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Resumo A busca constante nos ultimos anos pela otimizacdo da manufatura de superficies
complexas, a qual envolve a aplicacéo parcial/plena da Tecnologia HSC (High Speed Cutting) e a
aplicacdo da cadeia CAD/CAM/CNC, resultou num aumento significativo das velocidades de
avanco atuantes no processo e, conseqiientemente, uma evolucédo das Tecnologias envolvidas nesta
direcdo. Como consequiéncias, surgem novas variaveis para a otimizacdo, entre as quais este
trabalho destaca: maquinas-ferramentas com alta performance dinamicas (Velocidade de avanco,
aceleracdo, sistemas de acionamentos, etc) e novos métodos de representacdo da trajetoria da
ferramenta (Interpolacdo Polinomial e Spline) reconhecidos pelos Sistemas CAM e CNC. Em
virtude disso, este trabalho visa estudar a influéncia da Interpolagdo Spline sobre o comportamento
dindmico da manufatura de superficies complexas. Para isso, foi realizada a manufatura de um
corpo de prova em aco P20, com Interpolagdo Spline e Interpolacdo Linear com 3 faixas de
velocidade de avanco (2.500/8.000/15.000mm/min) e em 2 centros de usinagem HSM (High Speed
Machining), um com aceleragdo de 10 m/s2 e outro com aceleracéo de 25m/s2, este acionado por
motores lineares..

Palavras-chave: High Speed Cutting, Superficies Complexas, CAD/CAM/CNC, Interpolagdo de
trajetoria de ferramenta.

1 INTRODUCAO

O inicio da cadeia CAD/CAM/CNC, assim como qualquer sistema voltado para o
desenvolvimento virtual do produto, estd baseado no modelamento geométrico tridimensional
realizado através de um Sistema CAD.

O sucesso das fases seguintes esta vinculado a capacidade do Sistema CAD em representar
fielmente as caracteristicas reais do produto. Para isso, os sistemas fornecem inumeras ferramentas
de modelamento aos projetistas.

Dentre estes recursos, a utilizacdo de curvas obtidas através de modelos matematicos surgiu da
necessidade da representacdo geométrica do modelamento tridimensional de superficies complexas
pelos Sistemas CAD e, apesar dos primeiros modelos matematicos terem sido os modelos de
Lagrange e Hermite, sua aplicagdo num Sistema CAD iniciou-se em 1972 com o francés Paul
Bézier."?

Bézier utilizou seu modelo matematico no Sistema CAD Unisurf para representar formas
complexas de um painel de carro produzido pela empresa na qual trabalhava, a companhia francesa
de automével Renault.*?

O modelo inicialmente proposto por Bézier sofreu algumas alteragdes durante os anos, dando
origem a outros modelos matematicos como B-Spline e mais recentemente NURBS (Non-Uniform
Rational B-Spline). Estas alteragdes proporcionaram a estes modelos um melhor controle e
manipulacdo da curva, permitindo assim, uma melhor representacéo de superficies complexas.

Dentre os modelos matematicos mais utilizados para representar curva destacam-se:



1.1 Curvas de Bézier

No modelo matematico proposto por Bézier as curvas sdo representadas através de uma
Interpolacdo polinomial do poligono de controle da curva. O grau desta Interpolacdo polinomial é
determinado pelo numero de vértices do poligono de controle, ou seja, uma curva de Bézier gerada
através de um polindmio de grau 3 apresenta um poligono de controle com 4 vértices.

Esta caracteristica € de extrema importancia, pois quanto maior o grau da equacao polinomial
maior serd a exigéncia para o calculo computacional e, conseqlentemente, maiores serdo as
dificuldades de sua implantacdo no ambiente industrial

A curva de Bézier apresenta também como caracteristica passar pelo primeiro ponto (Po) e pelo
altimo ponto (P,) do poligono de controle e ser tangente dos vetores formado pelos segmentos PoP;
e Pn.1Pn.

Matematicamente esta curva pode ser definida através das Equacdes 1 e 2.

P(t)= Zn: B.J,.(t) @)

onde:
P(t) = Curva Bézier
Bi = Pontos do Poligono de Controle
n = Grau do Poligono de Controle (N-1)
t = Pardmetro da curva que variade 0 a 1.
Jni(t) = Funcédo de Suavizacdo (Blending Function)

A Equacdo 2 define a funcdo de suavizacdo para a curva Bézier.

o (O = [L}i -t @
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Esta funcdo de suavizagdo determina todas as caracteristicas da curva a ser criada a partir dos
pontos de controle. A Figura 1 ilustra o efeito da variacdo da quantidade de pontos do poligono de
controle sobre a funcao de suavizacéo.
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Figura 1: Funcéo de Suavizacdo Bézier.

Este efeito faz com que qualquer modificacdo da alteracdo de um ponto no poligono de controle
resulte numa alteracdo global na curva.

1.2 Curvas B-Spline

O modelo matematico utilizado para representar uma curva B-Spline também utiliza um
poligono de controle cuja aproximacdo € realizada por uma equacao polinomial.

Este modelo matematico é considerado uma generalizacdo das curvas de Bézier, com algumas
modificacBes que permitem, entre outras coisas, determinar o grau da equacdo polinomial até o
limite de (n-1) em relacdo a quantidade de vértice do poligono de controle e, principalmente um
maior controle sobre as modificagdes da curva.



Matematicamente, esta caracteristica pode ser observada através da alteracdo da funcdo de
suavizacdo e da alteracdo do intervalo de soma desta fungdo, conforme definida através das
Equacdes 3 e 4.

n+l (3)
P(ty=Y, BN
i=l

onde:
P(t) = Curva B-Spline
Bi = Pontos do Poligono de Controle
k = Ordem da B-Spline
Nik (t) = Fungéo de Suavizagdo (Blending Function)
A Equacéo 4 define a funcédo de suavizagéo para a curva B-Spline:
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1.3 Curvas NURBS (Non-Uniform Rational B-Spline)

Este modelo matematico estd baseado no modelo B-Spline, com algumas modificacdes que
permitem, entre outras coisas, que os vértices do poligono de controle influenciem na curva de
forma ndo uniforme (Non-Uniform), sendo possivel determinar a intensidade que cada ponto de
controle atrai a curva (Rational).®)

Esta caracteristica pode ser verificada com a adicdo do parametro “h” nas Equacdes 5 e 6.

n+l

P(0)= B R, (1)

(5)
onde:
Rik (t) = Funcdo de Suavizacio (Blending Function).
h.N,
Ry =t (6)

Zh"N:‘_k(f)

=1
onde:

h; = Intensidade do poligono de controle.

Estas caracteristicas permitem gerar inimeras possibilidades de curvas para 0s mesmos pontos
de controle, proporcionando ao projetista total manipulacdo da curva.

Além disso, em virtude desta caracteristica da curva NURBS iniciou-se estudos para sua
aplicacdo como método de trajetéria da ferramenta em sistemas CAM, conforme pode ser
observado no item 1.4.2.

1.4 Meétodos de Interpolacdo da trajetoria da ferramenta

Para determinar a trajetdria da ferramenta que melhor se adapta a faixa de Tolerdncia CAM, os
sistemas CAM podem utilizar diversos métodos de Interpolacdo através de uma variavel definida
pelo programador. Cada método de Interpolacdo proporcionara caracteristicas proprias aos
programas e, consequentemente influéncias distintas na Tecnologia HSC.

Na Tecnologia HSC em que as exigéncias com a velocidade sdo maiores, 0 método de
Interpolacdo linear comeca a gerar diversas limitagOes, principalmente quanto ao avango de
usinagem e & exatiddo do modelo geométrico.®”



Isto faz com que os métodos de Interpolacdo da trajetoria da ferramenta voltassem a serem
considerados na geracdo do programa NC. ¢919

Todos estes novos métodos de Interpolacdo partem para a representacdo da trajetdria da
ferramenta através de curvas orientadas por um modelo matematico, consideradas Interpolacédo
Spline (ver item 1.4.2).

1.4.1 Interpolacéo linear

Na Interpolacdo Linear, o Sistema CAM determina a trajetéria da ferramenta através de
segmentos de retas que melhor se adaptam a faixa de tolerancia do Sistema CAM. Estes segmentos
de retas sdo representados pelo comando GO1 da linguagem de programacdo ISO 6983. Isto com
que a Interpolacdo Linear tenha uma representacdo matematica mais simples em relacdo aos demais
métodos.

No entanto, na representacdo de superficies complexas, a Interpolagdo Linear tem como
caracteristica a grande segmentacdo da trajetéria. Esta segmentacdo associada as altas taxas de
velocidade de avanco resultara em si%nificativos problemas de desempenho dinamico na
manufatura em maquinas de 3 e 5 Eixos.®.

Dentre as causas destes problemas, destaca-se o0 tempo de processamento do CNC e as
caracteristicas de aceleracdo da maquina-ferramenta.

O tempo de processamento de bloco é uma caracteristica do CNC normalmente utilizado por
seus fabricantes como um parametro de desempenho e pode ser definido como sendo o tempo que o
CNC leva para ler e processar um bloco de informagéo do Programa NC.

Quando o tempo de processamento do bloco for maior que o tempo de usinagem do percurso do
segmento, a maquina iré atingir o ponto de destino e a informacéo para o préximo movimento ainda
ndo estara disponivel.

Em funcdo desta limitacdo, existem inUimeros trabalhos na linha de otimizar o fluxo de
informacdes CNC, de forma a reduzir o tempo de processamento da maquina-ferramenta de 4 a 8
vezes. 12

Outro fator a ser considerado € que a execucao fiel da trajetoria da ferramenta, representada pela
Interpolacdo linear, exige grandes picos de aceleracdo e desaceleracdo da maquina-ferramenta nas
regies de passagem entre 0s segmentos e, principalmente nas inversdes de direcéo.

No entanto, apesar da maioria dos estudos normalmente relacionar a variagéo da aceleracdo com
a quantidade de segmentos da Interpolacdo linear, os estudos realizados pelo PTW® (Institut fiir
Produktionsmanagement, Technologie und Werkzeugmaschinen da Technische Universitat
Darmstadt na Alemanha) ilustram a relacdo direta entre o angulo de inclinacdo e a variagdo da
velocidade de avango.

1.4.2 Interpolacéo ""Spline™

A trajetoria da ferramenta ndo serd mais representada através da utilizacdo de segmentos de
retas, como ocorre na Interpolacdo Linear e Interpolagdo Circular, mas por segmentos de curvas
(Co, Cy,.., C,) baseados em modelos matematicos, normalmente aplicados pelos sistemas CAD.
Com isso, os sistemas CAM poderdo determinar a trajetéria da ferramenta mais suave e precisa que
se adapte na tolerancia do Sistema CAM, conforme ilustrado na Figura 2.

MODELO GEOMETRICO

TOLERANCIA CAM

TRAJETORIA DA FERRAMENTA

Figura 2: Representacdo da Interpolagéo por curvas.



Normalmente, este modelo matematico estd baseado na formulacdo matemaética da curva
NURBS, descrita no item 1.3. No entanto, existem inimeros trabalhos que tratam sobre a geracdo da
trajetéria da ferramenta através de novos modelos matematicos ou de variagdes sobre o modelo
matematico NURBS.*>®) Estes novos modelos matematicos sdo extremamente complicados de
serem aplicados na inddstria, uma vez que ainda ndo estdo integrados dentro da cadeia
CAD/CAM/CNC.

Em virtude disto, outros trabalhos procuram devolver a aplicacdo da Interpolacdo NURBS, a
qual ja estd implementada na Cadeia CAD/CAM/CNC. @131 Nestes trabalhos, é possivel
verificar os benéficos da Interpolacdo NURBS sobre a Interpolacdo Linear com relagdo ao tempo de
usinagem, velocidade de avanco e qualidade superficial na manufatura de superficies complexas
com 3 e 5 eixos.

Apesar da possibilidade de utilizacdo da Interpolacdo NURBS, a diversidade de sistemas CAM
e de comandos numéricos, cada qual adotando diferentes linguagens para representar a Interpolagdo
NURBS, dificulta a aplicacdo desta metodologia e faz com que da integracao entre os sistemas seja
0 maior desafio de sua utilizagdo na manufatura de moldes e matrizes.

Esta integracdo € realizada por um pos-processador que a partir da representacdo da trajetoria da
ferramenta, gerada pelos sistemas CAM em formato APT ou CLF, realiza a converséo para a
linguagem do CNC, considerando as suas caracteristicas.

As caracteristicas especificas do CNC e Sistema CAM, assim como a comercializacdo dos pos-
processadores, fazem com que estes ndo sejam tratados de forma abrangente e normalmente
restritos a um par CNC-CAM. Da mesma forma que os trabalhos Jé desenvolvidos procuram
desenvolver e/ou aplicar uma integracdo a partir de um par CNC-CAM.®919),

Através dos manuais do fabricante dos Sistemas CAM e de CNC foi possivel levantar
caracteristicas especiais na geracdo e interpretacao da interpolacdo NURBS e, conseqlientemente 0s
desafios da integracéo entre os sistemas 7181920 A

Tabela 1 descreve as caracteristicas de alguns sistemas CAD e CNC normalmente utilizados na
manufatura de moldes e matrizes.

Tabela 1: Caracteristicas dos Sistemas CAM e CNC.

P055|bllldaaeuc'i?eBlgterpolagao Caracteristicas especiais da Linguagem
Representa a curva somente através Knots variando de 0 a 1;
Sistema CAM Interpolagio NURBS somente N&o utiliza o conceito de NURBS d.e variagdo da intensidade do
) ; ~ . Knots;
Unigraphics para operagdes de 3 Eixos
Apresenta uma maior quantidade de Knots em relagéo a
guantidade dedos poligonos de controle da curva.
Representa a curva somente através Knots variando conforme o
tamanho da curva;
Sistema CAM Interpolagdo NURBS para N&o utiliza o conceito de NURBS de variacéo da intensidade do
CATIA V5 operacdes de 3 e 5 Eixos Knots;
Apresenta uma maior quantidade de Knots em relagéo a
guantidade dedos poligonos de controle da curva.
Defini¢do da curva NURBS através da distancia entre knots e
CNC Interpolacdo NURBS e sua intensidade;
Siemens 840D Polinomial para 3 e 5 eixos s . . p s )
Definigdo da curva polinomial através dos pontos de inicio e fim
e dos parametros de um polindmio de grau 3 ou 5.
CNC Interpolacéo Polinomial para 3 e | Definicdo da curva polinomial através dos pontos de inicio e fim
Heidenhaim TNC 530 5 eixo e dos parametros de um polindmio de grau 3.




2 DESENVOLVIMENTO DOS ENSAIOS DE USINAGEM

Para investigar o efeito da metodologia de Interpolacdo da trajetéria da ferramenta na
manufatura de superficies complexas foram utilizadas, somente para a operacdo de acabamento, a
Interpolacdo linear e Spline com Tolerancia CAM de 0,05mm e 0,005mm. Na geracdo da
Interpolacdo Spline foram utilizados 2 Sistemas CAM que a interpretam de forma distinta.

O corpo de prova utilizado nos ensaios de usinagem é formado por uma geometria representada
por uma curva NURBS cujo modelo matematico é conhecido. A Figura 4 ilustra o corpo de prova a
ser utilizado nos ensaios.

Figura 3: Corpo de prova utilizado nos ensaios.

A usinagem foi realizada em centros de usinagem, conforme descrito na Figura 4 e Figura 5.

CNC Siemens 840D

Velocidade méxima de avango (Va): 100m/min
Aceleragdo maxima: 25 m/s?

Rotag&o méxima: 40.000 min -

Bl CNC Siemens 840D

Velocida maxima de avango (Va): 50 m/min
Aceleracac maxima: 10 m's’

8 Rotacac maxima 28.000 min !

Figura 5: Centro de usinagem Hermle C30 U Dynamic.

3 MEDICAO DOS CORPOS DE PROVA

A andlise das Interpolaces da trajetdria da ferramenta sera realizada através do tempo de
usinagem e comportamento do avanco real de usinagem ao longo da geometria do corpo de prova.

4  ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

Para efeito comparativo entre as metodologias de Interpolacdo da trajetdria da ferramenta, a
Interpolacéo Linear foi utilizada como o tempo de usinagem de referéncia (100%).

Para os ensaios realizados com uma velocidade de avanco de 2.500 mm/min ilustrados na Figura
6, as interpolacbes Spline (NURBS CAM A e NURBS CAM B) apresentaram um melhor
desempenho em relacdo a Interpolacdo Linear, principalmente para as interpolaces geradas com
uma tolerancia no Sistema CAM de 0,005 mm.

Apesar da baixa velocidade de avancgo utilizada nestes ensaios, pode-se observar que o melhor
desempenho das interpolagdes Spline estdo evidenciados nas aplicagdes com o centro de Usinagem
Hermle C30U, que apresenta caracteristicas dindmicas inferiores ao centro de usinagem Hidyn 1.
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Figura 6: Tempo de usinagem com velocidade de avanco 2.500 mm/min.

Para os ensaios realizados com uma velocidade de avanco de 8.000 e 15.000 mm/min ilustrados
respectivamente nas Figura 7 e Figura 8, as InterpolacGes Spline também apresentaram um melhor
desempenho em relacdo a Interpolagdo Linear. No entanto, em virtude da utilizagdo de maiores
velocidades de avanco e consequentemente maiores exigéncias dindmicas, as interpolacdes Spline
apresentaram reducdes entre 38 a 68%.
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Figura 7: Tempo de usinagem com velocidade de avanco 8.000 mm/min.
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Figura 8: Tempo de usinagem com velocidade de avanc¢o 15.000 mm/min.

Com a comparacgdo entre a variacdo dos tempos de usinagem em relacdo a metodologia de
Interpolacéo e ao centro de usinagem utilizado nos ensaios, pode se observar que:

e nas aplicacbes com baixas velocidades de avanco onde as exigéncias dinamicas sao inferiores,
os beneficios da Interpolacdo Spline sdo mais evidentes no centro de usinagem com
caracteristicas dinamicas inferiores, ou seja, 0s problemas da aplicacdo de Interpolacao Linear
para descrever trajetdrias de superficies complexas sdo menos evidentes num centro de
usinagem com alta performance dinamica;

e N0 momento em que sdo aplicados maiores velocidades de avanco, os problemas com a
Interpolacéo linear e os beneficios da Interpolacao Spline ficam extremamente evidentes;

e apesar do aumento significativo da velocidade de avanco entre os ensaios com 8.000 e 15.000
mm/min, observa-se que o0 tempo de usinagem para o centro de usinagem Hermle C30U se
alteram de forma insignificante, evidenciando assim uma limitagdo dindmica do sistema
composto entre maquina-ferramenta, CNC e trajetdria da ferramenta.



4.1.1 Comportamento do avanco real de usinagem

O comportamento do avanco real de usinagem para as diferentes metodologias de Interpolagédo
da trajetoria da ferramenta com velocidades de 2.500, 8.000 e 15.000 obtidas no centro de usinagem
Hidyn 1 estdo respectivamente ilustrado na, Figura 9 e Figura 10.

Conforme pode ser observado nessas figuras, a velocidade de avanco real varia ao longo da
geometria do corpo de prova com caracteristicas diferentes entre as metodologias de Interpolacédo
da trajetoria da ferramenta. Essa reducdo do avanco real de usinagem ocorre principalmente em
funcdo do tamanho do segmento programado, da velocidade de avanco e do tempo de
processamento por bloco da maquina-ferramenta (ver item 1.4.1).

Para todas as situacGes de velocidade de avanco, a Interpolacdo Linear apresentou a maior
variacdo de velocidade real, sendo que esta variagcdo se acentua com a tolerancia no Sistema CAM
de 0,005 mm. Na Figura 10 pode-se observar que a Interpolacdo Linear resultou numa velocidade
real sempre inferior a velocidade programa (15.000 mm/min).
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Figura 9: Comportamento da velocidade real no centro de usinagem Hidyn 1.
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Figura 10: Comportamento da velocidade real (Va =15.000 mm/min) no centro de usinagem Hidyn 1.

Para as InterpolacGes Spline pode-se observar que a velocidade avanco real apresenta um
desempenho superior a Interpolacdo Linear, principalmente em condicdes de altas velocidades de
avanco. Observa-se também que existem regides criticas na geometria que resultam numa
velocidade real inferior a velocidade programada.

Além disso, pode-se observar que apesar de serem ambas as interpolacdes Spline, a Interpolacdo
NURBS gerada pelo Sistema CAM A e a Interpolacdo NURBS gerada pelo Sistema CAM B
apresentam comportamentos distintos em algumas regides da geometria do corpo de prova.



A Figura 11 e Figura 12 ilustram respectivamente o comportamento do avango real de usinagem
para as diferentes metodologias de Interpolacdo da trajetoria da ferramenta com velocidades de
2.500, 8.000 e 15.000 obtidas no centro de usinagem Hermle C30U.

Através destas figuras observa-se que o0s ensaios realizados com o centro de usinagem Hermle
C30U apresentam as mesmas caracteristicas apresentadas pelo centro de usinagem Hidyn 1, no
entanto, em funcdo de caracteristicas dindmicas inferiores, as velocidades de avanco real
apresentam uma maior variagao.

Comparando ambos os centros de usinagem com altas velocidades de avanco (ver Figura 10 e
Figura 12) observa-se no centro de usinagem Hidyn a velocidade de avanco real atingem em alguns
momentos os valores da velocidade programa. No centro de usinagem Hermle C30U as velocidades
de avanco reais estdo sempre inferiores em relagéo a velocidade de avango programada.
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Figura 11: Comportamento da velocidade no centro de usinagem Hermle C30U.
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Figura 12: Comportamento da velocidade (Va=15.000 mm/min) no centro de usinagem Hermle C30U.

5 CONCLUSOES

Na analise dos dados verificaram-se as vantagens com relacdo ao tempo de usinagem e ao
comportamento da velocidade de avanco real das Interpolagdes Spline sobre a Interpolacao linear,
principalmente quando se caminha no sentido do aumento das velocidades na manufatura.

Mesmo em maquinas com alto desempenho dindmico foi possivel verificar a limitacdo
tecnoldgica decorrente da utilizacdo da Interpolacdo Linear na representacdo da trajetoria da
ferramenta na manufatura de superficies complexas.



Além disso, em virtude da complexidade do modelo matematico utilizado para a representacao
da Interpolacao Spline e as diferentes formas de interpretacdo deste modelo, tanto para os Sistemas
CAM quanto para os Sistemas CNC foi possivel observar comportamentos distintos da velocidade
de avanco real em algumas regiGes do corpo de prova decorrente da utilizacdo de diferentes
Sistemas CAM na geracdo da Interpolagdo Spline.

Isto faz com que seja de extrema importancia a integracdo entre os sistemas CAM/CNC na
aplicacdo da Interpolacdo Spline na manufatura de superficies complexas.
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EFFECTS OF TOOL PATH TRAJECTORY BY SPLINE INTERPOLATION
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Abstract The evolution of the sculptured surface machining process in the last years has involved
the constant application of the HSC (High Speed Cutting) Technology and CAD/CAM/CNC
process. This evolution automatically increases the feedrate on the process and results in the
evolution of the process parameters and others technologies. Following this direction, new
parameters for optimization process are created, like new machines tools with high dynamic
performance (high federate and acceleration) and new tool path interpolation (Polynomial and
Spline Interpolation) methods on the CAD/CAM/CNC systems. The purpose of this article is to
investigate the effect of the Spline tool path trajectories on the federate during the milling process.
The milling experiments were made in two different High Speed Machines ( Acceleration 1G with
ball-screw and 2,5 G with linear motor) using Spline and Linear interpolation, ball-end tool, tree
different cutting parameters and work pieces of AlSI SAE P20 Steel.

Keywords: High Speed Cutting, Sculptured Surface, CAD/CAM/CNC process, Tool path
interpolation.



