, com o decorrer do
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tempo, criar softwares CAD/CAM mails adequados as necessidades
das ferramentarias e matrizarias, através da inclusdo, em seus
programas, de funcdes especificas para a utilizagdo na
fabricagéo}de moldes, como & o caso da determinagéo automatica
"da superficie de separagcdo do molde, apenas para citar um dos
exemplos existentes.

Dependendo do tipo de sistema utilizado, uma determinada
tarefa se mostrard mais facil ou mais dificil de ser executada.

Segundo (CORREA, 85), sé&o reqﬁisitos basicos dos softwares
CAD/CAM (para se obter o cbdigo NC) gquando se utiliza a remogdo
de material por fresamento:

- possibilitar elevada velocidade de procéssamento de
algoritmos (otimizagdo):;

- vefificagéo automdtica e completa das interferéncias
das ferramentas na pecga;

- geragéb automatica e completa das trajetdrias de
desbaste e de acabamento.

E um passo enorme o que tem de ser dado guando uma empresa
decide implantar um sistema CAD/CAM. Nao consiste em apenas
adquirir os equipamentos e programas, treinar pessoal e partir
para a utilizagdo das novas tecnologias.

Para que se tenha efetivamente a utilizagdo desta
filosofia, é preciso modificar a maneira de pensar de toda a
émpresa. Desde o proprietario até o pessoal da limpeza. Pode-se
ir de carona com a onda da qualidade, que prega que a idéia tem

de vir de cima. No caso da implantacdo de sistemas CAx, a
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verdade é a mesma. Se o dono da empresa ndo estiver convencido,
dificilmente o pessoal responsavel pelos projetos e fabricacéao
estard. Sempre vaili existir alguém que dira: “sempre trabalhei
assim, n&o preciso de um computador para me auxiliar...”.

A mudanca ndo € apenas na aceitag¢do da noﬁa tecnologia,
mas, em toda a empresa. Para gque se possa utilizar com
eficiéncia o0s recursos disponiveis serd necessario desenvolver
na empresa uma metodologia de classificagdo e nomenclatura dos
trabalhos, uma melhor integracdo entre os departamentos,
principalmente projeto e produgdo, uma nova maneira de fornecer
orcamentos, calcular custos, tempos de produgdo, intercambio de
dados, acesso a desenhos e planos de trabalho, etc..

Com certeza © maior passo é decidir adquirir um sistema,
ndo apenas pelas mudangas organizacionais que esta decisdo vai
requisitar mas também pelo custo e perda de produgdo gque serdo
notdveis nos primeiros meses de uso da nova metodologia. A
vontade de uma empresa de abragcar o©os novos sistemas de
manufatura pode ter um poderoso impacto sobre seu destino.

Os beneficios quantitativos da automacido muitas vezes sao
de dificil definigdo, especialmente se uma empresa nao tem uma
contabilidade e procedimentos de controle e identificagdo de
custos intensivos (WATKINS, 95).

0O planejamento para a implantag¢do de éistemas CAX em uma
empresa deve ser realizado de maneira briteriosa, e a
implantacdo em si deve ser realizada de maneira gradativa,

acompanhando a mudan¢a na filosofia da empresa, que, cada vez
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mais, vai tender a acompanhar os desenvolvimentos tecnoldgicos
apresentados no mercado.

Para a introdugdo de sistemas .computacionais de auxilio a
producdo, antes mesmo de adguirir equipamentos para a area
técnica, é interessante que a empresa ja tenha contato, ou pelo
menos parte desta, com este tipo de tecnologias. A introducdo de
microbomputadores para controle de contabilidade, folha de
pessoal, geragdo de relatdérios e emissdo de notas e recibos é o
primeiro passo para se modificar a méntalidade das pessoas
envolvidas. Perde-se o medo das novas tecnologias e se tem uma
melhora nas condi¢des muito mais rapidamente visivel do que no
caso da implantagdao de sistemas CAx.

Quando j& se tem um certo dominio sobre a utilizacgdo de
computadores, e se perdeu o medo destes, se deve partir para a
implantagdo de maquinas de comando numérico. Estas terdo a
funcdo de iniciar o desbravamento em termos de produtividade
aumentada e ganhos mensurdveis de maneira mais clara para os
olhos mais desconfiados dentro da empresa. Como a implantagado
destas maquinas tende a rapidamente mostrar um grande ganho para
a empresa, Jja& que sua produtividade e flexibilidade sdo muito
elevadas, se abre um largo caminho para a implantagdo das demais
.tecnologias auxiliadas por computador.

O passo seguinte consiste na implanfagéo de sistemas
CAD/CAM, gque ird provocar uma certa perda de produtividade, até
que todo o mecanismo passe a funcionar de maneira correta. Nesta

etapa n&do se deve permitir uma perda no animo dos envolvidos.
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Deve ficar bem claro, desde o inicio da implanta¢éo dos sistemas
CAD/CAM, que sb6 existird um ganho de produtividade a médio ou
longo prazo. N&o serd no dia seguinte a instalagao do sistema
que se teré um programa gerado.automaticamente, talvez se leve
mais de um més para que se tenha algum efeito positivo, e isto
tem de ficar bem claro para toda a empresa.

Segundo (AHRENS, 94) a implantacdo das tecnologias “CAx”
deve seguir uma ordem légica para que se tenha um melhor
desempenho final. Separando a implantacdo em cinco etapas, tem-
se:

e levantamento e analise da situagdo da empresa o

Onde ser& necesséario wverificar a fundo a situacgdo da
empresa, buscando de forma objetiva identificar a sua estrutura
organizacional e de trabalho para que, a partir dai, se possa

adaptar a nova metodologia com a utilizagdo de sistemas CAx.
o especificagcio da metodologia de trabalho apés a

implantagdo do sistema

Em funcdo do que foi encontrado no passo acima e do
progresso que se teve em fungdo da sistematizagdo dos
procedimentos e da melhor organizagdo dos setores de projeto e
producdo, serd possivel elaborar uma lista dos requisitos
desejavels para o sistema CAx que serd adquirido. Deve-se levar
em conta principalmente a metodologia do trabalho e a quantidade
de pecas que V&80 requerer uma maior complexidade do sistema,
para que ndo se compre um sistema muito superior ao que vai ser

necesséario.
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e gsele¢do inicial do sistema

A escolha das ferramentas CAxX adequadas as aplicagdes que
estdo sendo consideradas é& uma escolha de software. E necessario
identificar, inicialmente, quais s&o o0s programas adequados as
fungbes. O hardware a ser adquirido é uma consegliéncia da
escolha do software e da performance desejada, usualmente em
termos da capacidade de processamento em ponto flutuante e
capacidade de processamento grafico.

e selec¢ido detalhada

~

Esta etapa corresponde a realizagdo de testes de benchmark,
ou seja, vamos buscar dentré 0s sistemas escolhidos na etapa
anterior o que apresente a melhor relagdo custo/beneficio para a
empresa. Nestes testes sdo comparados os softwares sobre as
plataformas mais adequadas e serd escolhido o que apresentar
mais caracteristicas coincidentes com 0s requisitos
especificados pela empresa.

e treinamento do pessoal

Deve-se treinar ao menos 3 pessoas, para que se tenha a
garantia da continuidade do conhecimento na empresa caso algum
dos funcionédrios se desligue da mesma, bem como propiciar a

troca de informagdes de uma maneira mais 4gil dentro da empresa.

Quando a empresa ja domina a parte de programacdo de pecgas
com o auxilio de computador, bem como as maquinas de comando
numérico, é importante a aquisicdo de uma interface de DNC para

levar os programas até as maquinas e proporcionar um melhor
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controle da utilizacdo e desempenho destas. A partir deste ponto
é importante que a empresa passe a se preocupar com a fatia do
mercado gque deseja para si, e assim"buscar O0s sistemas e
magquinas que sejam mais adequado para este fim, elevando sua
produtividade e adquirindo sistemas com caracteristicas mais
especificas para sua utilizagdo. |

Para que a empresa possa decidir qual SiStema deve adquiLif
é necessdrio um estudo das caracteristicas desejaveis nos
equipamentos ou programas, para que suas atividades sejam
facilitadas. Normalmente sé se vai saber determinar quais
caracteristicas sé&o desejaveis em um équipamento quando se tem
um minimo de conhecimento a respeito desta tecnologia. Sendo
assim dificilmente uma empresa poderd realizar a melhor escolha
quando estéd adquirindo uma nova tecnologia, a ndo ser qgue séja
bem assessorada.

O trabalho de (RIBEIRO, 96) trata da utilizag¢do dos testes
de “Benchmark”, na selecdo de softwares CAx para a indGstria de
moldes para pléstico, utilizando o método AHP. A metodologia que
se vai utilizar ndo tera tanta importéhcia, quando da selegdo do
sistema mais adequado a empresa, pois, o método de selecéo
consiste numa avaliagcdo de notas ou critérios levantados para
.avaliar uma determinada funcdo do programa em dquestdao, O que
serd realmente importante na selegdo é a determinagdo de gue
funcdes s&o desejdveis para a realizagdo das tarefas da empresa
e o0 grau de importéncia. que se d&, comparativamente, a estas

funcgdes. No seu estudo de caso, Jjunto a uma prestadora de
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servicos, levantou um grande numero de requisitos que esta
desejava encontrar no sistema que fosse escolhido.

H& uma década implantar CAD significava fazer um
investimento de centenas de milhares de ddbélares. Hoje, com um
décimo deste valor pode-se instalar um sistema muito mais
poderoso e com funcionalidades com gque o engenheiro de dez anos
atras podia apenas sonhar (EXAME, 95).

A implantacdo de um sistema CAx ainda hoje pode pesar muito
no orgamento de uma pequena ou média empresa, dependendo do
software e do hardware necessarios para agquela aplicagdo. Quanto
mais complexo e poderoso for o sistema, mais caro serda o
programa e mals poderosa serd a plataforma para gue este
trabalhe de acordo com a necessidade da empresa, sendo assim a
escolha do conjunto deve ser muito bem estudada, evitando o
impulso de adgquirir um sistema em fung¢do de modismos ou pressido
do mércado, O Qque provavelmente iria ser um desperdicio de
recursos.

O sucesso da implantacdo, além do qué ja foi mencionado em
- termos de mudanca na filosofia da empresa, € também funcido da
escolha _ acertada do sistema. Fatores como: recursos
especialmente voltados ao modelamento e usinagem de cavidades,
interfaceamento com outros programas, facilidades de suporte,
tanto de software como de hardware, sdo requisitos essenciais.

E por estes motivos que se deve realizar um estudo
minucioso quando da aquisicdo de um sistema CAx para a empresa,

entrando em contato com o0s fornecedores e providenciando a
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execucdo de uma selecdo bem fundamentada, gque permita escolher o
sistema que seja mais adequado as necessidades da empresa.

Adqui;ir e implantar um sistema CAx em uma empresa ndo ira
garantir o© sucesso na mesma, €& necessario muito trabalho e
empenho para que este sistema n&o tenha um efeito contrario ao
desejado, ou seja, para que ele nao se torne um problema para a
produtividade.

Existem empresas, de pequeno e médio porte, que possuem
apenas sistemas CAx para “propaganda’”, ou seja, se gabam por ser
modernas, mas na verdade trabalham pelo método convencional e
utilizam'os computadores apenas para “passar a limpo” o trabalho
qgue foli realizado de uma maneira convencional.

Para evitar problemas como este & necessario que a operacao
do sistema, principalmente no inicio, seja realizada da melhor
maneira possivel. N3o se deve pensar em abandonar de imediato a
maneira tradicional de trabalho, a mudanga para os sistemas
computadorizados deve ser gradual. A medida gque as pessoas VvVao
se acostumando com o sistema, e aprendendo a utiliza-lo e
customiza-lo serd mais facil esta mudanga. A politica de cédpias
de seguranca e classificacdo de arquivos deve ser muito bem
estruturada de modo a evitar a perda de projetos, bem como a
duplicacdo de informacdes dentro da empresa, permitindo assim
que vVarias pessoas, de A&reas diferentes possam ter acesso as
informagdes.

A possibilidade de “customizagdo” de componentes e

acessdérios de moldes, bem como a possibilidade de incluir, nos
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prbéprios programas, as bibliotecas dos fornecedores de
componentes, é um fator determinante dé vantagem de utilizacgéo
das tecnologias CAx. O tempo de projeto é economizado com estas
funcdes, bem como com outros recursos existentes noé softwares,
como espelhamento,v fator de escala, aplicagdo de angulos de
saida, arredondamentos, etc.. Porém estas funcdes sbé passam a
ser realmente utilizadas gquando j& se tem um bom conhecimento da
operacionalidade do sistema adguirido.

Um fator que tem pressionado e muito as ferramentarias para
a aquisicdo de sistemas CAx, é a necessidade de acompanhar o
desenvolvimento tecnoldgicos das grandes empresas,
principalmente no campo automobilistico, que, desde h& alguns
énos, vem implantando estas novas tecnologias.

As empresas fabricantes de moldes sdo normalmente sub-
contratadas para a execucdo de projetos ou apenas da fabricagédo
dos moldes, e os projetos para estes moldes ou o desenho das
pecas ndo sdo mais fornecidas na forma de diversos desenhos e
cortes, mas sim pelo fornecimento de um arquivo com um modelo da
peca, que é entregue via disquete.

Nido possulr um sistema CAx implica em ndo poder realizar
'servigos para este tipo de industria, ou seja, implica em perder
uma fatia do mercado para empresas nacionais mais
tecnologicamente avancadas ou para empresas estrangeiras.

Esta necessidade de trabalhar com projetos ou modelos
gerados por outras empresas, muito conhecido como terceirisagao

de servicos, tem levado muitas empresas, além da implantacao de
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apenas um sistema CAx, a aprender a 1lidar com as diversas
interfaces de dados para a importagdo e exportagdo de dados, bem
como com a necessidade de possuir ou gerar diversos pobs-
processadores para permitir a programagdoc de trajetdrias de
usinagem para as mais diferentes maquinas.

Os problemas decorrentes do interfaceamento entre sistemas
CAx j& fol bastante discutido e tem mostrado gue ainda ndo
existe uma interface confidvel e efetiva para se trabalhar com
os diversos fabricantes de software. £ ﬁm problema que tem de
ser resolvido caso a caso, a medida que a necessidade exige.

As empresas que trabalham com o fornecimento de programas
para a usinagem, ou seja, fornecem © programa NC gerado por um
sistema CAM, para gque uma outra empresa realize a usinagemn,
devem .dominar de uma maneira muito poderosa, a criagcédo e
manipulagdo de pés—processadores para o0s mais diversos comandos,
principalmente se for necessdria a utilizacdo de sub-rotinas ou
outros recursos do comando, que nado um cbdbdigo NC ponto a ponto,
para a reducdo do tamanho dos programas, bermitindo assim a sua
execugdo na maquina do cliente.

Muitos estudos ja foram desenvolvidos a respeito da
utilizagdo de tecnologias auxiliadas por computador,
principalmente no que diz respeito ao modelamento em sistema CAD
e geracdo do programa de usinagem em sistema CAM. O que precisa
ainda ser estudado é o porqué da necessidade de tantos “try-
outs”, simuladores de programas, etc., para Qque sSe possa

efetivamente utilizar estas tecnologias.
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Dificilmente se wvai encontrar alguma ferramentaria que,
apdés gerar um programa em um sistema CAM, vai partir direto para
a usinagem da cavidade ou eletrodo,. sem ter junto ? maguina um
operador de prontiddo para atuar nos paradmetros de corte ou
parar a usinagem, evitando assim possiveis imprevistos devidos a
erros na programagao.

Isto se deve principalmente a pouca confianca nos sistemas.
Por mais que tenha sido testado, ¢é aconselhiavel, em certos
casos, a realizacdo de um teste de usinagem utilizando material
apropriado, como resina, ou gquando isto ndo é possivel, deve-se
realizar uma andlise muito apurada da simulacdo de usinagem a
fim de encontrar possiveis inconsisténcias nas trajetérias das
ferramentas.

O fato é que podem ocorrer problemas no modelamento que
podem implicar em uma falha no programa de usinagem, ou ainda
uma inconsisténcia devido a um “bug” no programa gerando assim
uma penetracadc indevida da ferramenta na peca, ou até uma
provavel quebra desta.

Outro fator interessante que deve ser mencionado é que as
trajétérias que deveriam ser “otimizadas”, segundo 0s
fabricantes e fornecedores dos softwares de CAD/CAM, nem sempre
0 s&o0. Muitos sistemas realizam a usinagem de uma forma
satisfatéria, diminuindo ao maximo © tempo de wusinagem, mas,
-esta trajetéria . fornecida pelo sistema estéa longe de ser a
6tima. Deslocamentos em vazio sem necessidade, inicio da

usinagem sempre em pontos distintos, movimentag¢dc para pontos
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distantes da &rea de trabalho, s&o apenas alguns dos exemplos de
problemas que ocorrem com a maioria dos programas de usinagem
gerados automaticamente nos sistemas .auxiliados por computador.

Ndo se pode afirmar que um determinado sistema néo
apresente 0s problemas que foram citados acima. O que deve ser
realizado é um levantamento adequado da melhor maneira de
utilizar um determinado conjunto de programa/plataforma, para
que, na utilizagdo em uma determinada aplicagdo, se tenha o
melhor resultado possivel.

A utilizagdo de sistemas CAD/CAM, para a usinagem de
cavidades, com a tendéncia atual da utilizacdo cada vez maior de
“free~form surfaces”, seja ela diretamente no comando da
maquina, ou em um complexo de diversas estag¢des de trabalho,
vai implicar em muito trabalho, treinamento e empenho do pessoal
gue vai utilizar o sistema.

Com este trabalho busca-se determinar a n@lhor maneira de
gerar um c¢bdigo NC para a usinagem, por fresamento, de uma
cavidade, levando em conta os requisitos dos moldes para injec¢do
de pléastico, sendo assim vamos levantar o©s pontos mais
importantes quanto a utilizac&o de sistemas CAM.

O pessoal mais indicado para © treinamento e operacdo dos
sistemas CAM é o de operadores de maquinas, isto porgue é mais
facil ensinar um operador de maquina a utilizar um sistema CAM
do que ensinar um desenhista ou programador de computadores

todas as caracteristicas e artimanhas da usinagem.
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Para gerar © programa NC precisa—se obter primeiramente um
modelo da superficie que vai ser usinada. Este modelo pode ser
obtido diretamente no sistema CAM,. através de um sistema CAD
acoplado, ou ainda por interfaceamento com um outro sistema CAD
diferente. Independente da maneira como se d& a geragdo do
modelo em CAD, é importante que este represente de maneira fiel
todas as caracteristicas da superficie a ser usinada, levando em
consideracdo os angulos de saida, contrag¢do da peg¢a, etc..

O passo seguinte, que j& se da dentro do sistema CAM, é O
planejamento do processo de usinagem. E nesta etapa que se da a
preparacgao .detalhada das condicbes de corte, em funcdo do
material a ser cortado, da ferramenta a sef utilizada, da forma
da superficie, do acabamento requerido, etc..

Os sistemas CAM apresentam, em sua grande maioria,
bibliotecas que permitem armazenar dados sobre as ferramentas
disponiveis para cada maquina, Jjuntamente com seus dados
dimensionais. Desta maneira, a programagdo da usinagem se da sem
a necessidade do programador ter de ir verificar ou medir as
ferramentas disponiveis na empresa, bem como controlar e
corrigir os dados referentes ao desgaste ‘natural das mesmas.
Muitos sistemas contam também com bibliotecas de trajetdrias de
usinagem , a serem utilizadas no todo ou em partes, para o
fresamento de alguns detalhes em comum nas diversas pecgas. Com
isso se vai ter a certeza da obtencdo de um bom programa, Jja& que

as ferramentas estdo corretamente determinadas e as trajetédrias
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para a usinagem de detalhes ou partes semelhantes Jj& foram
testadas na pratica.

No que diz respeito a usinagem de cavidades, as partes mais
importantes do processo sdao o modelamento da pegca e o
planejamento do processo de usinagem. O modelamento serd uma
funcdo dos recursos disponiveis e da capacidade de representacio
do software, bem como do conhecimento do operador na utilizacéo
deste software. O planejamento do processo, além de depender do
- conhecimento do operador sobre o séftware, ira depender
fortemente do conhecimento de caracteristicas ou paré@metros de
usinagem de quem estéd programando a pecg¢a. Para se usinar uma
cavidade podem-se adotar diversas estratégias, wutilizando uma
ampla faixa de paré@metros de corte,' bem como escolha de
ferramentas de formas ou dimensdes distintas.

A existéncia das bibliotecas de ferramentas e trajetérias,
bem como de um banco de dados de condigdes de corte, para
diversos pares material/ferramenta, ééo requisitos basicos para
sistemas CAM a serem utilizados na industria de moldes.
Dispondo-se destes recursos, cada vez mais facil ser4d treinar
uma pessoa para a operacglo e customizagdo do sistema.

Escolhida a estratégia de usinagem e 0s paradmetros de corte
para © desbaste, é importante que o sistema dé sugestdes para
possibilitar uma otimizacdo na movimenta¢do da ferramenta, de
maneira a reduzir os tempos ‘de usinagem, gque geralmente s&o

elevados, a um minimo possivel. A redugdo das movimentagdes em
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vazio é o principal fator a ser considerado quando da edicdo das
trajetérias.

O sistema CAM deve permitir, quando se programa a usinagem
de acabamento ou semi-acabamento da superficie, a_possibilidade
de partir de uma pré-forma diferente de um bloco macigo, como €
mais comum. Isto'iré permitir uma pratica de utilizér o0 desbaste
da pe¢a em uma maguina convencional. Com este tipo de recurso,
pode-se utilizar, de maneira mais adequada, as magquinas com
comando numérico, principalmente quando a empresa dispde de
poucas ou apenas uma maquina CNC.

A usinagem de acabamento ou semi-acabamento deve ainda
levar em conta um fator ja mencionado neste trabalho: a relacgdo
entre tempo de processamento/execucdo de blocos em funcdo do
comprimento de corte de cada instrugdo do programa. Estes
fatores irdo implicar no acabamento superficial da pec¢a, bem
como no tempo de wusinagem. Quanto melhor for o acabamento
desejado, ou seja, quanto mais fiel for a superficie desejada,
mais tempo serd necessdrio para a usinagem. Deve-se levar em
conta, quando da escolha, nesta decisdo de compromisso, que
gquanto melhor o acabamento na usinagem, menos tempo sera
demandado na operacido de polimento do molde.

A decisdo cabe ao processista, mas a possibilidade de ter
informacdo quanto ao tempo real gque serd necessario para a
usinagem, com determinados parametros, € um outro quesito Qquase

que indispensavel nos programas CAM. Assim pode-se testar
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diversas estratégias buscando uma solu@éo de compromisso entre
acabamento e tempo dé usinagem.

A possibilidade de editar, cortar e colar, os trechos das
trajetdrias, permite, a0 processista experiente, otimizar ao
maximo o processo, bem como evitar vibrag¢des e outros problemas
de corte ocasionados pela movimentacdo de corte das ferramentas
em superficies complexas.

O programa CAM também deve permitir a consideracéo de
fatores como a fixacdoc do bloco ou pré-forma, tamanho da mesa e
altura méxima de deslocamento do cabegote, etc.. Muitas vezes a
determinacdo de que maquina utilizar wvai ser func&o destas
caracteristicas, e o sistema CAM deve permitir estudar as
possibilidades disponiveis na empresa.

Estando pronta a estratégia e otimizada ao maximo, deve-se
fazer uma verificacdo no préprio programa, de como se vai dar a
usinagem. Quanto mais recursos estiverem diéponiveis‘ para a
visualizagéo do processo, melhor sera o sistema. Muitas vezes ao
se ver a simulagdo da usinagem, surgem 1idéias para otimizar
ainda mais o processo, ou ainda eliminar deslocamentos ou
pehetragées indevidas.

O ultimo passo na utilizagdo do sistema CAM é o pbs-
processamento ou geragdo do cbédigo NC para a magquina que vai ser
utilizada. A possibilidade de gerar este cdédigo para diversas
maquinas ou a facilidade em se modificar estes.pés—prOCessadores

para maquinas diferentes, é de grande importancia,
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principalmente para empresas que se utilizam da sub-contratacgéo
ou terceirizacdo de servigcos de programacdo de usinagem.

Um fator que ainda cabe agui comentar, e que pode estar ou
ndo ligado ao sistema CAM, é a transferéncia dos programas, gque
no caso de cavidades de moldes sd3o muito grandes, paral as
maquinas. A existéncia de um DNC acoplado ao sistema CAM,
facilita muito a operagcao de usinagem; Caso seja necessario
interromper © corte em alguma parte do programa, a retomada ou
mudanca de estratégia ¢é mais facilmenté controlada. Além, é
claro, do fato de ser uma interface conhecidg/pelo operador.

A utilizac&o dos sistemas DNC, além de possibilitarem o
envio -adequado de grandes programas ao comando das maquinas,
permite um controle eficiente do sistema de manufatura.
Determinando o grau de utilizagao, bem como permitindo
programagdes futuras com maior precisdo.

Por fim devemos tornar a afirmar que muitos comandos 3Jja
possuem sistemas CAD/CAM/DNC acoplados ao comando da magquina, e
assim todo este trabalho para a programacdo das cavidades sera
feito diretamente na méquina.

Independentemente do tipo de sistema e situagdo em gque esta
instalado, junto a magquina ou em outra estacdo, é importante que
_se tenha pleno conhecimento de sua capacidade e suas limitacgdes.
A indistria de moldes trabalha desde formas muito simples até
superficies extremamente complexas. Saber em que faixa a empresa
se enquadra e adquirir o sistema adequado faz parte da solugédo

dos problemas para se manter no mercado e obter sucesso.
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5. CLASSIFICAGAO DE FERRAMENTARIAS:

Com o crescimento da competitividade das indastrias, a
nivel mundial, bem como com a globalizacdo dos meios de
producdo, principalmente a partir da década de 70, surgiram
diversas técnicas ou filosofias para buscar um aumento de
produtividade. Técnicas como o Just-In-Time, a Qualidade Total,
e a Tecnologia de Grupo, passaram a ser amplamente difundidas e
aplicadas em empresas dos mais diferentes campos.

Com este trabalho busca-se desenvolver conhecimento
aplicédvel nas ferramentarias nacionais, que tem perdido mercado
para fabricantes estrangeiros, de maneira a estruturar uma
metodologia de selecdo dos recursos a serem utilizados na
geracdo de programas para a us7inagem, em maguinas de comando
numérico, das cavidades dos moldes.

Durante o desenvolvimento deste trabalho foram realizadas
visitas as .principais ferramentarias nacionais, nas regides de
Caxias do Sul, Joinvile, Curitiba e da grande S&do Paulo. Nestas
visitas houve oportunidade de conhecer, de uma maneira mais
profunda, o modo como estas operam, o0s equipamentos que dispdem,
a gama de produtos para 0s quais estas fabricam moldes, bem como
conhecer mais de perto as caréncias de informagdes que estas
empresas apresentam.

Ao se visitar estas empresas e tomar conhecimento dos
moldeé que estas costumam confeccionar, foi possivel observar
gue elas ndo sdo especializadas em apenas um setor da indistria

de pléstico. Foi possivel verificar gque mesmo as grandes
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ferramentarias, que produzem grandes moldes para a indastria
automobilistica, também produzem pequenos moldes para a
indastria de embalagens.

Aprofundando-se mais na verificacao dos produtos
apresentados foi possivel constatar que as ferramentarias, no
geral, aceitam “qualquer servigo”, ou seja, elas produzem moldes
desde soiugées simples até as mais complexas, sem distingé&o.

Esta constatagéao, que aparentemente nao tem muita
importancia, devido a j& citada “grande necessidadé de competir
com o mercado externo”, é sim fator determinante da
sobrevivéncia da empresa, mas ndo se elas continuarem a agir
desta forma, aceitando realizar moldes tanto de um simples disco
pléstico quanto de um painel de automdvel.

Produzir moldes de tamanhos td8o diferentes e com graus de
complexidade com tamanha distincdo implica em possuir diversas
maquinas capazes de suportar diferentes tipos de carga, com
diferentes capabilidades, possuir sistemas CAD/CAM/CNC gue se
adaptem a mudangas téé bruscas de complexidade, bem como
possuir pessoal especializado nas diversas solucgdes que sao
possiveis para a construgdo de moldes.

A especializacao tem se tornado uma maneira de
éobrevivéncia para profissionais autdnomos, para o comércio e
para as indaGstrias.

Se especializar em um tipo de produto, ou um tipo de
servico implica em possuir equipamentos especificos para aquela

necessidade. Sendo assim, se val poder atender melhor as
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necessidades de um cliente, do que poderia ser feito por um
concorrente, que tem de resolver os problemas mais diferentes
que possam se apresentar, e gque necessita ter uma grande gama de
equipamentos, menos especializados, que se adaptem a todas as
situacgdes gque se apresentam.

Desta maneira, todo o capital émpregado, assim o ¢é, em
fungéb da solucdo dos problemas que se tem de resqlver, buscando
sempre equipamentos, sistemas, e pessoal o mais especializado’
possivel, que melhor se adaptem para aquéle fim, © que acarreta
em um investimento mais acertado, mas nem sempre de menor monta.

A partir do que foi mencionado acima e do que foi
verificado nas empresas fabricantes de moldes para plastico,
buscou-se desenvolver uma classificacgao dos produtos ou pegas
que podem ser fabricadas em plastico, de maneira a permitir que
as ferramentarias tenham uma metodologia para selecionarem Os
produtos ou pegas com gque tem melhor afinidade, e a partir dai
se eséecializarem, buscando uma melhor atuagdo e sobrevivéncia
no mercado.

A idéia de especializacao, através da selegcdo dos produtos
por semelhangas, tem muito a ver com a Tecnologia de Grupo que
foi citada no inicio deste capitulo.

Ao -observar o mundo onde se vive pode-se notar que muitas
coisas ja& sdo fabricadas em plastico. Nas residéncias a maior
aplicacdo do pléastico se dé& nos utensilios domésticos. Ha muito

ndo se vé& no mercado baldes que ndo sejam plasticos, as

vassouras de palha ou pelos gquase ndo sdo mais wvistas, nem no
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interior. Eletrodomésticos, televisores, lustres, talheres,
pratos, copos, acentos de banheiro, mesas, cadeiras,
ventiladores, interruptores, tomadas, computadores, etc., quase
tudo é pléstico. Na indlstria automobilistica mundial cada ve:z
mais se tem plastico na construgcdo dos automdéveis, ja chegando,
em alguns casos a quase 8% do peso total de alguns veiculos.

Ndo seria possivel aqui exemplificar todas as aplicacdes
dos produtos plésticos, mas pode-se dizer que € cada vez mais
dificil encontrar um campo da economia que ndo aplique ou tenha
contato com um produto em plastico.

Segundo (WANG, 91), a Tecnologia de Grupo implica na nogédo
de reconhecer e explorar as similaridades em trés maneiras
distintas:

- reunindo a realizagdo de atividades semelhantes;

- padronizando atividades semelhantes;

- guardando e resgatando eficientemente informacgdes a
respeito de problemas ocorridos.

A tecnologia de grupo é geralmente ~Considerada como uma
filosofia ou conceito que identifica e explora as similaridades
de pegas ou processos no projeto e na fabricagdo, fazendo com
que cada célula de produgdo seja projetada e gerida para a
producgdo de uma familia de pecgas.

Estudos como o de (LORINI, 93), tem sido realizados e
aplicados, com muito sucesso, no uso da Tecnologia de Grupo na

usinagem de pecgas, principalmente as de revolugéao.
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A aplicac¢gdo desta filoscofia para os moldes para plastico é
um pouco mais complexa, Jj& que, além das pégas de revolucgdo e
prismaticas, a inddstria do plastico. trabalha com as superficies
de forma livre, 0 que.dificulta, em muito, o desenvolvimento de
uma sistemdtica de selecé&o e divisdo em familias, de todas as
pecas que podem ser fabricadas por este processo.

Podem ser citados trés fatores importantes na fabricacdo de
moldes para pléstico, quais sejam: a peca, a soluééo adotada
para o molde e finalmente o sistema empregado para representar
tanto a peca (referente a cavidade) quanto o molde (constituido
pela cavidade e demais componentes e acessdrios), e também
responsavel pela geragao das trajetdrias de usinagem,

principalmente da cavidade.

5.1. Classificacdao em funcao das pec¢as produzidas:

A0 separar as ferramentarias em campos, em fun¢do das pegas
que produzem, pode-se utilizar a tecnologia de grupo, reunindo
as pec¢as que possuem similaridades de forma, dimensdo, etc..

Para se reunir as pecas em familias, segundo (WANG, 91)
pode-se faze-lo: por observagdo, por meios heuristicos, por
classificacdo e codificacdo, por anédlise do fluxo de produgdo
(que se aplicaria em pecas plésticas produzidas em mais de um
estagio), além de outros métodos.

Pelo universo de pecas plésticas ser muito grande, sera
adotado neste trabalho a classificacdo e codificagdo de pegas,
j& que este método pode ser aplicado abrangendo um numero muito

grande de caracteristicas das peg¢as (LORINI, 93).
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O termo “classificacdo” se refere a ordenacdo das pecas em
grupos, pela separagdo das pecas com semelhancgas (ou diferencas)
baseando-se em parémetros pré-determinados.

A codificacdo é a metodologia de expressar através de um
cdédigo finito, numérico e/ou alfanumérico, as caracteristicas de
uma peca, sendo que este cbddigo deve abranger todo o universo
que se deseja codificar, ser mutualmente exclusivo, ser baseado
em caracteristicas permanentes, permitir ser utilizado do ponto
de vista do usuario, ter a possibilidade de ser expandido quando
do surgimento de mudangcas ou expansdes tecnoldgicas, ser
compativel com aplicacbdes computacionais como CAD/CAM, etc..

Para se classificar as pecas pléasticas, em fung¢dao das suas
caracteristicas de projeto, ou seja, em funcdo de sua forma,
dimensdes, propriedades fisicas e mecénicas, material, tipo de
processamento, etc., serd necessadrio desenvolver um cbédigo,
numérico e/ou alfanumérico, que represente todas estas
caracteristicas.

Existem basicamente trés tipos de estruturas de
classificagdo e codificacdo para  aplicacdes em Tecnologia de
Grupos:

- estrutura hierdrquica ou monocdédigo, a qual é construida
em forma de Aarvore onde cada digito ou caracter amplia as
informacdes do digito anterior;

- estrutura tipo cadeia ou policddigo (também chamada de
estrutura tipo digito fixo), a qual possul uma estrutura de

cbédigo onde cada posigcdo de um dado digito representa uma
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informacdo independente que naoc estd diretamente relacionada a
informacdo dada pelos outros digitos.

- estrutura hibrida ou combinada, quando um sistema de
codificagdo tem de ser utilizado por diversos departamentos de
uma empresa, como projeto, custos, ferramentaria, etc., um
sistema puramente monocdédigo ou policddigo, ndo teria a
capacidade de representar todas as caracteristicas necessdrias a
classificacdo das pecgas, contendo as informagdes relevantes a
todos o0s setores em questdo. Desta maneira, a maioria dos
sistemas de classificagéé em uso na Tecnologia de Grupo lancgam
m3o do artificio de representarem as pecgas ou familias de pegas,
utilizando um cédigo misto, representando assim, de maneira mais
compacta, as informacdes necessarias para a identificagdo de
cada pecga.

De acordo com (LORINI, 93}, devido as particularidades de
cada companhia industrial, n&o existe um sistema de codificagao
que se adapte totalmente as necessidades especificas para cada
caso. Sendo necessario sempre realizar modifica¢des e adaptagdes
para que ©Os sistemas de codificagdo j& conhecides e utilizados,
se adecuem a cada nova aplicagdo.

Existem diversos sistemas de classificagdo e codificagao,
como Opitz, MICLASS, KK, etc.. Dentre os pesquisados, o que
menos modificacdes necessita para ser aplicado a indﬁstfia de
moldes, € o "“Die Casting C&C System”, ou sistema de

classificacdo e codificacdo para moldes de fundigédo, adaptado

por (WANG, 91 p.165), de outros autores.
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Este sistema de codificacdo ¢é de estrutura hibrida ou
combinada, ou seja, ele se utiliza de estruturas monocddigo e
policddigo para descrever as - areas projetadas e as
caracteristicas tecnoldégicas dos moldes de fundig&o.

E composto por um sistema de dezoito digitos e cada digito

pode ter até doze atributos anexados. Os atributos séo
codificados alfanuméricamente de 0 até B (0, 1, , 3, 4, 5, 6, 7,
8, 9, A, B).

Na determinaQéo deste sistema cada atributo foi
racionalmente atribuido aos dezoito digitos, apds uma andlise e
avaliagdo sisteméatica das necessidades das indastrias, de
maneira a poder representar as caracteristicas de todo o
espectro de pegas da indastria de fundidos.

Um sistema de codificacdo que fosse baseado somente nas
pecas poderia apenas representar as caracteristicas geométricas.
Se o sistema fosse baseado somente na tecnologia de fundigdo
refletiria apenas caracteristicas techolégicas das pecas.

Sendo assim, o sistema apresentado pelo autor, o sistema de
classificagcdo e <codificagdo para moldes de fundigéo inclui
informacgdes geométricas e tecnoldgicas de todos os possiveis
tipos de fundidos.

A seguir apresenta-se uma lista de itens (digitos)
utilizados neste sistema de classificac¢do e codificagédo:

1. Tipo genérico do material da pega

2. Tipo detalhado do material da peca

3. Peso da pega
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4. Espessura da parede da peca

5. Minima tolerancia de tamanho

6. Comprimento projetado do molde

7. Larguravprojetada do molde

8. Posicdo dos canais de alimentacéo

9. Propriedade mecénica (dureza)

10. Propriedade mecénica (alongamento)

11. Propriedade mecadnica (tensdo de ruptura)

12. Propriedade mecdnica (tensdo de fadiga)

13. Tipo de maguina de fundigéo

14. Temperatura de fundigao

15. Press&do de injecdo

16. Tempo médio de preenchimento

17. Numero de inje¢des por hora

18. Tratamento térmico apds a desmoldagem

Estes digitos pédem ser divididos em quatro grﬁpoé basicos,
quais sejam: propriedades gerais da peca, propriedades
mecanicas, informacdes sobre o molde e finalmente propriedades
do processo.

Na obra de WANG tem-se um maior detalhamento da maneira
4como este sistema de classificacdo e codificag¢ao funciona. O que
¢ mals importante e, por este motivo, fol reproduzido neste
trabalho, é a idéia da distribuigdao dos atributos, que pode ser
modificada caso seja necessario, dque se ‘adapta 'com minimas
modificacdes & indlstria de pecas plasticas. Isto porgque os

processos tem muito em comum, e seu principio basico é o mesmo.
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Toma-se uma certa quantidade de matéria prima, se fornece calor
até que esta se encontre num estado ligquido ou pastoso, e, Se
faz com que esta matéria prima preencha uma cavidade, em alguns
casos sob a acdo de uma pressdo para evitar o aparecimento de
rechupes durante a solidificacgdo.

Tomando por base este sistema pode-se criar um semelhante
que se adapte as caracteristicas das pegas plasticas, levanto em

consideracdo aspectos como material, forma, processamento, etc..

5.2. Classificagao em fun¢ao do tipo de moide empregado:

O segundo aspecto que pode ser utilizado como fator
diferencial de tecnologia é a ferramenta, ou molde. Além deste
representar, em sua cavidade, a forma negativa da pecga, ele é
responsavel pela alimentacdo do material, ventilagdo da
cavidade, troca de calor, sistema de extragcdao, acomodacdao de
forcas, transmissdo de movimentos, etc..

O molde é responsével.pela produtividade méxima que se wvail
obter na fabricacdo de um determinado produto. No projeto deste
se vai limitar o méximo nuimero de pecas que se poderd produzir
em uma unidade de tempo, Jj& que fatores como a aiimentagéo de
material, numero de cavidades, trocas de calor, e a conseglente
solidificacdo do material, sdo fung¢des diretas da ferramenfa.

Na fabricacdo de pecas plésticas existem diversas'solugées
apresentadas para os moldes, em fungdo do .tipo e forma do
produto que se deseja obter, bem como da produtividade desejada.
Cada um destes tipos de moldes implica no dominio de uma

tecnologia de projeto e construgdao diferentes.
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Para se separar as ferramentarias em campos, em fun¢aoc dos
moldes gque produzem, pode-se atacar o espectro de moldes
existentes de algumas maneiras.

Primeiramente pode-se separar as ferramentarias pelo
tamanho dos moldes produzidos, independentemente da complexidade
e da tecnologia envolvidas nas solugdes athadas.

Ac considerar-se este aspecto (tamanho ou peso) dos moldes,
estd-se separando as ferramentarias em fun¢do da capacidade das
maquinas em termos de carga ou cursos de deslocamento. No
entanto, algumas ferramentarias utilizam-se de artificios para a
usinagem dos moldes de grandes dimensdes. Artificios estes como
a divisdo das cavidades em diversos insertos, Jjuntamente com a
terceirizacgdo da usinagem das placas suporte e demais
componentes de grandes dimensdes do molde, restando para a
ferramentaria a usinagem e ajustagem dos demais componentes do
molde, haja visto qgue a usinagem da cavidade, como Jja foi
mencionado no inicio deste trabalho,' é¢ a que demanda © maior
nimero de horas trabalhadas, bem como requer a maior capacidade
tecnoldégica quando da sua execucgao.

Na obra de (MENGES, MOHREN 93 p. 92) encontra-se uma
classificacdo bastante abrangente em fungdo dos tipos de moldes
existentes na atualidade. Segundo o© autor, dependendo do
material a ser processado fala-se freglientemente em:

— moldes de injecdo ( para termoplasticos );

- moldes para termofixos;

- moldes para elastdmeros (borracha):;



- moldes estruturais para plastico espandido.

Independente do tipo de material gue

tipos de moldes,

sdo basicamente

fatores como folgas,

sera
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injetado, os

e portanto as solugdes construtivas adotadas,

as mesmas.

Este

material da cavidade,

fator

iré

sim

implicar em

dimensdao dos canais

de entrada, sistema de refrigeragdo ou aquecimento do molde,

etc..

Na Tabela 1,

abaixo,

tem-se quatro critérios a

serem

levados em consideracdo quando da classificagdo dos moldes.

Classificacgao de

acordo com:

Fatores que influenciam

Versdo do projeto*

Designacao do molde

Nimerc de 1linhas de|Geometria do moldado Moldes de duas jMolde padré&o
jungao Nuimero de cavidades placas Molde projetado para
Tipo de sistema de | Moldes de trés | rasgamento do
fechamento placas moldado*
Sistema de extragdo Placa extratora |Molde com placa
(duas linhas de | extratora
jungao) Molde em ©pilha (
“Stack Mold” )
Sistema Extrator Forma do moldado Partes méveis Molde com partes
Material pléastico Cavidades méveis
Parédmetros de | separadas Molde de <cavidades
processamento Mecanismo de [divididas
Tamanho do lote extracao com|Molde com sistema de
Posicdo do moldado em|nicleo rotativo |extragdo por nucleo
relagdo A&s linhas de | (roscado) rotativo (“Unscrewing
jungdo Placa extratora mold”)
Molde com placa
extratora
Sistema de troca de|MAqguina injetora Canal quente Molde de canal quente
calor Tempo de ciclo Canal isolado Molde de canal
Material pléastico isolado
Economia
Transmissao dé forcas |Rigidez do molde Cavidades Molde de cavidades
Geometria do moldado separadas separadas
Press&o especifica de | Travamento Molde padréo
injegao mecdnico do molde*

Material plastico

Pinos ~ guia

Tabela 1: Classificacdo dos moldes de acordo com caracteristicas

primarias de projeto (MENGES, MOHREN 93)




Através destes critérios
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é possivel dividir os moldes

>

existentes em 11 grupos, referentes a uma.designacdo, como pode-

se ver na Tabela 2.

Designagdo

Terminologia

1.Molde Padriao

Projeto mais simples; uma 1linha de
jung¢do; movimento de abertura uni -
direcional; extrag¢do primariamente por
gravidade, com pinos ou buchas
ejetoras.

2.Molde com placa extratora

Similar ao n°l, mas a extracido é feita
com placa extratora.

3.Molde com partes mbdveis

Uma linha de Jjuncdo; movimento de
abertura na diregdo principal e na
transversal com 0 auxilio de cames ou
pinos - guia inclinados.

4 .Molde com sistema de extragao
por placa impulsora*

Similar ao n°l, mas a separacdo dos
canais de injegdo do moldado & feita
com o movimento de uma placa adicional
em movimentacdo transversa.

5.Molde de cavidades divididas

Uma 1linha de Jjun¢do; movimento de
abertura na direcédo principal e
transversal; as metades das cavidades
deslizam em planos inclinados e podem
suportar forg¢as laterais.

6.Molde com mecanismo de

Possui um movimento de rotagdo para a

extragdo por nucleo rotativo|extragdo de um moldado que possui um
(roscado) filete de rosca.
7.Molde projetado para|Duas 1linhas de jungdo resultantes

rasgamento do moldado*

depois da extracdo dos canais e do
moldado; movimento de abertura uni -
direcional em dois estégios.*

8.Molde em pilha ( “Stack Mold”
)

Placas das cavidades empilhadas com
vArias linhas de juncéao.

9.Molde de canais isolados

Duas linhas de Jjungdo; sem canais de
alimentagcdo convencionais, mas canais
com maior A&rea de seccdo transversal,
permitindo a formagdo de um nucleo
guente isolado por uma camada resfriada
circunvizinha.

10.Molde de canal quente

O canal de alimentagdo estd localizado
em um tubo aquecido por resisténcias
elétricas.

11.Moldes especiais

Combinag¢do dos n®* 2 a 10, para moldes
com necessidades especiais que néo
permitem uma solug¢do trivial.

Tabela 2: Terminologia que define a classificagido dos moldes

(MENGES,

MOHREN 93)
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Por fim, outra maneira gque ainda deve-se levar em
consideracdo, quando se for realizar uma classificacdo em funcgédo
do molde, é a separacdo em funcdo dos fatores relevantes ao
processo.

A maquina que se val empregar para injetar as pegas de cada
molde é escolhida em funcgao prinéipalmente de fatores como a
presséo de fechamento do molde que por sua vez & fUngéd das
caracteristicas do material a ser injetado e da &rea projetada
do moldado, do peso do moldado Jjuntamente com 0s canais de
injecdo, que ird determinar a capacidade minima de plastificacgdo
da maquina, e por fim o tamanho do molde, gque sera fator
determinante na colocagdo deste nas maguinas injetoras,

principalmente nas dotadas de colunas.

5.3. Classificagcdo em fun¢ao do sistema CAD/CAM empregado:

O terceiro aspecto que pode-se levar em considerag¢do para
classificar em campos de atuagéovas ferramentarias nacionais, é
o0 sistema CAD/CAM empregado para o modelamento da pega, projeto
do molde, ou geracdo das trajetdrias de usinagem da cavidade.

De acordo com (JACOBS, 92), (O’HALLORAN, 93) e (AHRENS,
94), os sistemas CAD/CAM se apresentam em cinco possiveis formas
diferentes, quais sejam:

1. 2D, ou planar, similar a um projeto normal em folha de
papel, onde as informagdes sdo guardadas na forma de pontos em
2D, linhas em 2D, circulos em 2D, Splines em 2D, etc..

2. 2% D, onde tem-se varios desenhos em 2D ligados entre

si. As informacgdes sdo guardadas em forma similar as do item 1,
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somadas com a informacdo de como bs vadrios desenhos 2D estéo
unidos. Ou seja, sdo desenhos planares de diversas camadas de um
objeto, ou que possuem uma cota .Z, buscando desta maneira
representé—lo por inteiro.

3. 3D “wireframes”, similar a uma estrutura feita de
palitos e canudos, neste tipo de sistema .séo apenas
representados os pontos e as arestas da pecga, na forma de pontos
3D, linhas 3D, circulos 3D, Splines 3D, texto 3D, etc., sbé que
neste sistema o usuario ndo consegue obter informacgdes sobre as
superficies nem o volume delimitado pelas arestas do sdbélido.

4. Superficies 3D, similar a construir os sélidos com papel
celofane, <com espessura zero € sSem massa, este tipo de
modelador, mais complexo que o de wireframes, permite
representar além dos pontos e arestas, as superficies que formam
a peca. Porém ainda ndo se pode obter informagéeé como O volume
ou centro de gravidade dos objetos representados. As superficies
sdo guardadas na forma de superficies regradas, superficies de
revolucdo, superficies de Bezier, NURBS, etc..

5. 8Sélidos 3D, similar a construir um objeto utilizando
maSsa de modelar, que ¢é alterada de forma a representar as
. caracteristicas construtivas do objeto. A primeira categoria
deste tipo de modelador CAD é a representagao CSG (Constructive
Solid Geometries), onde as informac¢des sdao armazenadas como uma
colecdo de primitivas (cones, cubos, esferas, pirémides, etc.)
modificadas por operacdes Dbooleanas. A segunda classe de

modelamento s6lido tridimensional, também conhecido como “B-
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Representation”, sdo pacotes de wireframes melhorados, onde as
arestas sdo unidas formando faces, e a topologia é definida
pelas normals destas superficies, sendo que © sistema armazena
nestas normais os dados referentes a massa, sendo assim possivel
obter informag¢des como volume, centro de gravidade, momenfo de
inércia, etc.. A terceira classe & um modelo composto das duas
primeiras classes e por fim a quarta classe €& a representacédo
Voxel, onde as propriedades de massa s8o associadas a cada
pixel.

Cabe lembrar que o0s tipos de modelador sbélido mais
utilizados sdo o “CSG” e o “B-Representation”.

| Pode-se afirmar que o©0s sistemas, apresentados acima em

ordem crescente.de complexidade, possuem limitacgdes, ou seja, a
cada nivel que se sobe em complexidade, se pode representar um
nﬁmero maior de pecas (ou representar de maneira melhor as
mesmas pegas) mais complexas.

Através do que j& foi levantado nos trabalhos de (KOIKE,
95), (CORREA, 95) e (VOLPATO, 93), que realizaram pesquisa nesta
mesma area, fol possivel concluir que também os sistemas CAD/CAM
podem diferenciar o “potencial” de uma ferramentaria, ou seja,
se uma dada ferramentaria possuil somente um sistema CAD/CAM 2D,
serd muito dificil para esta gerar, com uma boa precisfo, um
programa de usinagem de uma pe¢a gue apresente um elemento de
forma como uma superficie de forma livre.

Por outro 1lado, a ferramentaria que possuir um sistema

modelador de sbélidos, com uma biblioteca customisada de
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componentes para moldes, poderd, em um tempo menor, realizar o
projeto e a programacdo de usinagem da cavidade e dos demais
componentes do molde, de uma maneira Dbastante rapida e
otimizada.

O que cabe levantar aqui é que ndoc é necessario se possuir
o melhor modelador de sélidos que exista, mas sim, fazer uso, e
saber fazer uso do sistema que se possul. Segundo (SPAULDING,
90), apds cerca de uma semana de treinamento em tempo integral
em um sistema CAD/CAM, o empregado ja& pode produzir trabalho
util. Apds trés meses utilizando o sistema, esta pessoa ja pode
estar utilizando o sistema em quase todo o seu potencial.

De acordo com (DIESSLIN e O’CONNOR, 90), a implantagdo de
sistemas computacionais nas empresas tem reduzido o tempo para
achar coisas - pecas, ferramentas, sistemas de fixacdo, etc.- de
maneira que grandes economias s8¢0 alcangadas com a redugdo das
perdas com processamento de informagdes e pelo controle dos
custos.

Desta maneira, e devido a grande variacdo nos custos para a
implantag¢do dos sistemas computécioﬁas J4 referidos, custos
estes diretamente proporcionais ao potencial que estes possam
apresentar, tanto em termos de ‘software quanto de hardware,
.deve-se classificar as empresas também em funcgéo \do tipo de
sistema que possuem, assumindo-se o fato de que estas utilizam o
sistema ao limite de seu potencial.

A classificacdo das empresas se dara em termos dos recursos

do sistema gque utilizam, ndo do que possuem, Ja& aque foi
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constatado que diversas empresas nao utilizah oS softwares ao
méximo de sua capacidade, ficando estes, muitas vezes sub-
utilizados, representando assim um mau investimento de capital.
Nesta mesma classificacdo ainda podem-se incluir as
ferramentarias que dispdem de méquinas com sistemas CAD/CAM
acoplados ao comando da prépria mégquina, j& que existem sistemas
2D, 2D e sistemas 3D, da mesma maneira como se estes

modeladores se encontrassem em estacdes de trabalho diferentes.
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6. SISTEMATICA DE SELECAO:

No capitulo anterior foram citadas trés maneiras pelas
guais se pode fazer a separacdo das.ferramentarias em grupos. A
escolha de gqual maneira uma ferramentaria vai utilizar, para
selecionar o campo em gque mais tem condigdes de competir com o
mercado, se daréd em funcdo das caracteristicas organizacionais
da prépria empresa.

Para auxilio as empresas, desenvolveu-se uma sistemdtica
gue pode ser empregada, de uma maneira geral, para uma primeira
classificacéo.

Pode-se, a principio, dividir as ferramentarias, gque, em
comparagdo a outras empresas s380 consideradas de pequeno ou
médio porte (VOLPATO, 93), em peqgquenas, médias e grandes
ferramentarias.

Como pequenas ferramentarias consideram-se as que, muitas
vezes junto a apenas uma transformadora, s&c especializadas na
manutencdo de moldes, mas que, ocasionalmente, fabricam moldes,
sem que esta seja a sua maneira basica de subsisténcia, e que
por 1isso ndo dispdem de equipamentos dedicados unicamente a
confecgéo'dos moldes.

0 pessoal encontrado nestas ferramentarias consiste
basicamente em técnicos de manuteng¢do, operadores de maquinas
ferramenta, e ajustadores, mas que, em funcdo do contato
continuo com os moldes em manutengdo, possuem conhecimento

empirico a respeito do projeto e confecc¢do dos mesmos.
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Pode-se enquadrar em pequenas ferramentarias também aquelas
que ndo possuem ¢grande conhecimento técnico na tecnologia dos
moldes para pléstico, assim como aquelas que ndo se utilizam de
sistemas CAD/CAM para o modelamento e posterior usinagem das
cavidades, sendo que a programagcdo das maquinas de comando
numérico se d& manualmente (MDI) ou através de empresas que
prestam este tipo de servicgos.

As grandes ferramentarias s80 as Qque possuem capacitacéido
técnica para a execucdo de todos os trabalhos a ela
apresentados, independente da solugcdo a ser empregada e do
tamanho dos componentes do molde a serem usinados. Normalmente
prestam servigcos diretamente as montadoras de automdveils ou
grandes empresas de transformacéo. Possuem equipamento
especifico para a fabricacdo de moldes, assim como magquinas CNC,
e executam todo o servigo, desde o projeto até o try-out do
molde. Contam com sistemas CAD/CAM especificos pafa a area de
moldes e podem, para construir um molde, receber apenas © modelo
da “casca” da pe¢a, realizando o projeto do molde e o
modelamento das partes necessarias.

Como médias ferramentarias considera-se, das gque sobrevivem
ﬁnica e exclusivamente da fabricacdo de moldes, as que fabricam
moldes wutilizando sistemas CAD/CAM ou programagdo auxiliada
diretamente no comando, mas que, devido a limitag¢des técnicas,
ndo possuem capacidade de produzir moldesk de grande porte,
moldes com dispositivos complexos, ou ainda moldes com solugdes

complexas.
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Das trés metodologias que foram levantadas no Gltimo
capitulo, para promover a classificagcdo das ferramentarias, a
gque mais se adapta as peqguenas ferramentarias, € a da
classificagdo em fungcdo do tipo de pecas que é produzido.

Isto se deve ao fato, de, como ja& foi mencionado, estas
pequenas ferramentarias trabalharem normalmente ligadas
diretamente a um transformador. Normalmente as empresas
transformadoras trabalham com familias de pegas, como por
exemplo um conjunto de baldes ou vasilhémes, que diferem entre
si apenas pelo tamanho, sendo assim, ¢é mais facil para estas
ferramentarias utilizarem uma classificacdo baseada no sistema
apresentado para pecgas de fundigdo. Adaptando de maneira a
possibilitar a sua utilizagdo. Esta classificag¢do, pode ser
usada em funcdo da classificagdo adotada pela transformadora
para classificar os produtos de suas linhas de produg¢ao.

Assim, gquando surgir a necessidade da fabricagcdo de um
molde para uma nova pec¢a ou produto, através do cbdbdigo desta, se
ird buscar informagd8o a respeito das pegas que possuem
caracteristicas em comum. De posse destas caracteristicas seréd
determinada a melhor solugdo empregada para a confecgao do
molde.

Caso0 o novo molde se enguadre em uma situagdo onde a
tecnologia e 0s equipamentos necessarios para a execucdo deste,
estejam disponiveis na empresa, sSera possivel a execugdao do
mesmo. Caso contrdrio, sera necessdrio recorrer a uma outra

ferramentaria para que este molde seja executado.
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Esta classifica¢do também permitira uma melhor organizacéado
em termos da manutencdo dos moldes, padronizando componentes
para os diversos grupos de pecas fabricadas.

Com relagéé a davida levantada no inicio deste trabalho, a
respeito da melhor maneira para se realizar a programagdo da
cavidade, seja ela através de cbpia, digitalizacgdo ou
programacdo via CAD/CAM, no caso das pequenas empresas a escolha
se vai dar em funcdo da maquina de comando numérico que a
empresa possuir.

Caso a duvida seja para adgquirir uma magquina, ou
substituigdo de um comando, para as pequenas empresas a solucgdo,
mais indicada é a aquisicd8o de uma magquina gque permita a
programacdo de pegas diretamente no comando, ou seja, um comando
gue disponha de redursos CAD/CAM, ainda que simples. Estas novas
mé&quinas, hormalmente permitem a realizacéao, através da
aquisicdo de alguns dispositivos opcionais que ndo chegam a
encarecer tanto a magquina, da digitalizagéo das pegas; O que por
sua vez permite uma fabricacdo similar ao processo convencional
de coépia.

Para as médias ferramentarias, que normalmente j& possuem
um sistema CAD/CAM, ou mégquinas com comandos que possuam este
recurso, a melhor maneira de classificagdo é a referente ao tipo
de moldes que pode executar, em funcdo dos detalhes construtivos

e da tecnologia envolvida em cada tipo diferente de molde.
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Na fabricacdo, em médias ferramentarias, a utilizacao de
sistemas CAD/CAM, dotados de Dbibliotecas de componentes, ira
facilitar, e muito, © desenvolvimento dos projetos.

Normalmente nestas empresas a demanda de produtos sendo
fabricados ¢é maior e ndo se pode assim, contarvéom apenas uma
estagcdo de trabalho com CAD/CAM, principalmente se esta estiver
ligada a um comando de maquina. Mas nada impede que se tenha uma
estacdo de trabalho baseada junto ao comando e outras estacgdes,
baseadas em PC’s ou estacdes gréaficas, trébalhando em conjunto.

Esta classificacdo, baseada no molde, ird permitir uma
maior especializagdo em um tipo de solucdo construtiva de
moldes, como por exemplo a aplicacdo de canais quentes, desta
maneira a ferramentaria buscard dominar todos os aspectos
relevantes a este campo e assim poderd participar de forma mais
ativa no mercado.

Para as grandes ferramentarias, principalmente as que
prestam servigcos para a indastria automotiva, a classificagdo
mais adequada se dard em fuhcéo dos sistemas CAD/CAM empregados
por ela ou pelos solicitantes do servigo.

J& que estas dominam as solug¢des para a fabricagdo de
moldes, e como © tamanho destes ndo é um entrave para a
fabricacdo, estas estardo limitadas pela capacidade dos sistemas
em modelar as superficies, ou ainda em tratar com ©
interfaceamento de dados dos diversos fabricantes de sistemas

CAD/CAM.
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Nas grandes ferramentarias a tendéncia é que cada vez menos
se tenha o fresamento por cdpia ou digitalizacdo pelo que ja foi
mencionado em funcgdo da confecgdo de moldelos. O gue resta é a
programagdc via CAD/CAM em estagdes ou diretamente nas maquinas.

Em se tratando de pecas simples, ou componentes
construtivos dos moldes, gque ndo as cavidades, o gque mais é
interessante ¢é a programagdo diretamente na maquina. Restando
assim para os sistemas CAD/CAM dedicados, o modelamento de
superficies complexas, projeto de moldes com solucgdes néo
convencionais, analises CAE, etc..

A maneira que cada empresa val adotar, para se enquadrar em
uma fatia do mercado, ird depender dela mesma. O que buscou-se
levantar aqui foram idéias béasicas, a fim de indicar.uma direcédo
para um inicio de estudos. N&o s&o regras basicas. Nada impede
que uma empresa média utilize o sistema de classificag¢do em
funcdo do sistema CAD/CAM empregado, nem gue uma grande empresa
realize uma classificagdo dos seus servigos em fungdo de uma
classificacdo e codificacgdo das pegas.

O bom senso deve levar as pessoas envolvidas a encontrar a
melhor solugdo a ser adotada, e adaptar esta solugéo_da melhor
maneira possivel para que a empresa Se cologque em uma certa
fatia do mercado.

0 fato importante aqui n&do é a classificagdo em si, mas a
idéia de tomar conta e se especializar em uma certa area, j& que
agquelas que ndo tomarem concicéncia desta tendéncia tendem a

perder mercado.
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6.1. Estudo de Caso:

O estudo de caso, que foli realizado como conclusdao deste
trabalho, se constituiu no modelamento, programagdo € usinagem
de u@a cavidade, diretamente em uma maquina de comandc numérico.

Com isso visa-se demonstrar gque, com © advento dos novos
comandos dotados de sistemas CAD/CAM, pecas com um grau de
complexidade médio, podem ser modeladas e usinadas sem a
necessidade da empresa fazer uso de sistemas Dbaseados em
estagdes ou PC’'s.

Mostra-se, com isso, que a infra-estrutura necessdria para
uma ferramentaria fica bastante reduzida, sendo que, para a
programacdo de uma cavidade, utilizando um sistema CAD/CAM
incorporado a um comando numérico, necessita-se apenas do
comando e do prdprio operador da maquina.

J& a programacdo que utiliza sistemas CAD/CNM em estacgdes
de trabalho distintas, 1ird necessitar de: estagcdo dotada de
sistema CAD, estacdo dotada de sistema CAM, estag¢do para
controle/gerenciamento do DNC, sendo que estas estacdes devem
estar interligadas entre si através de uma rede (KOIKE, 95).

A usinagem, deste estudo de caso, foi realizada em um
centro de usinagem DANDFORD TRIAC PC (dotado de comando FANUC),
que é uma maquina de pequenas dimensdes, externa a
Universidade, devido a impossibilidade de se utilizar plenamente
as caracteristicas do NbH-65, -disponivel no USICON, que aindé

necessita de ajustes apds o processo de troca de comando.
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Neste estudo de <caso, escolheu-se uma pecga tipica da
indistria de moldes (Figura 6-1) que contava com caracteristicas
tais como angulo de saida, “trimming” de varias superficies,
mais de dois arredondamentos se encontrando em um unico ponto,
etc., a fim de fazer plena utilizacdo das caracteristicas de
modelamento dos sistemas disponiveis, bem como verificar

limitag¢gdes na programacdo diretamente no comando da magquina.

Figura 6-1: modelo da peg¢a utilizada no estudo de caso

A idéia inicial de se realizar modelamento e programacdo da
usinagem da peg¢a diretamente no comando de um centro de usinagem
dotado de sistema CAD/CAM, ndo foi possivel de se concretizar
plenamente, haja wvisto que ndo se conseguiu maquina com tais
caracteristicas que estivesse disponivel para este experimento.

Para contornar tal situacdo, simulou-se em outro PC como se
a programagdo estivesse ocorrendo diretamente no comando da
maquina através da utilizagdo do programa de CAM denominado
CAMSTATION, desenvolvido pela AUDACES em cooperagdo com O
GRUCON, sendo que o modelo da peca fol desenvolvido no modulo

Modler do MICROSTATION 95, ambos rodando em PC’s.
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Este sistema possui mbdédulos de programacdo em 2D e 3D,
sendo de pequeno tamanho, © que permite, se necessario, a sua
instalagdo em um comando de maguina, contando com as mesmas
caracteristicas que Jja foram citadas neste trabalho, dos
sistemas que muitos fabricantes Jja apresentam nos seus comandos
numéricos.

Para a wusinagem da pecga as atividades de desbaste e
acabamento foram subdivididas em algumas operagdes, visando
obter programas de usinagem de menor tamanho, possibilitando
assim uma melhor avaliagdo de cada estratégia adotada.

Para o desbaste, foram utilizados uma fresa de topo reto e
o médulo de CAM 2D, com ©0s parametros que estdo descritos na
Tabela 3. Para isto fol necessario criar um modelo simplificado
da cavidade, em 2%D, permitindo assim gerar as trajetdrias da
ferramenta. Para o desbaste da peca foram utilizados trés
programas.

O acabamento foi programado utilizando-se o mbédulo de CAM
3D. Uma das limitantes apresentadas para a geracdo do acabamento
foi o tempo necessadrio para o calculo da trajetdria da
ferramenta. Apesar de se estar utilizando um microcomputador
PENTIUM 133 MHz, a geracdo dos calculos para uma estratégia de
usinagem demorava entre 40 minutos e trés horas.

Outro fator que pode ser aqui mencionado ¢é que este
programa requer, como dado de entrada, o espacamento lateral
entre o0s passes consecutivos da ferramenta, caso se deseje, para

O acabamento, limitar o wvalor méximo das alturas das cristas
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(cusp tolerance), deixadas pelas ferramentas de ponta esférica,

deve-se utilizar a equagd&o deduzida na Figura 6-2.

ae= f(R,c)

R = (9;-)2 +(R-¢)’

2
R? =%+R2 —2(Rxc)+c’

2
R* - R? =£Z——2(R*c)+c2

2
0=%—2(R*c)+cz

~~

% =2(R*c)-¢’

ae’ = §(Rxc)—4c’

C.ae= \/8(R* c) —4c?

Figura 6-2: dedugdo do espagamento lateral em fungdo do raio e

da altura de crista desejada

Para o acabamento da peca foram utilizadas duas fresas de
ponta esférica (ball nose), sendo a primeira de didmetro de 6 mm
e a segunda com didmetro de 3mm. Os parametros utilizados sdo
apresentados abaixo na Tabela 3. Para atingir o acabamento
desejado para a superficie da pega foram utilizadas duas
operacgdes.

O programa gerado pelo CAMSTATION, foi simulado utilizando

o programa Danford Milling, fornecido pelo fabricante do centro
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de usinagem, para que fosse possivel determinar a existéncia de

alguma inconsisténcia na programagdo, O Qque poderia gerar
problemas com a pe¢a sendo usinada.
BLOCO: 100X100X32
MATERIAL: ALUMINIO
DESBASTES DESBASTE ACABAMENTO ACABAMENTO ACABAMENTO
INICIAIS COMPLEMENTAR 1 2 3
TIPO DE FRESA TOPO RETO PONTA DE BOLA PONTA DE BOLA PONTA DE BOLA PONTA DE BOLA
POSIGAO NO MAGAZINE 1 2 2 2 3
DIAMETRO 6 mm 6 mm 6 mm 6 mm 3 mm
AVANGO 200 m/min 200 m/min 200 m/min 200 m/min 150 m/min
AVANGO DE ENTRADA 50 m/min 50 m/min 50 m/min 50 m/min 50 m/min
ROTAGAO 3200 RPM 3200 RPM 3200 RPM 3200 RPM 3200 RPM
ESPESSURA DE CORTE 0.8 mm 0.8 mm = - -
INCREMENTO LATERAL 4 2.3 2.8 1 0.15
Z DE AVANGO RAPIDO 2 2 2 2 2
ESTRATEGIA USINAGEM RASTER PROFILE 45 135 45
SOBREMETAL 0 0.2 0.1 0.1 0
TAMANHO DO PROG. 8345%bytes 430968 bytes 450635 bytes 575850 bytes 3461824 bytes
TEMPO DE USINAGEM 2 55' 45" 1 47" 55 48’ 30 2 027 217 inacabado*

Tabela 3: Pardmetros da programagao da usinagem da cavidade

Através desta usinagem foi possivel verificar que,

para

se

chegar aos objetivos almejados, ao se projetar este experimento,

serid necessario realizar novos ensaios, utilizando-se uma
magquina mais adequada. Isto se deve ao fato de, durante a
-usinagem, ter-se notado gque a maguina apresenta, um erro

sistemético no posicionamento das coordenadas, fazendo com que a

usinagem, principalmente durante o acabamento, ndo seguisse a

trajetdéria programada.
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Ao investigar-se o por qué deste erro, verificou-se que,
por se tratar de um equipamento mais simples, projetado apenas
para ensino, este ndo conta com um.sistema de retroalimentagdo
do posicionamento dos motores de passo dos eixos, implicando
assim em um certo erro, principalmente se forem programarmos
incrementos laterais de ferramenta pequenos. Por isto ndao
levamos a término a usinagem de acabamento, conforme indicado na
Tabela 3 por um *.

Desta maneira ndo se pode afirmar que O sistema de
programacdo, diretamente no comando, seja plenamente utilizavel
e recomendadvel para a aplicagdo em peqguenas ou médias
ferramentarias.

Outro fator que nos leva a considerar a necessidade de
novos experimentos é o tempo de processamento para a geragao das
trajetdédrias, que foi demasiadamente grande, principalmente na
determinacdo das trajetdédrias de acabamento.

Para dirimir a dévida da aplicabilidade destes sistemas de
programacdo serd necessario utilizar a programagdo em um comando
que realmente conte com estes recursos, Jja que a simulagdo

realizada n&o se mostrou satisfatédria.

6.2. Teste da integracao dos sistemas:

A programacdo para © fresamento de cavidades de moldes,
utilizando a metodologia de integracdao desenvolvida no CIMJECT,
implica na disponibilidade de uma série de pré-requisitos, que
foram providenciados, no decorrer deste trabalho, para se poder

fazer uso e testar a integracdo entre os diversos sistemas



93

A ligagcdo dos computadores se deu primeiramente para o
compartilhamento das informa¢des armazenadas nos discos rigidos
das diversas magquinas do laboratério, assim como o
compartilhamento de uma Unica impressora disponivel (Figura 6-

3).

S8ala 1 Sala 2

a Rede local com cabo coaxicial »

Figura 6-3: ligac¢do em rede dos recursos disponiveis

Apbs o sistema ter sido implantado e estar funcionando,
utilizando-se cabos coaxiais, devido a modificagdes da rede do
prédio da mecénica, foi feita uma mudanca para o sistema de
cabos de par trancado (Figura 6-4), Qque possuem melhores
caracteristicas de resisténcia a interferéncias externas.
Ficando assim, ligados entre si, todos oS computadores
disponiveis, wutilizando um protocolo do sistema operacional
Windows 3.11 (TCP-IP), que por sua vez permitiu o acesso aos
discos das estagdes, bem como interligagcdo a rede da UFSC e por

conseqgiiéncia a INTERNET.
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Gateway

Laboratério CAE/CAD/CAM

Figura 6-4: topologia da rede utilizando cabos de par trangado

O segundo passo, para a integracgdo dos sistemas, foli obter
um sistema DNC, para a ligagdo das duas maquinas de comando
numérico (torno e centro de usinagem) disponiveis no USICON. O
GRUCON/CIMJECT Jj& havia adquirido, juntamente com um sistema
CAD/CAM, um sistema DNC, denominado DUCT DNC-1 da DELCAM, o qual
foi Dbastante estudado. Porém, para sua 1implantacdo seria
necessaria a utilizacdo de um microcomputador préximo as
maquinas (e ligado a estas), que também estivesse ligado a rede
da UFSC, para que as informacdes pudessem ser transmitidas entre
os laboratérios. Como ndo se dispunha deste microcomputador ndo

foil possivel realizar a ligacdo da maneira desejada.
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da UFSC, para que as informacdes pudessem ser transmitidas entre
os laboratdérios. Como ndo se dispunha deste microcomputador néao
foi possivel realizar a ligacdo da maneira desejada.

Foi tentada a transmissdo de dados levando um
microcomputador ao laboratdério USICON, inicialmente para a
ligagdo do torno de comando numérico. Porém foi constatado um
problema, na placa de buffer remoto, que nem com o auxilio do
pessoal da assisténcia técnica da ROMI de Joinvile foi
resolvido. A solucdo, que foli encontrada para este problema, foi
a realizacdo de um “zeramento” de todos os parametros de
comunicacdo do comando, permitindo assim a utilizacdo da saida
de transmiss&o de dados normal da maquina, através da interface
RS=232.

A ligacdo do centro de wusinagem apresentou as mesmas
limitacdes. Devido a demora na colocagdo em operagao do novo
comando, em funcdo de problemas técnicos, ndo foi possivel a
ligagdo deste em um micro para se testar a importagcao e
exportacdo de programas. No caso do centro de usinagem contou-se
também com um sistema de importacdo e exportagao de dados
especifico para o comando, chamado Tp-300, fornecido pela
MAXITEC, que também ainda ndo foi testado pelos mesmos motivos.

Haja visto gque ndo seria possivel realizar o teste de
transmissdo de informacdes dos micros ou das estagdes até as
maquinas, decidiu-se realizar a simulagcdo de wuma técnica
bastante empregada junto as ferramentarias, a transmissdo de

dados entre programas CAD/CAM diferentes.
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Uma empresa que possuil um sistema “A” realiza o0 modelamento
da peca da qual se deseja fabricar o molde. Este modelo é
enviado via rede a uma ferramentaria que possuil um sistema “B”,
para que esta faga o projeto do molde e realize a usinagem da
cavidade e demais elementos construtivos. Esta ferramentaria
realiza o projeto do molde, mas terceiriza a wusinagem da
cavidade, enviando a uma prestadora de servigos, que possul um
sistema “C”, o modelo da cavidade a ser usinada.

Para verificar o funcionamento desta integracido na pratica,
realizou-se o seguinte experimento, esquematizado na Figura 6-5.

O sistema “A”, escolhido por possuir caracteristicas que
permitiram um f&cil modelamento da pegca selecionada, foi o
Modler, um pacote acessbério ao Microstation 95, que permite ©
modelamento em sélido utilizando caracteristicas paramétricas.
Este sistema esta baseado em plataforma PC.

Este modelo foi exportado via rede (através do servigo de
e-mail) para o sistema “B”, que possui caracteristicas
especificas para a fabricagdo de moldes, como foi citado por
(VOLPATO, 93), sendo este o DUCT 5.3 da DELCAM. Este sistema
estd baseado em estagdo grafica.

A importacdo do modelo se deu utilizando a interface IGES
. que estes programas possuem em comum. Através desta fol possivel
transmitir o modelo da peca sem problemas, sendo que todas as
entidades transmitidas puderam ser lidas e alteradas sem

problemas.
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Feito isto, o modelo foi exportado novamente, agora para oOs
modelos IGES e VDA. Estes modelos gerados pelo DUCT foram
levados, via magnética (disquete), Jj& que este sistema ndo esté
ligado a rede, até uma estacdo no laboratério de CAD/CAM da
Escola Técnica Federal de Santa Catarina, que dispde do sistema
“C”, o Cimatron it rodando em um PC, Ambos foram importados sem

problemas.

Microstation Duct 5.3 Cimatron

»

Figura 6-5: teste de integragido dos sistemas disponiveis

Neste Ultimo sistema, que representaria, no referido estudo
de caso, a empresa responsavel pela usinagem da cavidade, seria
realizada a programag¢do da usinagem da peca (geracdo do cdbédigo
G), ou seja o trabalho de CAM.

Fecha-se com isto este ciclo de integracdo, e como foi
verificado na pratica, mesmo utilizando-se sistemas bastante
distintos e baseados em plataformas diferentes, foi possivel a

transferéncia e manipulagdo dos arquivos relativos as pecgas.
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7. CONCLUSAO:
Apbdés uma anadlise geral de todas as informagdes reunidas na
pesquisa bibliografica e durante o desenvolvimento deste

trabalho, pode-se concluilr que:

- a tecnologia que envolve o fresamento de cavidades de
moldes ¢é Dbastante complexa. Por serem muitas as variaveis
envolvidas, em decorréncia dos materiais e ferramentas
empregados (ou disponiveis no mercado), é necessdrio se dispor
de pessoal especializado para que os problemas sejam atacados (e
resolvidos) da melhor maneira possive;. Desenvolver pessoal éom
este tipo de especializag¢do, assim como informacgdes para o
mercado é uma tarefa dificil, mas que deve ser assumida pelas
institﬁigées de ensino e pesqguisa, num processo de estreita
cooperagdo com as empresas do ramo, bem como, fabricantes de

maguinas e ferramentas de usinagem.

O fresamento por - cbdépia e a digitalizagdo ainda sao
muitissimo wutilizados nas ferramentarias, principalmente por
serem técnologias bastante dominadas, sendo, especialmente o0
fresamento pof cbdbpia, inclusive considerado como “meio

convencional” de fabricacdo de cavidades.

Com o advento das novas metodologias da prototipagem rapida
e com a criacdo de empresas especializadas no modelamento de

pecas, existe uma tendéncia a uma diminuicdo no tempo de geracédo

\v
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e modificacdo dos modelos fisicos. Mas, por se tratar de uma
nova tecnologia, que depende de sistemas CAD/CAM, ainda pouco
empregados pelas ferramentarias, e de equipamento especializado,
ainda parece estar distante o momento em que a .maioria das
ferramentarias adotardo definitivamente esta nova tecnologia
como um auxilio ao projeto e a fabricagdo, na mesma proporgéo em
que és tecnologias de comando numérico sdo utilizadas hoje,
principalmente pelo receio de investir em algo que,
aparentemente, € mais complicado de implementar e dar retorno a
curto prazo, além de outras dificuldades como, por exemplo,

encontrar pessoal especializado no mercado.

No fresamento com maquinas CNC, um fator importante para o
processo & o0 tempo de processamento de bloco do cbmando. Este
fator tem grande influéncia no acabamento das superficies, bem
como na possibilidade ou ndo da maquina conseguir executar a
usinagem realmente com 0s pardmetros que foram escolhidos

durante o planejamento do processo.

Em termos de ferramentas para a usinagem de cavidades de
moldes, uma nova tecnologia que estd surgindo é a que faz uso de
um inserto circular que é rigidamente fixo em um forte porta
ferramenta de ago liga. Ao contrario dos insertos brazados, este
novo inserto circular é posicionado com um parafuso e sustentado
contra o fundo da fenda de insercdo para suportar as forgas de

corte.
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Na usinagem, para permitir que se realizem mails passes, com
menor avango, utilizando preferencialmente ferramentas de menor
didmetro, sem que se aumente demasiadamente o tempo de usinagem
dos moldes, se tem buscado novas tecnologias. Uma das que se
adapta de forma adequada para a este caso é a usinagem em alta

velocidade.

As estratégias a serem utilizadas no desbaste ou no
acabamento s&o definidas principalmente objetivando um menor
tempo de usinagem, um melhor acabamento e também a redugdo de
fatores desfavoradveis como vibracdo induzida, grande variacdo de

espessura de corte, etc..

- 0s recursos hoje disponiveis nos comandos das modernas
méquinas CNC estdo evoluindo muito rapidamente, éo que tudo
indica, em direcdo a uma total integrac&o da manufatura. Pelo
que foi estudado pode-se observar uma grande preocupagdo com a
concentracdo de mais tecnologia e conhecimento diretamente nas
midos de quem opera a maquina, ou seja, a tendéncia é de levar ao
bperador 0s recursos de modelamento e programagdo, antes
disponiveis apenas no setor de projeto e planejamento de

processo das ferramentarias.

Nos UGltimos tempos tem~-se falado muito em interfaces

amigaveis (friendly interface), principalmente no campo da
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informa&tica. No que diz respeito aos comandos das maguinas, esta
tendéncia também se torna presente. E ponto pacifico entre os
fabricantes consultados que a integra¢do “homem-maquina” deve

ser melhorada ao extremo.

Nos modernos comandos ainda se considera como vantagem
competitiva a maior facilidade na entrada manual de dados. Novos
teclados mais resistentes aoc ambiente industrial‘tem surgido. A
utilizacdo de teclas de fungdes (soft keys), associadas a
monitores, facilitam e muito as operacgdes de entrada de dados e
edigcdo de programas, bem como a navegacdo entre as telas

disponiveis nos comandos.

Sdo fatores que se pode considerar Gteis para a indastria
de moldes para pléstico, no que diz respeito & inovagdes nos
novos comandos numéricos das maquinas CNC: numero de eixos
comandados, capacidade de armazenamento de programas, resolugao
de entrada de dados, <capacidade de interpolagdo, tempo de
processamento de Dblocos, 1leitura adiante, gerenciamento de
ferramentas, fabricacdo e programacdo em paralelo, usinagem com
ciclos fixos, simulagdo grafica, reserva e area da pega bruta,
determinagcdo do tempo de usinagem, controle adaptativo e entrada

de programa.

- assim como ©0s CNC’s tem tido grande desenvolvimento,

também os sistemas CAD/CAM temv se desenvolvido muito. Os
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recursos agora disponiveis permitem um modelamento mais facil,
bem como melhores condi¢des para se realizar as programa¢6es de
usinagem, sendo mais flexiveis .e possuindo recursos de
otimizacdo mais bem estruturados. Cabe agui também levantar que
o aparecimento de Dbibliotecas de componentes  totalmente
parametrizadas (utilizadas no modelamento em sdélido), tendem a
diminuir em muito o tempo de projeto de moldes para a inddstria

plastica.

As tecnologias CAD/CAM vieram auxiliar de uma maneira
espetacular as empresas que precisam desenvolver e produzir
componentes ou produtos em um pequeno intervalo de tempo.

E um passd enorme O que tem de ser dado gquando uma empresa
decide implantar um sistema CAD/CAM. Nao consiste em apenas
adquirir os equipamentos e programas, treinar pesscal e partir
para a utilizac¢do das novas tecnologias. E preciso gque se mude
a maneira de pensar e de agir de toda a empresa para que, com
estas novas tecnologias, se consiga um ganho de qualidade e

produtividade.

Um fator que tem pressionado e muito as ferramentarias,
para a aquisicdo de sistemas CAx, €& a necessidade de acompanhar
o) desenvolvimento tecnoldgicos das grandes empresas,

principalmente no campo automobilistico, que, desde ha alguns

anos, vem implantando estas novas tecnologias.
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A wutilizacdo de sistemas CAD/CAM, para a usinagem de
cavidades, com a tendéncia atual da utilizacgdo cada vez maior de
“free-form surfaces”, seja ela diretamente no comando da
maquina, ou em um complexo de diversas estag¢des de trabalho,
vai implicar em muito trabalho, treinamento e empenho do pessoal

que vai utilizar o sistema.

No que diz respeito a usinagem de cavidades, as partes mais
importantes do processo sSdo O modelamenfo da peca e o
planejamento do processo de usinagem. O modelamento sera uma
funcdo dos recursos disponiveis e da capacidade de representagao
do software, bem como do conhecimento do operador na utilizacgéo
deste software. O planejamento do processo, além de depender do
conhecimento do - operador sobre © sofﬁware, ird depender
fortemente do conhecimento de caracteristicas ou parémetros de
usinagem de quem esta programando a peg¢a. Para se usiﬁar uma
cavidade podem-se adotar diversas estratégias, utilizando uma
ampla faixa de parametros de corte, bem como escolha de

ferramentas de formas ou dimensdes distintas.

A utilizacdo dos sistemas DNC, além de possibilitarem o
envio adequado. de grandesA programas ao comando das maquinas,
permite um controle eficiente do sistema de manufatura,
determinando o grau de utilizagao, bem como permitindo

programa¢des futuras com maior precisao
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- as filosofias que tem surgido, principalmente a partir da
década de oitenta, tem permitido uma melhor estruturacado das
informacdes e do gerenciamento tanto das empresas em si, como do
mercado gque as envolve. A aélicagéo da Tecnologia de Grupo,
voltada a um aspecto mais “macro”, envolvendo as empresas em
funcdo de sua capacidade produtiva, é uma maneira de buscar a
especializagdo e o dominio de uma faixa de mercado especifica. A
sua utilizagdo depende da difuséo, adaptagéo e implantacgdo de
tais idéias no mercado, para que assim, se tenha uma avaliacéo

real de sua validade.

| Produzir moldes de tamanhos muito diferentes e com graus de
complexidade com grande distingdo implica em possuir diversas
magquinas capazes de suportar diferentes tipos de carga, com
diferentes capabilidades, possuir sistemas CAD/CAM/CNC gque se
adaptem a mudangas tdo bruscas de complexidade, bem como
possuir pessocal especializado nas diversas solugbes que sao

possivels para a construgdo de moldes.

A tecnologia de grupo €& geralmente considerada como uma
filosofia ou conceito que identifica e explora as similaridades
de pecas ou processos no projeto e na fabricagdo, fazendo com
que cada célula de producdo seja projetada ‘e gerida para a

‘producédo de uma familia de pegas.
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Ao separar as ferramentarias em campos, em fun¢do das pecas
gque produzem, pode-se utilizar a tecnologia de grupo, reunindo

as pecas que possuem similaridades de forma, dimensao etc..

A classificacdo das pequenas ferramentarias deve ser feita
em funcdo do tipo de pegas que é produzida, utilizando a mesma
metodologia adotada pela transformadora para qual produz o0s

moldes.

A melhor maneira para se realizar a programagcdo da
cavidade, no caso das pequenas empresas, vai-se dar em funcéo
das maquinas de comando numérico que estas vierem a possuir.
Caso se deseje adquirir ou substituir uma maguina ou comando,
para as peguenas empresas a melhor solu¢do é a aquisigdo de uma
madgquina que permita a programagdo de pegas diretamente no

comando.

As médias ferramentarias, gque normalmente j& possuem um
sistema CAD/CAM, ou maquinas com comandos que possﬁam este
recurso, a melhor maneira de classificacdo é a referente ao tipo
de moldes que pode executar, em fungdo dos detalhes construtivos

e da tecnologia envolvida em cada tipo diferente de molde.

Para as grandes ferramentarias, principalmente as dgue

prestam servi¢os para a indGstria automotiva, a classificagdo
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mais adequada se daria em fungéo'dos sistemas CAD/CAM empregados

por ela ou pelos solicitantes do servigo.

O bom senso deve levar as pessoas envolvidas a encontrar a
melhor solugdo a ser adotada, e adaptar esta solucdo da melhor
maneira possivel para que a empresa se cologue em uma certa

fatia do mercado.

- a realizagdo de um estudo de caso envolvendo diversos
recursos, como softwares, computadores, estacdes, sistemas DNC,
maqguinas de comando numérico, além é claro de pessoal apto a
utiliza-los, estd sempre sujeita a problemas. A idéia inicial
gque se tinha, de uma pesquisa com aplicag¢ido pratica, era a de
comparar a resolugdo de um problema de programagdo da usinagem,
de uma dada peca, utilizando somente o comando da maquina, com a
programacdc desta mesma pecga empregando oS sistemas CAD/CAM
disponiveis (fora da maquina). Em fungdo de problemas de
disponibilidade de maquina e de alguns recursos gque seriam
necessarios, teve-se que adotar outra estratégia, mas o0s
resultados encontrados com ©0s recursos disponiveis, mostram que

este estudo teve validade, e muito se pode aprender.

- a integracdo de sistemas ja ¢é uma realidade, como foi
provado pela circulacdo de um mesmo modelo entre trés sistemas

distintos, © que permite que mals empresas ou pessoas possam ter
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um acesso mais facil & informacdo necessdria a continuidade de

seu trabalho.

Como sugestdo para novos trabalhos a serem desenvolvidos

pode-se indicar:

- aprimoramento do sistema CAMSTATION, a fim de se ter um
sistema voltado diretamente a programagdao da usinagem por
fresamento de cavidades de moldes, implementando principalmente

mais recursos para o controle da geracdo das trajetédrias.

- desenvolvimenfo de pesquisa na usinagem de cavidades com
a utilizacdo de ferramentas de ponta de bola, buscando um
equacionamento matemético (ou experimental), para o valor da
altura de crista em func¢do do espagamento lateral e(do didmetro
da ferramenta, em planos inclinados ou superficies de forma
livre, bem como testar tecnologias existentes para a usinagem em

alta velocidade.

- buscar maneiias de otimizar a integragdo entre sistemas
distintos. Pesquisando mais a fundo a utilizag¢do da engenharia
simultédnea, o compartilhamento de arquivos, assim como a ligagdo
das pessoas envolvidas no processo, utilizando as redes de

computadores para a comunicagao.
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Uma melhor escolha e implantacéo dos Sistemas de
programa¢do para o fresamento de cavidades de moldes, adaptada a
necessidade de cada empresa, tende a levar a indistria nacional
de moldes aoc mesmo patamar tecnoldgico em que se encontram seus
concorrentes externos, permitindo assim uma concorréncia mais
equilibrada.

Vale lembrar que tanto o estudo de caso quanto o0 teste da
integracao dos sistemas disponiveis, foram realizados apesar de

‘problemas com oS recursos disponiveis.
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