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Resumo. As tecnologias de CAD/CAM/CNC tém sido aplicadas na obtencdo de Ferramental Rapido
(FR) Usinado com sicesso, principalmente por proporcionar bom acabamento superficial e alta
precisdo dimensional aos insertos. Contudo, quando utilizadas somente resinas poliméricas como
material para a sua fabricacdo, algumas dificuldades tém sido relatadas. Os principais problemas sdo
a usinagem de cantos retos, canais profundos e geometrias consideradas negativas (undercuts). Devido
a natureza do material, somada a intencdo de obter rapidamente os insertos, ndo € possivel a
utilizacdo do processo de eletroerosiao, comumente empregado nestes casos em moldes de ago. Desse
modo, este trabalho apresenta uma proposta para contornar estas limitagdes através do uso de
posticos no mesmo material dos insertos (resina polimeérica) nas regioes consideradas problematicas,
obtidos inteiramente pelo processo de usinagem CNC. Os posticos sdo usinados em separados e entéo
inseridos nestas regides. Para isto, uma metodologia envolvendo projeto e fabricagdo dos posticos foi
criada e testada em uma aplicacéo prética. Os resultados indicam, que apesar de alguns problemas, a
metodologia possibilitou a fabricacdo dos insertos do molde prot6tipo em um tempo relativamente
baixo indicando a viabilidade do seu uso.
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1. INTRODUCAO

Durante o desenvolvimento de um produto muitas vezes se faz necess&rio o uso de protétipos
funcionais para a realizagéo de ensaios, que atestem a qualidade e a funcionalidade do mesmo. No caso
de pegas de pléstico que sdo injetadas, estes protétipos podem ser obtidos através de uma ferramenta de
injecdo, projetada e fabricada especiamente para esta finalidade. Neste caso, ao invés de se construir
um molde completo, contendo todas as caracteristicas de uma ferramenta de producéo, é fabricado um
molde prot6tipo, contendo apenas os insertos (macho e cavidade) que daréo forma ao produto. Estes
insertos podem ser fabricados através das tecnologias de manufatura por camadas conhecidas como
Prototipagem Rapida (PR), ou através da usinagem CNC Computer Numeric Control), aliada a
sistemas CAD/CAM (Computer Aided Design and Manufacturing), juntamente com materiais de facil
usinabilidade (por exemplo, algumas resinas poliméricas). O emprego destas tecnologias,
principamente as de PR, para a obtencdo de moldes protétipo, deu origem a uma érea denominada de



Ferramental Rapido (FR) que € definida como um conjunto de processos de fabricagdo que tem por
objeti\ﬁ)) construir um molde protétipo a partir de materiais de baixo custo, em um pequeno intervalo de
tempo'™.

Ambas as tecnologias possuem vantagens e desvantagens na aplicagdo em FR. No caso da PR, os
seus aspectos positivos estdo ligados a facilidade na fabricagdo de geometrias complexas e a
automatizacdo do processo. Apesar disso, este método ainda € incapaz @ fabricar pecas com baixas
rugosidades e tolerancias dimensionais apertadas, fatores estes geramente requeridos em protétipos
funcionais. Em contrapartida, a usinagem CNC em maquinas 3 eixos pode garantir um melhor
acabamento superficial e tolerancias dimensionais mais adequadas'?. Contudo, no caso da fabricagio
de geometrias complexas esta tecnologia apresenta algumas dificuldades. Por exemplo, somente as
regides da peca onde a ferramenta de corte efetivamente consegue alcancar € que a usinagem se faz
possivel. Além disso, devido a propria geometria da ferramenta, canais contendo cantos retos ou com
pequenas larguras e grandes profundidades ndo podem ser obtidas por usinagent?. No caso de moldes
feitos em materiad metdlico estas dificuldades podem ser contornadas pelo uso de gavetas e pelo
processo de eletroerosdo. Todavia, com 0 emprego apenas de resinas poliméricas na fabricacdo do
molde, torna-se impossivel a aplicacdo deste processo, tendo em vista que as resinas poliméricas néo
conduzem corrente el étrica.

Mesmo com as dificuldades citadas, as vantagens da usinagem CNC s&0 vistas como um diferencia
importante na fabricacdo de prot6tipos funcionais, principa mente quando estes possuem geometrias de
baixa complexidade. Esta afirmacao foi comprovada no estudo feito por Volpato et al® utilizando uma
maguina CNC de 3 eixos para a usinagem de insertos com geometrias simples. Em outro estudo, Y ang
e Ryu® também tiveram sucesso com o mesmo processo porém utilizando uma méaguina HSM (High
Speed Machine).

Apesar dos resultados citados, a fabricacdo de insertos com geometria complexa é uma
necessidade, tendo em vista que os produtos atuais apresentam formas cada vez mais arrojadas. Neste
sentido, busca-se contornar as dificuldades da usinagem CNC em 3 eixos com uma modificagdo no
processo de fabricagdo dos insertos. A idéa € inserir posticos nas regides onde a usinagem nao é
possivel de modo a reproduzir a geometria do produto. Para isto, os posticos sdo projetados em um
sistema CAD e fabricados em resinas poliméricas, assim como 0s insertos, através da usinagem CNC.
ApoGs a fabricac8o ocorre a montagem entre insertos e posticos e 0 conjunto é enviado para a injecdo
dos prototipos. Neste trabalho, um estudo de caso inicia é relatado, onde a geometria de uma peca foi
escolhida e os insertos obtidos e testados. Apresenta-se ainda, uma discussdo sobre a metodologia
proposta para o processo de fabricagdo do conjunto (insertos e posticos), e os resultados alcangados.

2. METODOLOGIA

Para o desenvolvimento do trabalho foi criada uma metodologia englobando as fases de projeto e
fabricacdo dos insertos, sendo a mesma constituida das seguintes etapas:

Aquisicdo dos insertos em um sistema CAD comercia a partir de um produto modelado
Andlise dos insertos e identificacdo das &reas onde a usinagem 3 eixos ndo é possivel

Projeto e criacdo de posti¢os que possam reproduzir as areas verificadas anteriormente
Desenvolvimento de um processo de usinagem para 0s insertos e para 0s posticos utilizando um
centro de usinagem 3 eixas

Criagcdo das estratégias de usinagem e geracdo dos programas CNC através de um aplicativo
CAM

0 Usinagem dos insertos e dos posticos

0 Montagem das pegas e andlise dos resultados

O OO0 O

o



E importante lembrar que a etapa de injecio ndo esta inclusa na metodologia, pois o foco principal
deste trabalho € verificar a possibilidade de fabricacd e montagem de posticos em FR. Pretende-se
posteriormente analisar 0 processo de injecdo de um molde protétipo fabricado através desta técnica.

3. ESTUDO DE CASO

Dando continuidade aos estudos feitos por Volpato e Amorim™®, foi escolhida a mesma geometria
utilizada pelos autores (um mouse para computador). Esta geometria contém algumas das principais
caracteristicas de um produto injetado (clips de fixagdo, nervuras e torres para aojamentos de
parafusos), aém de cantos retos internos que ndo podem ser obtidos diretamente por usinagem. Um dos
maiores inconveniente esta na geometria dos clips de fixacdo, que em moldes de injecdo sO podem ser
obtidos através de sistemas de gaveta, que funcionam se deslocando durante a abertura do molde
possibilitando a extracéo do produto apos ainj egéo(e). A Figura 1 mostra a geometria escolhida com os
detalhes citados.

3.1. Insertos

Os insertos foram criados a partir da geometria do produto utilizando para isto operagdes booleanas
contidas no software de CAD SolidEdge, versao 14. O processo consistiu na criagado de um bloco com
a mesma orientacdo do produto e em seguida a geometria do mouse foi inserida e depois subtraida do
bloco, através das operagdes booleanas. Com este processo foram criados 0 macho e a cavidade do
molde (Figura 2 (a) e (b)). Neste estudo, somente o inserto macho apresenta dificuldades geométricas
para a usinagem. Deste modo, 0 mesmo esté direcionado a este inserto, ficando a cavidade, para ser
usinada de forma direta. Na Figura 2 (a) estdo indicadas as seguintes &reas que ndo sa0 possivels de
serem obtidas por usinagem direta®: as geometrias que formam os furos das teclas (1), largura e
profundidade das nervuras (mais ou menos 1x12mm) (2) e cavidades para a fabricacdo dos clips de
fixacdo (undercuts)(3).

Clip
Furos das
Nervuras teclas (b)
Figura 1. Geometria do mouse Figura 2. Insertos, macho (a) e cavidade (b)

3.2. Projeto dos Posticos

Para permitir a usinagem dos detalhes acima mencionados propde-se a utilizagcdo de posticos. Nesta
proposta, um postico € um recorte da geometria do inserto em regides problematicas tornando-as
geometrias mais simples e possiveis de ser usinadas.

A criagdo dos posticos envolveu uma andlise minuciosa da geometria, pois os recortes no modelo
CAD precisavam ser exatos para hdo haver perda de informagdes geométricas do produto. Além disso,
o formato dos posticos deveria ser condizente com o processo de fabricagdo a ser empregado. Uma



informac&o geométrica importante esté relacionada ao angulo de desmolde que permite a extracdo da
peca depois de injetada. Paraisto os recortes foram feitos a partir das linhas que delimitam a inclinagéo
do angulo, garantindo que estes fossem preservados e que a geometria origina néo sofresse alteractes.

Devido a localizagdo dos clips e a0 seu formato, foi necess&rio criar posticos que imitassem um
sistema de gaveta para a moldagem e posterior extracdo dos mesmos. Apos a injecdo estes posticos
serdo extraidos juntamente com a peca moldada e entdo retirados de forma manual sem danificar o
produto. Este sistema é melhor compreendido na Figura 3 que mostra a regido dos clips junto com 0s
posticos que os forma.

Outro fator importante considerado foi a geometria dos alojamentos dos posticos no inserto. Para
gue estes pudessem ser usinados, com uma ferramenta de corte, foram empregados raios de
arredondamento em seus cantos (Figura 4).

Definido a posi¢éo dos recortes para cada um dos postigos, estes foram feitos individua mente no
plano XY, perpendicular a geometria do inserto macho. O passo seguinte foi a delimitagdo da altura de
cada postico através de um corte transversal em um plano inferior. A atura deste corte foi definida
prevendo-se a geracdo de duas regdes no processo de usinagem, sendo uma formada pelo fresamento
CNC que servird de guia para a acomodacdo dos posticos nos alojamentos e a outra que sera obtida
pelo lixamento posterior a usnagem, na base dos posticos (Figura 5). As paredes laterais da base de
cada postico deverdo ser gustadas manualmente podendo no final ficar com uma espessura menor sem
prejuizo para a montagem. Este detalhe facilita o trabalho de gjustagem necessitando de menos esmero
do operador. A guia de gjuste, apds a usinagem, devera ficar com uma dimensdo igual a dos canais dos
alojamentos onde cada postico deve ser montado com um gjuste com interferéncia.
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Figura 3. Sistema para moldagem dos clips Figura 4. Alojamentos e regides no inserto macho

No projeto foi previsto o uso de parafusos para a fixagcdo dos posticos no inserto. No entanto, esta
idéa serd melhor analisada durante os futuros testes de injecdo, pois se pretende verificar a real
necessdade deste tipo de fixacdo. O questionamento que se faz é de que se 0s posticos estiverem
gjustados sem folga nos aojamentos, de modo a ndo se moverem durante a injecdo, 0S parafusos
possam ser descartados sem prejudicar a qualidade do produto injetado.

Do ponto de vista do processo de usinagem, as pequenas dimensdes dos posticos poderiam
dificultar e prolongar o tempo de fabricagdo se fossem usinados individualmente. Desse modo, optou-
se por agrupar todos os posticos e usin|os juntos em um tnico bloco. Segundo Farias et al'”, em um
estudo preliminar com a mesma geometria, 0 agrupamento dos posticos pode ser facilmente realizada
no Solidedge e se apresenta atrativa ao processo de usinagem. Além disso, foi verificado
posteriormente que em trabalhos feitos por uma empresa alemd®, utilizando uma técnica semelhante,
foram obtidos bons resultados na usinagem de partes dos insertos em um molde tipo quebra cabeca. Na
Figura 5 € mostrada a forma com que os posticos foram montados no CAD para serem usinados em um
unico bloco. A disposicdo e a distancia entre os mesmos foi escolhida de forma a possibilitar acesso
para as ferramentas de corte escolhidas para a fabricacéo.



Utilizando esta forma de usinagem devem ser consideradas algumas etapas a mais N0 Processo,
como a separacao dos posticos e gjustes dos mesmos para que possam ser montados no inserto. Para
isto, foi previsto que os posticos fossem recortados utilizando uma serra fita e gjustados através de
lixamento nas laterais da base de forma manual, com ou sem auxilio de algum equipamento elétrico.
Como mencionado anteriormente, a ajustagem desta superficie pode ser feita de forma mais grosseira,
n&o interferindo na montagem no alojamento. Chama-se a atencéo ainda que a face inferior da base ndo
precisa ser lixada, pois a altura dos posticos usinados ja esta de acordo com o recorte feito no CAD.

Parede latera a
s lixada

Guiade guste

Cavidades dos clips
Figura 5. Montagem dos posticos para usinagem

O materia escolhido para a fabricacdo de todas as pecas foi a resina polimérica Ren Shape 460 da
fornecedora Vantico. Segundo Volpato et al® esta resina é de fécil usinabilidade podendo ser
empregado altas velocidades de corte e de avanco, minimizando assim, os tempos de usinagem. Cabe
lembrar que esta resina ndo € indicada para 0 processo de injecéo de pléstico, mas foi escolhida neste
estagio inicia do trabalho apenas para se verificar a viabilidade da metodologia em se obter os
posticos, deixando-se ainjegdo para uma etapa posterior.

3.3. Processo e Programacéo

Durante a elaboracdo do processo, buscou-se 0 menor nimero de fixagdes para diminuir o tempo de
preparacéo e facilitar a fabricac8o. Para 0s posticos 0 processo teve de ser dividido em dois, pois como
mostrado na Figura 5, os posticos que dao origem aos clips possuem uma cavidade que se encontra em
uma posicao diferente das demais geometrias. Desta forma, a usinagem precisou ser realizada em duas
etapas em uma morsa. Na primeira foram usinadas as cavidades para os clips com o bloco de material
fixado na vertica e na segunda fixac&o, na horizontal, foram usinadas as demais geometrias.

A geracao dos programas CNC foi realizada com auxilio do sistema CAM PowerMill da empresa
Delcam. A usinagem do inserto foi feita primeiramente com uma estratégia de raster para o desbaste e
aproximacdo do formato da geometria, utilizando para isto uma ferramenta de topo reta de 10mm de
didmetro e passes verticais de 3mm. Na seqiiéncia, também com uma estratégia deraster mas com uma
ferramenta de topo reta de 3mm, foi desbastado o canal que aloja os posticos 1, 2 e 3 e na seqiéncia
criadas as estratégias de acabamento. Chama-se a atencdo para a usinagem direta de acabamento sem
um passe de pré-acabamento. De acordo com Volpato e Amorimf®) a resina Ren Shape 460 néo induz
grandes esforgos na ferramenta de corte podendo ser acabada diretamente ap0s o desbaste.

As estratégias de acabamento foram feitas combinando o uso de ferramentas de ponta esférica (ball
nosed) e ferramentas de topo reto. As de ponta esféricas foram usadas na superficie de fechamento, nas
faces superiores e nas faces laterais onde existe o angulo de desmolde. Para a retirada dos raios &
cantos deixados por este tipo de ferramentas, foram utilizadas as ferramentas de topo reto com o auxilio
de edtratégias especificas para a usinagem de cantos.



Como descrito anteriormente, o processo de fabricagdo dos posticos previu a usinagem de todos em
um mesmo bloco, porém em duas fixagdes. Na primeira fixacdo foi usada uma ferramenta de topo reta
de 2mm de didmetro para o desbaste inicial. Na sequiéncia, com uma ferramenta de ponta esférica de
0,8mm, foram usinadas as partes mais baixas desta geometria. Em seguida, realizou-se o acabamento
de todas as paredes com angulo de desmolde, usando para isto a estratégia de usinagem Z constante.
Por ultimo, a fresa de 2mm, retirou os raios deixados pela ferramenta de 0,8mm.

Na segunda fixagdo, o desbaste foi feito com uma ferramenta de topo de 10mm de didmetro usando
passes verticais de 2mm. Na seqliéncia foram acabadas as superficies superiores e as paredes laterais
gue contém angulo de desmolde, usando uma estratégia de raster de acabamento e Z constante,
respectivamente. Ambas as estratégias usaram a mesma ferramenta de ponta esférica de 4mm de
didmetro. Os aojamentos onde sdo montados os posticos 5 e 6, foram desbastados com uma estratégia
de raster usando uma ferramenta de topo reta de 4mm. As paredes sem angulo de desmolde e os cantos
retos foram acabadas com uma ferramenta de topo reta de 3mm de didmetro. Para os posticos 5 e 6, as
paredes foram acabadas com uma ferramenta de topo reta de 1mm de diametro.

Apbs a criacdo das estratégias, foram feitas ssimulagdes dos percursos e verificado que ndo haveria
colisdes das ferramentas com as pegas. Os programas CNC foram gerados através de um pos-
processador do Powermill e entéo enviados a maguina para a usinagem.

3.4. Fabricacdo

O inicio do processo se deu com a preparacdo da matéria-prima (corte e esquadrejamento dos
blocos) e na sequiéncia envio do materia a usinagem. Todas as pegas foram usinadas em um centro de
usinagem Romi Discovery 4022 com comando Mach 9, cedido pelo SENAI (Servico Naciona de
Aprendizagem Industrial) do Paran&

O bloco para a usinagem dos posticos foi preso na maguina da mesma forma que o inserto macho,
tanto para a primeira quanto para a segunda fixacdo. Apesar do uso do mesmo dispositivo para fixar as
duas etapas de usinagem (morsa), foi necesséario utilizar origens de programacao (zeros pega) diferentes
no eixo Z. Isto porque o bloco dos posticos possuia aturas em Z diferentes para cada uma das fixacoes.

Os programas foram executados de forma on-line com a gjuda de um sistema DNC (Distributed
Numeric Control), instalado em um computador proximo ao equipamento.

Durante a usinagem de acabamento das paredes do postico 5 ocorreu a quebra da ferramenta de
topo reta de Imm. Como ndo havia outra ferramenta idéntica para a substituicéo, o material restante
precisou ser retirado de forma manual durante a fase de montagem e gjustes.

Apb6s o término da usinagem os posticos foram recortados em uma serra fita (Figura 6 ()
permanecendo, como previsto, um sobre material nas bases para serem gustados manualmente. Os
gjustes foram redizados através de lixamento nas laterais da base (Figura 6 (b)). Adicionamente,
apesar de ndo estar previsto, houve a necessidade de um guste nas paredes laterais usinadas para
possibilitar a montagem dos posticos. Terminados os gustes, todos os posticos foram montados nos
alojamentos finalizando a etapa de fabricaco.

Figura 6. Recorte (@) e guste dos posticos (b)



4. RESULTADOS

Na Tabela 1 est@o apresentados os tempos envolvidos no projeto, na definicdo de processo e
programacao, e na fabricacdo das pegas. A etapa de projeto é composta pel os tempos de preparacdo das
geometrias dos insertos (macho e cavidade) e projeto dos posticos. Na fase de processo e programacéo
estdo contidos os tempos de elaboracdo do processo e criagdo das estratégias de usinagem para as
pecas. Por fim, a etapa de fabricagdo esta dividida em trés partes. usinagem do macho, usinagem dos
posticos e montagem e gjustes dos mesmos. Nas sub-etapas de usinagem sdo considerados os tempos
de preparacdo dos blocos bem como os tempos de preparacdo da méguina. Finalmente, na sub-etapa de
montagem e gjustes, também esta incluso o tempo de recorte dos posticos.

Tabela 1 Tempos envolvidos no trabalho

Projeto Processo e Programacao Fabricacao
Macho Posticos Usinagem Macho | Usinagem Posti¢os Montagem e Ajustes
1800 min 162 min 378 min 157 min 135 min 90 min

A Figura 7 () e (b) mostram respectivamente, o0 inserto macho e os posticos antes da etapa de
montagem e gjustes e a Figura 7 (c) mostra todas as pegas montadas.

F -

(@ (b) C
Figura 7. Inserto e posticos apos a usinagem (a) e (b). Montagem das pegas (¢)

ApoGs a montagem, foi verificado que um dos posticos (postico nimero 2) apresentou um problema
de altura, ficando abaixo dos demais posticos (Figura 8). Se ndo corrigida esta diferenca acarretara em
um problema dimensional quando o produto for injetado.

Devido a quebra da ferramenta de 1mm, durante o acabamento dos posticos 5 e 6, foi necessé&rio
lixé&-los de modo que os mesmos pudessem ser encaixados em seus aojamentos. Durante o lixamento
ocorreu uma retirada excessiva de materiad em uma das faces ocasionando uma pequena folga entre
estes posticos e os alojamentos (Figura 9). Essa folga podera gerar rebarbas no produto final injetado e
também dificultar a retirada destes posticos no momento da extragdo do moldado.

Postico mais
baixo

Figura 8. Diferenca na atura do postico 2 Figura 9. Folga na montagem dos posticos 5 e 6



5. DISCUSSAO

A fase de projeto dos posticos se mostrou bastante demorada por ser determinante para as demais
etapas do processo de fabricacdo. A definicdo da localizacdo dos contornos que delimitaram os recortes
precisou ser bem analisada para se ter certeza de que as suas posi¢des ndo acarretariam em perdas de
informacBes geométricas ou que grassem geometrias que ndo pudessem ser usinadas. Desse modo, 0
maior tempo gasto durante o trabalho foi durante a etapa de projeto (cerca de 30 horas), pois houve
diversas discussies a respeito da localizagdo dos recortes e de como faze-los sem prejudicar o produto
e facilitar a usinagem. Além disso, a metodologia empregada precisou ser gustada em aguns
momentos durante esta fase abrangendo um leque maior de caracteristicas do processo. Com isso, a
geometria e os angulos de desmolde se mantiveram 0s mesmos ap0Os 0s recortes, indicando que os
contornos foram empregados de forma correta. Uma vez definida a geometria dos insertos, a criagéo
dos aojamentos no sistema CAD, utilizando operagdes booleanas, se mostrou bastante simples.

A etapa de processo e programagao foi mals extensa para os posticos do que para o inserto macho
isto devido a variedade de formas geométricas contidas nesta peca. Apesar de possuir dimensdes
maiores que 0s posticos, 0 inserto macho ndo possuia diversidades de formas geométricas tdo grandes.
Sendo assim, este pode ser dividido nas quatro regides mostradas na Figura 4. Como cada regido possui
uma geometria especifica, foram escolhidas e empregadas as estratégias de acabamento que melhor se
adequavam a estas caracteristicas. Esta técnica facilitou a programacdo, pois as regides eram
trabalhadas isoladamente. As estratégias criadas no Powermill se mostraram eficientes para estas
regides sendo que todas foram usinadas sem dificuldades em aproximadamente 2 Y2 horas,
considerando também o tempo de preparacéo do bloco.

O processo de usinagem dos posticos precisou ser dividido em duas partes devido as cavidades dos
posticos 5 e 6. Esta divisdo acarretou em um tempo maior de preparacdo da maquina pois foram
necessarias duas fixaghes para a usinagem. Apesar disso, a usinagem dos posticos pode ser realizada
conforme definido no processo e demorou pouco mais de 2 horas. Mesmo com a diferenca dimensional
entre os posticos e o inserto macho, os tempos de usinagem foram proximos. Este fato esta ligado a
complexidade das geometrias dos posticos o que envolveu um nimero maior de troca de ferramentas
para que fosse possivel a usinagem. A quebra da ferramenta de 1mm acarretou em um sobre-material
indesggado nos posticos 5 e 6 que acabou tendo de ser retirado de forma manua. Estd quebra
possivelmente ocorreu devido a uma flex@o da ferramenta em um determinado momento que todo o seu
comprimento (10mm) estava em contato com o material. Neste ponto, chama-se a atencdo para o0s
cuidados extras no uso de ferramentas pequenas, que acabam sendo extremamente sensivels, mesmo na
usinagem de materiais de facil corte.

Apos o término da usinagem foi verificada uma diferenca dimensional de aproximadamente 0,1mm
nas regides de montagem de todos os posticos. Este sobre-material restante precisou ser retirado de
forma manual durante a etapa de gjustagem. Alguns pontos podem ter contribuido para este desvio
dimensional. Um deles decorre da observacdo que o comprimento de balanco da ferramenta utilizada
(fresa de topo reta de 3mm) era de aproximadamente 40mm, o gue pode ter levado a ferramenta a fletir
durante a usinagem de acabamento das duas pegas. Um outro ponto é que um possivel erro dimensional
da ferramenta para menos pode ter deixado material na superficie acabada. Adicionamente, observou
se que no sistema PoweMill, a tolerancia utilizada no célculo da trgjetdria pode ter deixado como
excesso na superficie (o valor utilizado foi de 0,01 mm). E provavel que a combinag3o destes fatores
tenha gerado o problema dimensiona. Neste caso, € importante verificar que mesmo utilizando uma
Unica fresa para a usinagem dos alojamentos e dos contornos externos dos posticos, um gjuste apos a
fabricacéo deve ser considerado, principal mente em se tratando de usinagem de paredes altas. Todavia,
com o0 ganho de experiéncia de usinagem, pode-se prever 0 excesso de material na etapa de
programacdo CAM, alterando o didmetro da ferramenta, por exemplo.



Os gjustes nas laterais das bases dos posticos foram feitos sem dificuldades, pois como previsto na
etapa de projeto, esta regido ndo necessitou de precisdo dimensional. Nas regiGes de montagem, os
gjustes que ndo estavam previstos tiveram de ser mais precisos, 0 gue acarretou em um tempo maior
nesta etapa. Os posticos 5 e 6 tiveram suas montagens prejudicadas por uma folga excessiva numa certa
regido. Pode-se observar, em relagdo a estes posticos, que o pequeno tamanho dos mesmos dificultou o
trabalho de gjuste. Dessa forma, recomenda-se que sgja utilizado o maior tamanho possivel para os
posticos, facilitando assim 0s gjustes manuais.

A diferenca na atura de montagem do postico 2 ocorreu devido a um erro localizado no corte da
altura do mesmo na etapa do projeto no CAD. Problemas deste tipo podem ser evitados com uma
pequena alteracéo do procedimento dos recortes. Neste trabalho a defini¢éo das aturas dos posticos foi
realizada de forma individual, mas podem ser feitos numa Unica operacdo. Este tipo de erro ndo
inviabiliza o uso do inserto, pois 0 mesmo pode ser corrigido através da colocagdo de um calgo sob o
postico. E evidente que esta atividade acarreta em aumento no tempo de ajuste e deve ser evitada.

6. CONCLUSAO

Uma proposta para se contornar algumeas limitagdes de utilizar somente 0 processo de usinagem na
obtencdo de insertos para moldes pr otétipos em resina foi apresentada e testada em um estudo de caso.
A metodologia permitiu a obtencdo das geometrias considerada problemaéticas para o inserto do mouse
em questdo. Alguns detalhes puderam ser observados e indicam que a técnica pode ainda ser
aprimorada. Para que isto ocorra, se faz necessario a finalizagdo da andlise desta proposta com testes
gue envolvam também a etapa de injegéo.

Pode-se afirmar que a definicdo da localizacdo e formato dos posticos foi considerada primordial
para a etapa de projeto. Uma andlise minuciosa dos insertos antes da realizacdo dos recortes implica
numa qualidade maior do projeto e possivelmente em um tempo menor de fabricacéo.

A fabricacdo de FR através das tecnologias de CAM/CNC se mostrou possivel mesmo para uma
geometria tdo complexa como a escolhida. No entanto, algumas precaucfes precisam ser tomadas,
principalmente quanto a usinagem e ao processo de montagem e gjuste. A utilizagdo de ferramentas de
pequeno didmetro, como as fresas de 0,8 e 1mm, deve ser seguida de atencdo redobrada, pois a
definicdo errada em um dos par@metros de usinagem pode acarretar na quebra das mesmas. A
montagem e os gjustes exigem habilidade manual e por isto sugere-se que esta etapa seja minimizada e
realizada por um operador experierte.

A atura dos posticos € um ponto critico no projeto de FR posticado e por isto sugere-se uma etapa
amais na metodologia durante a fase de projeto. A idéia é de que sgja feita uma montagem de todas as
pecas no sistema CAD, logo apos as etapas de recortes e criagdo dos alojamentos. Este passo a mais
deverd evitar que problemas, como o ocorrido, sejam detectados somente na fase final do trabal ho.

Por fim, a possibilidade da ocorréncia de rebarbas nas regides onde houve as folgas de montagem
dependera do nateria a ser injetado. No entanto, em se tratando de protétipos, a ocorréncia deste tipo
de problema pode ser facilmente resolvido com uma rebarbagdo manual, uma vez que a quantidade de
pecas requeridas € baixa.
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Abstract. The CAD/CAM/CNC technologies have been applied to Rapid Tooling (RT) with success,
mainly due to the good surface finish and high dimensional accuracy obtained for the inserts.
Nevertheless, when only polymeric resins are used as insert material, some difficulties have been
reported. The main problems are the machining of corners, deep slots and undercuts. Due to the non
conductive nature of the insert material, added to the idea to make the process faster, it is not possible
to use electrical discharge machining (EDM), commonly used in steel moulds. Therefore, this work
presents a proposal to overcome these limitations by using small resin inserts on critical regions
obtained only by CNC machining. The small inserts are machined separately and assembled in the
mail insert. A design and manufacturing methodology was developed and tested in a case study.
Despite some initial problems, the results show that the methodology allowed the manufacture of the
insertsin arelative short time, indicating that it is feasible.
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