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Informagoes sobre o Boletim
de Difusao Tecnolégica

Prezado leitor, vocé esta recebendo o 3° Bo-
letim de Difusdo Tecnoldgica editado e dis-
tribuido pelo Servico Nacional de Aprendiza-
gem Industrial (SENAI).

Seu objetivo é disseminar, entre os repre-
sentantes do meio produtivo e docentes,
informacdes técnicas sobre tecnologias que
ainda possuem baixo grau de difusdo no
mercado brasileiro.

As informacdes contidas nos Boletins de
Difusao Tecnolégica sdo apresentadas em
blocos com linguagem simples e direta, o
que possibilita rapida compreensao de seu
conteudo.

Espera-se que esta série auxilie os repre-
sentantes do meio produtivo no processo de
aquisigao e uso dessas tecnologias.
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Introdugao ao 3° Boletim
de Difusao Tecnolégica

O Boletim que vocé recebeu, além da
apresentacao acima, traz informagdes
técnicas sobre os processos de usi-
nagem a altissimas velocidades (High
Speed Cutting). Além dos conceitos
fundamentais, sdo apresentadas a apli-
cabilidade das tecnologias e suas prin-
cipais operagoes.

A tecnologia High Speed Cutting foi
identificada pelo Modelo SENAI de
Prospec¢dao como uma das que tera
grande probabilidade de difusdo (com-
pra e uso) no setor de maquinas e equi-
pamentos, mais especificamente o seg-
mento de usinagem. Segundo o estudo
de prospeccao, essa tecnologia sera
utilizada por cerca de 70% do mercado
até 2014.

Em 2007, a Unidade de Tendéncias e
Prospecgédo do SENAI — Departamento
Nacional realizou pesquisa de difusao
tecnolégica, que objetivou determinar a
taxa efetiva (real) de um grupo de tecno-
logias emergentes e maduras no Brasil.
Os resultados mostraram que a taxa de
difusdo atual € em torno de 14% e a taxa
estimada para 2012, de 25%. Conside-
rando uma taxa de crescimento futuro de
77,4%, estima-se que, em 2014, a taxa
de difusédo da referida tecnologia alcan-
ce aproximadamente 66% do mercado,
0 que é bem préximo do que foi indicado
pelo estudo prospectivo (70%).

Introdugao

As grandes mudangas ocorridas no inicio
do século XX, ainda no contexto da revolu-
¢ao industrial, aliadas ao expressivo cres-
cimento de demanda e a pesquisa de no-
vos mercados, deram inicio ao incessante
estudo na busca de processos produtivos
mais eficientes. A industria, como é conhe-
cida hoje, comegou a tomar forma; novos
conceitos foram empregados; sistemas fo-
ram criados. Com o advento das linhas de
montagem, a produgéo deixou de ser arte-
sanal. As grandes mudangas observadas
nos mercados consumidores alavancaram
formas de se produzir mais, melhor e em
menos tempo.

A usinagem pode ser considerada como
um dos pilares da industria, sendo um dos
mais importantes processos utilizados para
manufatura; seu desenvolvimento esta
atrelado a propria evolucao da industria. Os
avancgos tecnolégicos na usinagem nao se
limitam apenas a concepc¢ao de novas ma-
quinas, mais rapidas e precisas, ou novas
ferramentas mais resistentes; eles se es-
tendem a idealizagéo e posterior aplicagéo
de novas filosofias de trabalho, empregan-
do novos conceitos, frutos de aprofundados
estudos. Tais filosofias podem ser exempli-
ficadas com a substituicdo das tradicionais
ferramentas de corte por outros elemen-
tos, como o laser, a eletricidade e o jato
de agua. Temos ainda a microusinagem, o
desenvolvimento de novas ligas aplicadas
as ferramentas, além da plena integracao
entre setores de projeto, engenharia, exe-
cucao e manutencao.
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A capacitagédo da mao-de-obra, impulsiona-
da pelo emprego de novas tecnologias nas
maquinas de usinagem, tornou-se fator es-
sencial para a sobrevivéncia das industrias.
Vivemos hoje a chamada adolescéncia tec-
noldgica, iniciada com a descoberta dos sis-
temas transistorizados e microcontrolados,
0S quais sdo as bases para as maquinas e
os sistemas automatizados.

Introducao a Tecnologia HSC

Um dos grandes avangos na usinagem foi
a introdugdo de maquinas de corte de altis-
simas velocidades, conhecidas como High
Speed Machining (HSM) ou High Speed
Cutting (HSC). Sao elas, atualmente, repre-
sentantes da vanguarda da tecnologia para
usinagem. Essa tecnologia esta em cons-
tante desenvolvimento e, por isso, existem
muitas duvidas sobre este assunto. As atu-
ais propostas e fundamentos do HSC estao
causando, hoje, 0 mesmo impacto que o
CNC causou ha 40 anos.

O conceito basico do HSC foi desenvolvido
pelo Dr. Carl Salomon em 1931, o que resul-
tou em uma patente alema. A idéia consiste
em aumentar a velocidade de usinagem e
assim diminuir a temperatura da peca du-
rante a usinagem, 0 que causa menor en-
fraquecimento do material. A razdo é que a
velocidade de corte (Machining Feed Rate)
€ maior do que a velocidade de condugao
térmica, concentrando a maior parte da dis-
sipacao de calor no material removido (ca-
vaco). Quando desenvolveu seu método,
Salomon possuia uma série de limitagdes
em termos de maquinas. Para realizar seus
experimentos, utilizou-se de uma serra cir-

cular de grande didmetro que, mesmo com
baixa rotacao, permitia uma velocidade pe-
riférica bastante alta.

De acordo com o conhecimento da época,
0 aumento da velocidade de corte corres-
pondia a um aumento da temperatura. “O
que Salomon pdde observar é que a partir
de um determinado ponto as temperaturas
caiam. Ou seja, aumentando a velocidade
a temperatura caia e os esforgos de corte
também. Ele comprovou experimentalmen-
te um dado novo, contrario as teorias e aos
experimentos até entdo realizados”. (SAN-
TOS, 2006)

Nao existe uma velocidade que determina
se 0 processo de usinagem esta ou nao
sendo feito em HSC, pois esse valor de-
pende de outros fatores, como dureza do
material a ser usinado, tipo da ferramenta
utilizada, entre outros. No entanto, pode-
mos citar, como exemplos, velocidades de
spindle (eixo) variando de 20.000 rpm até
60.000 rpm, e velocidades de corte entre 2
m/min e 20 m/min.

Atecnologia HSC representa a integragéo de
varias concepgdes para manufatura. Engloba
desde o modelamento do produto, utilizando
um sistema CAD, passando por sistemas de
auxilio a manufatura, geragéo de programas
NC, até o processo de usinagem, envolven-
do maquina-ferramenta, comando numeérico,
parametros e ferramentas de corte.

Uma vertente dessa tecnologia bastante
abordada neste momento, embora ainda
esteja em desenvolvimento e suas peculia-
ridades sejam desconhecidas pela maioria,
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¢ a utilizacdo de um modelo matematico co-
nhecido como Non-Uniform Rational BSpline
(NURBS), para a representacdo de curvas
e superficies envolvendo os sistemas CAD/
CAM/CNC. Os algoritmos NURBS permitem
um controle mais refinado sobre a geome-
tria, além da possibilidade de representar
uma curva complexa utilizando-se um poli-
némio de baixo grau.

Sistemas CAD de médio e grande porte,
assim como modeladores de superficies,
ja fazem uso de sofisticados modelos ma-
tematicos ha alguns anos. Esses modelos
permitem aos usuarios de sistemas CAD
representarem, de forma exata, a geometria
desejada, por mais complexa que esta seja.

Aplicabilidade da Tecnologia
HSC

A produgéo orientada em HSC teve inicio em
1976 com a industria aeroespacial e, ainda
hoje, este € o ramo que mais utiliza essa tec-
nologia como ferramenta de produgéo.

Ap6s um periodo inicial de ceticismo, o HSC
se tornou progressivamente popular para
producdo de moldes e ferramentas. Avan-
¢os continuos na tecnologia de corte, unidos
com melhor entendimento de estratégias de
usinagem mais eficientes, tornaram a produ-
tividade obtida com operagdes HSC impos-
sivel de se ignorar.

O campo de aplicagao da tecnologia de cor-
te HSC é vasto, justifica-se pela consideravel
redugado nos tempos de usinagem, além da
possibilidade de usinar-se facilmente mate-
rial temperado. Certas formas de usinagem

seriam impossiveis de se realizar sem a uti-
lizagdo do HSC, como formas complexas,
paredes extremamente finas, ou mesmo
fendas muito estreitas.

Em vez de construir um conjunto a partir de
diversas pegas pequenas, o HSC permite
que este seja construido em um bloco Unico
de material. Isso evita o desperdicio de até
60% de tempo de montagem e melhora a
resisténcia da peca final. Além disso, existe
uma redugao no numero de ferramentas uti-
lizadas para compor o conjunto, e o peso da
peca final € muito menor.

O HSC esta sendo muito utilizado em indus-
trias que exigem velocidade de produgéo
conciliada com preciséo de usinagem. Isto,
devido aos diversos beneficios que o acom-
panham, como tempo de produgao e custos
reduzidos, excelente qualidade de acaba-
mento, menor distor¢do da peca final e me-
nor estresse do material, entre outros.

E importante salientar que atualmente n&o
ha mais duvidas quanto a eficacia econémi-
ca da usinagem com altissimas velocidades.
Até por isso, tornou-se estratégico o estudo
do processo para o desenvolvimento tecno-
I6gico do Brasil e das industrias aqui instala-
das, visando a manutengéo da competitivi-
dade internacional.

High Speed Machining (HSM)

A utilizagao da tecnologia HSC depende tan-
to da mecanica quanto da eletrdnica que a
equipa, por isso o conjunto completo que for-
ma a maquina deve ser desenvolvido para
tal finalidade. Sua estrutura deve ser robus-
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ta a fim de suportar bem as grandes forcas » Compensagbes para erros mecanicos /
oriundas da inércia dos movimentos em al- induzidos.

tissima velocidade.
* Maxima seguranga de maquina devido

Os itens mais importantes na questédo da a alta velocidade dos eixos.
mecanica sao o spindle e o cabegote (foo-
Iholder), pois a ferramenta esta diretamente A Operacao das Maquinas

ligada a esses dois componentes (no caso de
um centro de usinagem). O balanceamento As aplicagdes de HSC concentram-se princi-
e a simetria do conjunto spindle+cabecote palmente na area de usinagem de matrizes,
€ essencial para um bom desempenho da pecas aeronauticas e autopecas. Os dois
maquina, ja que é nesse conjunto que sao primeiros tém como caracteristicas a usina-
exercidas as for¢cas de usinagem. Devemos gem de componentes monoliticos, em que
também nos preocupar com a formagéo grande parte da matéria-prima é transfor-
de cavacos, e dar preferéncia aos cavacos mada em cavaco, utilizando ferramentas de
“quebrados” (em pedagos de 2 cm a 3 cm) pequeno diametro, altas rotagdes de fuso,
em vez de cavacos continuos (ou fita), pois pequenas profundidades de corte e altos
0s primeiros geram menos calor e menor avangos. Ja a industria de autopegas possui

desgaste da ferramenta. como caracteristica a produgéo seriada de

grandes lotes, facilitando o monitoramento
A eletronica utilizada para essas aplicagoes, do processo e determinagao de parametros
além de ser de ultima geragéo, deve contro- o6timos em HSC.

lar alguns itens essenciais para o HSC:
Em outros ramos da industria, a dificuldade

*  Processamento rapido de blocos de mo- € justamente a obtengéo de parédmetros de
vimento (block cycle time). corte adequados em maquinas que pos-
suem limitagbes estruturais e dinamicas,

*  Pré-processamento. aliadas a variedade e aos pequenos lotes de

pecas produzidas.
* Leitura antecipada de blocos de movi-
mento para gerenciamento da velocida- Em HSC, é necessario cuidado especial
de (look-ahead). com a vida da ferramenta. A utilizagdo de
parametros (profundidade e avango) incorre-
» Transformagdes (p.ex:. transformacgao tos leva ao desgaste prematuro. Segundo a

para 5 eixos). teoria classica da usinagem, com o aumento

da velocidade de corte, o desgaste da fer-

* Eliminacao de erro de contorno. ramenta aumenta exponencialmente Assim
em HSC, é necessaria a aplicagcéo de ferra-

» Corregdes de ferramenta precisas (di- mentas que tenham vida satisfatéria (Favor
mensodes, desgaste etc.). verificar se este termo esta adequado) com
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as velocidades empregadas para minimizar
o set-up de ferramenta.

Porém, o aumento da velocidade sem dimi-
nuicao da vida util da ferramenta, aumenta
a quantidade de pegas obtidas por aresta
de corte, o que dificulta o acompanhamen-
to do desgaste dos flancos das ferramen-
tas mais resistentes nos lotes de produgao
pequenos. Além disso, materiais ceramicos
podem nao apresentar desgaste percepti-
vel, chegando ao fim da vida com fratura

evidente, dependendo da faixa de velocida-
des empregadas.

O monitoramento adequado dos padrdes de
seguranga é fundamental em HSC, pois as
altissimas rotacdes e velocidades de avanco
podem causar graves acidentes nas que-
bras mais severas. Isso exige a avaliagao
dos mecanismos envolvidos durante o corte,
as propriedades dos materiais e as caracte-
risticas do sistema para o emprego seguro e
otimizado da usinagem HSC.
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