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Resumo. O uso de protétipo acelera o Processo de Desenvolvimento do Produto (PDP),
diminuindo custos de desenvolvimento. Para a fabricacdo de protétipos, no caso de pegas de
plastico injetadas, além das tecnologias de Prototipagem Rapida (PR), algumas técnicas estao
sendo desenvolvidas para a obtencdo de moldes protétipos. Dentre as opgdes disponiveis, o
Ferramental Rapido Usinado € uma técnica que utiliza a usinagem CNC (Comando Numérico
Computadorizado) e materiais de facil usinabilidade, para a obtencdo destes moldes prototipos.
Estes moldes servem para a injecéo de um pequeno nimero de pegas de pléstico destinadas a testes
funcionais. Para o desenvolvimento dos moldes, varios materiais podem ser aplicados, dentre os
quais resinas poliméricas. No entanto, observa-se uma caréncia de dados disponiveis a respeito
dos parametros de usinagem e comportamento das resinas quando usinadas. O presente trabalho
apresenta um estudo sobre parametros de corte de fresamento, aplicados na usinagem de diferentes
resinas comerciais, uilizando um centro de usinagem CNC convencional. Para este estudo foram
usinadas cinco diferentes tipos de resinas, considerando a variagcdo do Avango por dente (f2) e
Velocidade de corte (vc). Foram analisadas a rugosidade da superficie usinada e o lascamento das
bordas das resinas na saida da ferramenta. Os resultados mostram que as resinas testadas podem
ser usinadas em maquinas CNC convencionais, devendo-se, no entanto, aplicar os parametros de
corte adequados para evitar lascamentos e atingir o acabamento superficial desejado.
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1. INTRODUCAO

As empresas estdo continuamente buscando agilizar o processo de desenvolvimento de novos
produtos visando a redugdo do ciclo de vida. Neste contexto, também as empresas que atuam no
ramo de injecdo de plasticos estdo buscando inserir novas técnicas ou aprimorar as ja existentes,
visando reduc&o do tempo e custo do processot 2.

Entre as aternativas existentes, as tecnologias de Prototipagem Rapida tém se tornado uma
opcdo importante no desenvolvimento de protétipos fisicos?. Adicionalmente, estas tecnologias
podem ser utilizadas para a obtencéo de ferramentas de injecéo de pléasticos através da construcéo
de insertos para moldes prototipos, uma area conhecida como Ferramental Répido.

Como dternativa a obtencdo de insertos protétipos para moldes de injecdo, temse o
Ferramental R4pido Usinado, que utiliza conjuntamente as tecnologias CAD Computer Aided
Design), CAM (Computer Aided Manufacturing) e CNC (Computer Numeric Control)®. Para a



construcdo de insertos através de usinagem, varios materiais podem ser utilizados, dentre os quais,
algumas resinas polimeéricas, tipo resinas a base de epoxi ou poliuretano. O uso destas resinas tem
direcionado alguns estudos a respeito da usinabilidade das mesmas™.

Lanz et al® apresentaram um estudo de usinagem de uma resina epdxi com carga de aluminio.
Os parametros controlados neste estudo foram o avanco por dente, velocidade de corte e
profundidade de corte. Trés aspectos constituiram fatores de andlise do experimento: forcas de
usinagem, acabamento superficial e o lascamento do material na saida da ferramenta. As conclusdes
dos autores indicam que as forcas resultantes e o rompimento do material sdo afetados pela
profundidade de corte e avanco por dente. Adicionalmente, os autores indicam que os resultados de
avancos por dente e acabamento superficial foram semelhantes aos observados na usinagem de
metais. O aumento do avanco por dente foi apontado como um dos responsaveis diretos pelo
aumento dos lascamentos do material usinado. A Figura 1 mostra um dos testes realizados pelos
autores onde os lascamentos nas bordas do material podem ser observados.

Profundidade de corte (mm)
1,59 9,53

0,084

Avanco por dente (mm)

0,33

Figura 1. Demonstracéo de ensaios do lascamento do material por Lanz et al™

Yang e Ryu® também apresentaram estudos de desenvolvimento de um composto direcionado
para a usinagem de moldes protétipos, cuja composi¢ao apresenta uma resina epéxi reforcada com
p6 de aluminio. O trabalho visava o desenvolvimento de uma resina para a usinagem em nagquinas
CNC, notadamente para maquinas com tecnologia HSM High Speed Machining). Os autores
realizaram testes de propriedades mecanicas, assim como testes de usinabilidade. Como exemplo de
aplicacdo foi usinado um molde de uma ventoinha e algumas pecas foram injetadas. Os autores
concluem qgue as resinas oferecem possibilidades de serem usinadas, no entanto, ha a necessidade de
se estabel ecer parametros de corte adequados.

Volpato et al® também realizaram testes de usinagem em resinas e relatam a ocorréncia de
lascamento na usinagem da resina Express 2000 para algumas condi¢oes de corte.

No caso de resinas comerciais os fornecedores, Vantico!” e Axsorf®, indicam dados de corte
para seus produtos que muitas vezes ultrapassam as condic¢des das maguinas CNC convencionais.
Estas indicacdes sugerem que estes dados séo direcionados para maguinas com atecnologia HSM.

O interesse em explorar parémetros de corte para maguinas CNC convencionais se deve ao fato
de que 0 nimero destas maguinas no mercado €, no momento, muito maior do que as maguinas
HSM. Além disso, o fato de alguns estudos chamarem a atengdo para a possibilidade de lascamento
do material, o que é inaceitavel para a aplicacdo em Ferramental Rapido, reforca a necessidade de
se estabelecer parametros de corte que ndo provoquem tal efeito. De uma maneira geral se observa a



caréncia de informacles a respeito de dados de corte para resinas, sendo entdo necessaria a
ampliacdo destas informagdes. Estes sdo 0s objetivos deste trabalho e para atingir os mesmos, foram
realizados testes de fresamento em algumas resinas do mercado utilizando méaquina CNC
convencional. Os testes realizados envolveram dois par@metros de usinagem como varidveis a
saber: avanco e velocidade de corte. Foram analisadas algumas caracteristicas dos materiais apds a
usinagem como a rugosidade da superficie usinada e o lascamento do material. O presente trabalho
apresenta a metodol ogia aplicada para a realizaco dos ensaios e 0s resultados obtidos.

2. PROCEDIMENTO DO ENSAIO —METODOLOGIA

2.1. Resinas

Para 0 ensaio foram selecionadas cinco resinas comerciais, ofertadas no mercado em placas com
dimensdes médias de 50x500x1500mm. Suas principais caracteristicas e propriedades sao
apresentadas na Tabela 1. A selecdo das resinas deu-se tomando como referéncia as propriedades
identificadas nas resinas 5166 e Express 2000, identificadas por Volpato et al®® como sendo
aplicaveis para a injecéo de ;olésticos. Também foram consideradas as indicacdes dos fabricantes
das resinas, Hard®, Vantico!” e Axsorf® para esta escolha.

2.2. Variaveis do processo

Para a realizacdo dos ensaios foram selecionados alguns parametros de corte de acordo com
indicacOes dos fabricantes de resinas e também foram considerados na escolha os estudos de Lanz
et al®® e Yang e Ryu™. Foi selecionada uma fresa de topo reto de 10mm de didmetro e quatro facas,
de metal duro com cobertura TiAIN.

A escolha do didmetro da ferramenta se deu em fungdo das dimensdes limitadas de algumas
amostras de materia disponiveis para os testes, sendo também suficiente para proporcionar um
canal com a largura necess&ria para a insercdo do rugosimetro. O balanco da ferramenta
(comprimento de montagem para fora da pinga) utilizado foi de 25mm. A profundidade de corte
aplicada foi de 3mm. Segundo a Vantico”, esta é a méxima profundidade de corte aplicada para o
acabamento, entendendo-se também que trata-se do limite de transicdo entre o desbaste e o
acabamento. Neste estudo optou-se por ndo variar a profundidade de corte devido a limitagdo de
material parateste.

O comprimento de usinagem utilizado foi de 50mm, que corresponde a espessura de
fornecimento das placas usinave's, sendo suficiente para a medicéo da rugosidade e observacdo do
|ascamento.

As velocidades de corte () selecionadas foram de 100m/min e de 157m/min. Segundo a
Vantico” e Axsorf®), av:=100m/min refere-se & vel ocidade minima recomendada. Por outro lado, a
ve=157m/min, refere-se & méxima v possivel de ser atingida com seguranca, com a ferramenta
escolhida, a 5000rpm, no equipamento CNC selecionado. O equipamento utilizado foi um centro de
usinagem CNC de trés eixos, marca ROMI, modelo Discovery 4022, disponivel no SENAI-PR
(Servico Naciona de Aprendizagem Industrill — Departamento Regional do Parand). Este
equipamento apresenta uma rotagdo maxima de 6000rpm no fuso porta ferramentas.

Os avancos Joor faca (fz? utilizados foram determinados junto aos catalogos de fabricantes de
resinas: Vanticol” e Axsor®, e artigos consultados de Yang e Ryu®, e Lanz et al®, referem se aos
valores médios encontrados. Foram selecionados os valores extremos dos avancos por faca
(fz=0,025 e fz=0,30mm), e para determinar os demais se optou em dobrar 0 avanco, partindo-se do
menor valor.

O acabamento superficial foi avaliado com um rugosimetro modelo SJ-201 Mitutoyo, utilizando
um cut off de 0,8x5 e comprimento de medida igual a 5,6mm. Foram realizadas trés medic¢des em
cada canal fresado para a retirada do valor de rugosidade média. A avaliacdo do lascamento do
material na saida da ferramenta foi realizada visualmente com o auxilio de lentes com aumento de
10X (dez vezes).



2.3. Realizacdo da Usinagem
As amostras de resinas foram fixadas em uma morsa e posicionadas através de um batente. Para
a garantia da aplicacéo dos parametros de corte, foi realizado um programa de CNC, e realizada a

preparacdo da méguina

Tabela 1. Caracteristicas das resinas em estudo

. Resinal Resina?2 Resina3 Resina4 Resina5
Propriedades PC 1040 PN 651 Express 2000 LAB 1000 5166
Aplicagdo Ferramentas, Modelos méster, Moldes de Ferramentade  Ferramentasde

conformacdo e  modelos de teste, injecdo de estampagem, conformac&o de
estiramentode  modelos cubicos termoplésticos e gabaritosde  chapas, gabaritos
chapas por dispositivos para controle, de afericdo de
pressdo e atatemperatura ferramentapara controle
martelamento, conformagéo
modelos de manual,
fundicéo dispositivos de
controle
Cor Amarelo Marrom claro Cinza ND Marfim
Densidade 1200 700 1800 1670 1700
Kg/nt
Dureza shore 80 55 90-91 89 85-90

(D)

Coeficiente de

dilatacéo 85 50 40-45 50 45-60
térmica 10°

mm/mm°C

Resisténciaa 60
compressao
N/mm?

33 250-260 92 90-100

Resisténciaa

flexdo N/mn? 0 30 80-85 ND 55-65

Fabricante Hard® Hard® Vantico” Axson® Vantico”
ND= N&o Disponivel

Em cada amostra foram realizados 10 canais de iguais dimensdes (ver Figura 2), mantendo-se
fixa a profundidade de corte e variando as velocidades de corte e 0s avangos (ver Tabela 2).

ot

Figura 2. Canais usinados em uma das resinas em estudo — Resina 5166



Tabela 2. Pardmetros de corte selecionados

Profundidade de corte 3mm
Vc1=100m/min Ve2=157m/min
fz1 0,025 fz1 0,025
fz2 0,05 fz2 0,05
fz3 0,1 fz3 0,1
fz4 0,2 fz4 0,2
fz5 0,3 fz5 0,3

Nota: fz = Avanco por dente (mm/dente)

3. RESULTADOS

3.1. Rugosidade
A média da rugosidade Ra (?m) da superficie usinada esta apresentada nas Tabelas 3 e 4. Nota-
se que a medida que se aumentam 0s avancos, também os valores de rugosidade aumentam, em
ambas velocidades de corte (ver Figura 3).
Também se pode observar que, em grande parte das rugosidades, houve reducédo dos valores de
Ra para a maior velocidade de corte. No entanto, pode ser observado que a resina LAB 1000

apresentou resultados diferentes das demais resinas, pois com 0 aumento da velocidade de corte, os

valores de rugosidade também aumentaram. A resina PN 651 apresentou valores de rugosidades
bastante elevados, bem maiores que as demais resinas.

Rugosidade Media das resinas

Rugosidade Media das resinas
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Figura 3. Comparagéo entre as rugosidades das diversas resinas
Tabela 3. Rugosidade média Ra (?m) obtidacom v, =100m/min
fz PC 1040 PN651 Express2000 LAB 1000 5166
(mm/dente) Ra Ra Ra Ra Ra
0,025 0,49 5,50 0,71 0,48 0,71
0,05 0,55 6,47 1,01 0,61 0,87
0,1 0,96 7,87 1,48 0,96 1,46
0,2 1,56 8,72 2,31 1,31 1,82
0,3 2,39 9,50 2,52 1,76 2,57




Tabela 4. Rugosidade média Ra (?m) obtida com v, =157m/min

fz PC 1040 PN651 Express2000 LAB 1000 5166
(mm/dente) Ra Ra Ra Ra Ra
0,025 0,42 5,34 0,70 0,58 0,67
0,05 0,50 6,44 0,84 0,68 1,20
0,1 0,74 7,53 1,45 1,07 1,38

0,2 1,23 8,21 1,83 1,37 1,78

0,3 2,03 9,38 2,33 1,99 2,11

3.2. Lascamentos

Com o uso da lente de aumento de 10X (dez vezes), foi observado o comportamento das resinas
em relacdo aos lascamentos do material na saida da ferramenta (ver Figura 4).

Na Tabela 5 estéo os lascamentos observados, considerando as velocidades de corte e avangos
utilizados. Na resina EXPRESS 2000, além do lascamento na saida da ferramenta, foram
verificados lascamentos na entrada da ferramenta e ra lateral direita do sentido de corte (ver Figura
5), observados para avancos acima de 0,1mm/dente em ambas velocidades de corte. Esta resina
apresentou 0 maior nimero de lascamentos entre as demais resinas testadas.

Tabela 5. Relagdo da ocorréncia de lascamento

PC 1040 PN651 EXPRESS LAB 1000 5166
fz vel Ve2 vel Ve2 Vel Ve2 Vel V2 vel Ve2
0,025 - - - - - - - - - -
0,05 - - - - X - - - - -
0,1 - - - - X X - X - -
0,2 - - X X X X X X X X
0,3 - - X X X X X X X X

Nota: fz = Avanco por dente (mm/dente); v.1= velocidade de corte 100m/min; w2 = velocidade de
corte 157m/min; Simbolos: (-) Sem ocorréncia de fratura; (X) Com ocorréncia de fratura.

A resna LAB 1000 também apresentou lascamento das paredes na regido de saida da
ferramenta, com maior ocorréncia na v de 157m/min.

c d
Figura 4. Lascamentos observados nas resinas: a) PN651, b) Express 2000, ¢) LAB 1000 e d) 5166



Figura 5. Lascamentos na entrada do corte e ao longo da lateral — Resina Express 2000

Em geral os lascamentos ocorridos na saida da ferramenta apresentam a tendéncia de ocorrer
com maiores dimensdes no lado esquerdo da linha de deslocamento da ferramenta (avanco)
tomando como referéncia o sentido do corte. A Figura 4 apresenta a localizagdo dos pontos de
fratura e a Figura 6 apresenta esguematicamente a posicdo comumente observada para 0s
lascamentos.

|
Regi&o de maior [ Sentido de corte e giro
ocorrénciade // daferramenta
|ascamentos; na saida e a Y

esquerda da linha de /
dedlocamento da \
ferramenta

Figura 6. Representacéo esqueméatica da regido de ocorréncia de lascamentos

4. DISCUSSAO

A rugosidade da superficie usinada apresenta valores crescentes a medida que os valores de
avancos vao aumentando. Também foi observado que para os mesmos valores de avanco, quando
aplicadas maiores velocidades de corte os valores de rugosidade reduziram. Este resultado €
coerente com 0 comportamento dos metais na usinagem e estd em acordo com os resultados
observados por Lanz et al®. Nota-se, no entanto, que n&o se trata de uma regra geral.

Foi observado que a resina PN 651 apresentou valores de rugosidade bastante elevados. Ao
analisar suas propriedades na Tabela 1, se infere que este resultado pode estar relacionado
principalmente a sua baixa densidade e dureza, quando comparada com as demais resinas. Ja a
resina PC 1040 apresentou a menor média de rugosidade entre as amostras testadas. A resina LAB
1000 apresentou menores valores de rugosidade quando usinada na menor velocidade de corte, 0
gue foi um resultado inesperado. Este efeito pode estar ligado as suas propriedades, no entanto, ndo
foi possivel identificar as causas das diferencas encontradas, necessitando assim de um estudo mais
detalhado do mesmo. E possivel, no entanto, selecionar pardmetros de corte dentre os testados que
possibilite a usinagem da maioria das resinas.

A Tabela 6 apresenta a relacéo de resinas e parametros de corte indicados para a obtencéo da
rugosidade Ra < 1,0?m, tomada como referéncia para este estudo. Também foram considerados
parametros que ndo resultaram em fraturas nos testes realizados.



Tabela 6. Indicagéo de parametros de corte para as resinas testadas

Parametros o 449 PN651  Express2000 LAB 1000 5166
recomendados
fz (mm/dente) 0,1 NI 0,05 0,1 0,05
Ve (m/min) 157 NI 157 100 100

NI = N&o indicada por apresentar valores minimos de rugosidade acimade Ra< 1,0?m

O comportamento das resinas com relagdo aos lascamentos também foi observado. Paraaresina
Express 2000 o resultado é coerente com o relatado por Lanz et al® e Volpato et al'®, onde se
observa que com o aumento do avanco ha um aumento da ocorréncia dos lascamentos. Para as
demais resinas testadas, nas quais houve ruptura das bordas, pode-se observar a mesma tendéncia.

No entanto, aresina LAB 1000 apresentou novamente um comportamento um pouco diferente.
Mesmo aumentando a incidéncia de lascamentos com o aumento do avanco, os lascamentos iniciam
com fz menor quando aplicadas maiores velocidades de corte, enquanto que a tendéncia gera foi a
reducdo destas rupturas sob as mesmas condi¢bes. Este comportamento estd coerente com o
resultado anormal da rugosidade apontado anteriormente, mas também ndo teve sua causa
identificada.

Foi possivel observar que dentro dos parémetros de corte utilizados, a resina PC1040 foi a Unica
gue ndo apresentou algum lascamento em nenhuma das amostras. As demais resinas apresentaram
lascamentos, sendo a Express 2000 a que apresenta o inicio de lascamentos com 0S menores
avancos. A Tabela 7 apresenta a lista das resinas estudadas, indicando em qual fz e v ocorreu o
primeiro lascamento. As resinas estdo ordenadas de forma que demonstram qual resina apresentou
lascamentos com avanco mais baixo.

Tabela 7. Classificagao de resinas em relacdo a ocorréncia do primeiro lascamento

Resina fz (mm/dente) Ve (M/min)
Express 2000 0,05 100
Lab 1000 0,1 157
5166 0,2 100 e 157
PN 651 0,2 100 e 157
PC 1040 Sem lascamento Sem lascamento

Ainda foi possivel verificar que, com 0 aumento de avanco por dente, podem ocorrer
lascamentos na entrada da ferramenta e nas laterais da amostra usinada. Estes casos ocorreram para
as resinas Express 2000 (rupturas na entrada e laterais) e LAB 1000 com |ascamentos nas saidas das
laterais. Também foi observada a tendéncia de que os lascamentos na saida da ferramenta ocorram
deslocados para a esquerda da linha de deslocamento da ferramenta.

5. CONCLUSAO

O comportamento de algumas resinas comerciais em relacdo a sua usinabilidade foi estudado
neste trabalho. De um modo gera conclui-se que as resinas podem ser usinadas em méaquinas CNC
convencionais, hdo havendo restrices aparentes para este emprego. Deve-se, no entanto, aplicar os
parametros de corte adequados, evitando possivels lascamentos e atingindo o nivel de acabamento
superficial desgado.

A andlise da usinagem foi fundamentada na variacdo de dois parametros de corte (avanco por
dente e velocidade de corte) e observadas as rugosidades e lascamentos das bordas das resinas na
saida da ferramenta. Os resultados sugerem a utilizagdo de velocidades de corte mais elevadas
possiveis em uma magquina CNC convencional, em conjunto com pequenos valores de avanco por
dente reduzindo desta forma a incidéncia dos lascamentos. Os valores de avango por dente a serem
aplicados podem ser diferenciados e devem ser determinados em fungéo da resina em uso.



Em gera a rugosidade aumenta com o aumento do avango por dente e apenas a resina PN 651
apresentou diferencas significativas de rugosidade em relacéo as demais, 0 que sugere uma analise
dos valores encortrados em funcéo de sua aplicacéo.

As resinas Express 2000 e LAB 1000 apresentaram um maior nimero de rupturas enquanto a
resina PC1040 ndo as apresentou. Também foi verificado que o avango por dente contribui mais
para a ocorréncia do lascamento do que a velocidade de corte. Um comportamento inesperado da
resina LAB 1000 sugere a necessidade de um estudo mais detalhado sobre a sua usinagem.
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Abstract. The use of prototype speeds up the Product Development Process (PDP) and reduces its
costs. To manufacture prototypes of injected plastic parts, besides the Rapid Prototyping (RP)
technologies, some techniques have been developed to obtain first the prototype moulds. Amongst
the available options, the Rapid Tooling using machining is one technique that uses CNC
(Computer Numeric Control) machining and easy to machine materials, to manufacture these
prototype moulds. These moulds are used to obtain a small number of injected plastic parts for
functional tests. Some materials can be applied in this technique, amongst them are the polymeric
resins. However, there is a lack of machining data and also machining behaviour for the resins. The
present work presents a study related to milling parameters of different commercial resins, using a



conventional CNC machining centre. For this study, five different kinds of resins have been
machined, considering the variation of the feed per tooth (fzZ) and cutting speed (w.). Two
parameters were observed, roughness and material break-out. The results shown that the tested
resins can be machined in a conventional CNC machining centre, however the right machining
parameters should be used in order to avoid break-out and to achieve the required surface
roughness.

Keywords. CNC machining, Polymeric resins, Rapid Tooling



