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Resumo. A utilizacdo de prototipo fisico vem aumentando gracas ao aparecimento das tecnologias de
Prototipagem Rapida (PR), que constréem objetos por adicdo de camadas. Contudo, a qualidade dos
prototipos obtidos pela PR geralmente ndo atende as exigéncias funcionais nos casos em que se exige
testes de engenharia. Uma maneira de se obter uma quantidade reduzida de protétipos para analise,
no mesmo material requerido no projeto, € recorrer a um molde protétipo. Os processos usados para
fabricar molde protétipo sGo conhecidos como Ferramental Rapido (FR) e entre eles estdo a propria
PR e a usnagem CNC. A usinagem CNC se apresenta como opcdo para FR quando em conjunto com
materiais de facil usinabilidade como as resinas poliméricas. No entanto, algumas dificuldades tém
sido relatadas em relacdo a detalhes que sdo de dificil usinagem. Este artigo realiza um estudo prético
sobre a utilizagdo da usinagem CNC como opgdo de FR, procurando identificar as limitagOes
encontradas na usinagem de insertos (macho e cavidade). Duas geometrias de pecas foram definidas e
0S processos € a usinagem dos insertos eaborados em ssema CAD/CAM e maquina CNC. Os

resultados deste estudo auxiliam numa melhor definicdo sobre o campo de aplicacdo desta opgéo de
FR
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1. INTRODUCAO

Apesr da utilizacdo, cada vez mas freqiente, de ssemas CAD/CAE/CAM (Computer Aided
Design/Engeneering/Manufacturing) no desnvolvimento de novos produtos, em muitos casos anda s
faz necesskio 0 uso de protétipos funcionais para uma melhor andise das caractergticas dos mesmos.
Muites andises o fetas com o intuito de verifica 0 desempenho do produto em condigBes
seme hantes dguelas em que de serd submetido quando em servigo.

No caso de pegas injetadas, uma manera de se obter a quantidade necessaia de protdtipos, no
mesmo maeid requerido no projeto, € recorrer a um molde protétipo. Este tipo de feramenta s
caacteriza pda condrugdo de insertos (macho e cavidade) feitos em maerid de baxo cuso e a
utilizacdo de um portamolde padrdo (Vaolpato et al, 2003).



Exisem diversos processos de fabricacdo para se obter insertos para um molde protdtipo, contudo
aguns processos como a Prototipagem Rpida (PR) e a usnagem CNC Computer Numeric Control)
tem se dedtacado por conseguirem insertos em um tempo redivamente baixo, sendo conhecidos entéo
COmo processos para Ferramentd R&pido (FR) (Mueller, 2000).

Um insxto feito por PR tem como princpd vantagem a liberdade de formas geométricas que
podem s fdoricadas devido ao préprio processo de construcdo (por camadas) (Kochan et d, 1999).
Porém, insertos feitos por estas tecnologias B0 normdmente caros ou fragels devido ao tipo de
maerid permitido pdo processo. Outro inconveniente esa na baxa precisfo dimensond  influenciada
por reagdes quimicas de polimerizacdo e fidcas de contracdo e empenamentos do proprio protdtipo.

A usnagem CNC, em conjunto com ssemas CAD/CAM e maeias de fadl corte como adgumas
resinas poliméricas, tem se apresentado como uma opgdo para a fabricacdo de FR. Entre as \antagens
deste proceso esta 0 baixo custo dessa tecnologia, em rdacéo a PR, a precisfo dimensond oferecida
aos insertos e a diversdade de materias que podem ser usinados (Wohlers e Grimm, 2000). Assm
mesmo, aguns problemas tém ddo rdaados princpadmente se referindo a dificuldades na usnagem de
pequenas cavidades para nervuras, usnagem de cantos retos e fabricacdo de detdhes como clips e
torres para dojamento de parafusos (Wohlers e Grimm, 2000).

Apesy das dificuldades encontradas pela usnagem CNC, eda € anda uma opgéo importante
principdmente por se traar de uma tecnologia conhecida e ja bagtante empregada peos setores
indugriads. Assm sendo, ede atigo rdaa um edudo prético de utilizacdo deste processo como
dternativa para FR, procurando identificar mehor as limitagbes encontradas durante a usinagem dos
insertos.

2. ESTUDO DE CASO

2.1. Geometria das Pecas e I nsertos

Paa s avdiar o potencid da usnagem CNC foram propostos dois moddos de pecas com
caracteristicas geoméricas didintes. No priméro moddo fo exolhida uma geomeria de forma
piramida com trés degraus e uma pequena cavidade na extremidade superior (Figura 1). Edta peca
possui dimensdes de 94x49mm em sua base, dtura totd de 14mm (com 4mm para cada degrau) e uma
epessura de parede condante igud a 2mm. Eda geometria € condderada smples e, a principio, néo
deve gpresentar grandes dificuldades na usinagem de seus insertos.

(b)
Figura 1. Piramide Figura2. Mouse

A sgunda geometria proposta € a de uma casca externa de um mouse para computador (metade
superior), com dimensdes semehantes a da pirdmide (Figura 2 (8 e (b)). Nesse caso, pode-se observar
gue a complexidade geométrica € bem maior do que a primera, uma vez que goresenta dguns detdhes
como nervuras de 1Imm de largura e 12mm de profundidade, dips de fixacdo e torres para aojamentos
de parafusos com 4mm e 6mm de diametro.



As duas geometrias foram modeladas no software Solidedge, da empresa Unigraphics Solution Inc.
Logo gpds a moddagem os insartos foram extraidos usando para isto operaghes booleanas do proprio
software. A Figura 4 (a) e (b) goresenta os insertos da piramide e a Figura 4 (¢) e (d) mostra os insertos
do mouse. As geomerias dos insartos foram entdo enviades a0 software de CAM PowerMill, da
empresa Delcam Internationd plc, em formato STL (Sereolithography).

O materid sdecionado para a usnagem foi a resna poliméricas Ren Shape 460 da fornecedora
Vantico. Eda resna ndo é indicada para a producéo de FR (Volpato et al, 2003), contudo, a intencio
desde trabdho € de agpenas verificar as dificuldades que possam haver na fabricagdo de moldes
protétipo usando o processo de usinagem CNC.

-
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Figura 3. Insertos Piramide e Mouse

E possivd notar na Figura 3 (C) que ndo existe nenhuma cavidade para moldagem dos dips de
fixacdo. |0 porque, detdhes deste tipo ndb S0 usinados direglamente no insarto, Mas B0 necessarias
partes mdveis conhecidas como gavetas ou mandibulas para que componentes S8 movam durante
a abertura do molde permitindo a extracdo da peca (Blass, 1990). Ede tipo de solugdo aumentaria
condderavelmente o tempo de obtencdo de um molde protétipo. Como a geometria deste detadhe
goresenta profundidade relativamente grande e cantos retos, no momento ndo podem ser obtides. Edte
tipo de detdhe representa uma limitacdo aud para a usnagem. No entanto, etda se estudando
dternativas para solucionar este tipo de limitacdo, aravés da dteracdo da geometria da regido do dip
inserindo-se pequencos posgticos. Porém, esta solugdo ainda se encontraem fase inicid de testes.

Para a fabricagdo dos insartos foi utilizado um centro de usnagem Cincinnati Arrow 500, que faz
parte dos laboratorios ligados a0 NUFER (NUcleo de Pesquisa em Projeto e Faricacdo de Ferramentas)
do CEFET-PR.

2.2. Usnagem da piramide

O proceso de udnagem da piramide foi dividido em duas etgpas, desbaste e acabamento, ssm a
utilizacdo de pré-acdbamento. Para ambas foram usados parametros de corte extraido de um estudo
feito por Volpato et al (2003) para a usnagem da mesma resng, uma vez que oS parametros indicados
pelo fabricante ndo 2o possivels de serem d cancados com o equipamento disposto.

A egpa de desbagte foi feita com duas fresas de topo: uma de 20mm de didmetro para o desbaste
gad e uma de 6mm de didmetro para 0 desbaste da cavidade na pate superior do inserto macho.
Ambas as ferramentas usaran uma estratégia de desbaste de varredura, conhecida como raster, na qua
0 materid em excesso € udnado em diveros planos parddos subseglentes. No caso da usinegem da
cavidade na pate superior do inserto a entrada com a feramenta de 6mm, foi feita aravés de uma
rampa com umaindinacéo de 10°.

Para a usnagem de acdbamento das faces planas e das laterais dos degraus foram usadas as
edratégias de raster de acabamento e Z condante, respectivamente. Estas edratégias foram plangadas
de modo a evitar quaquer tipo de pds-operacdo de lixamento ou polimento depois da usnagem CNC.



Por Ultimo, foi redizado a usnagem dos cantos com uma fresa de bola 3mm de didmetro. Como os
raos internos dos insertos elam de 15mm e a profundidade dos mesmos ndo era muita devada
(m&ximo de 14mm), a ferramenta de bola ndo precisou s de comprimento epecid. Esta foi a menor
ferramenta requerida a usnagem destes insartos, ndo oferecendo problemas quanto a obtencdo da
geometria Observa-se que uma das regras bascas no projeto de componentes de plégtico injetados € o
usD sempre que possivel de cantos aredondados, desta forma, torma-se plausivdl 0 uso de ferramentas
de corte na sua fabricacgo.

A Tabda 1 gresenta um sumaio do processo de udnagem dos insertos descrevendo as
ferramentas e os par@metros de corte, tanto para 0 desbaste quanto para 0 acabamento das pegas. Além
diso é possivd veificar 0 tempo de usnagem gesto por cada feramenta Ege tempo foi cdculado
pelo PowerMill levando em consderac@o os parametros de corte: rotacéo e avango

Tabela 1. Sumério do processo de usinagem dos insertos da Piramide

Par ametr os de corte Tempo
Inserto Denominagéo Ferramenta | Esdratégia _ Avan Stendown tedrico
Rotacgdo (rpm) (m rnaﬂ?:\ %m) Stepover (mm) (min)
Desbaste FT @20 Raster 3000 2500 - - 3
Acab superf FT 210 Raster 3000 1000 - 1 45
fechamentc acabamento
Contorno 1° degrau FT @10 Raster 3000 1000 - - 03
o
<
§ Desbaste Cavidade |  FT @6 Raster 3500 2500 - - 02
Raster
Acab faces planas FT @4 acabamenta 4000 750 - 1 4
Acab laterais dos FB 23 Z Congtante 4000 750 005 - 69
degraus
Acab de cantos FB &3 Corner 4000 750 - - 5
Desbaste geral FT @20 Raster 3000 2500 - - 2
Desbaste dos
degraus FT @6 Raster 3500 2500 - - 15
] Acab superf Raster
% fechamentc FT 210 acabamento 1000 - . 15
I Raster
(8} R
Acab faces planas FT @4 acabamento 4000 750 1 3
Acab laterals dos FB 23 Z Constante 4000 750 005 - 84
degraus
Acab de cantos FB @3 Corner 4000 750 - - 35

FB = Fresade Bola, FT = Fresa de topo
2.3. Usinagem do mouse

Apenas 0 insato macho do mouse foi usnado, uma vez que a maor pate dos detahes do produto
eda inserida nesta peca Na cavidade, ficariam somente os raios internos a serem obtidos que podem
oferecer dguma dificuldade em termos de ferramentas, Figura 3(d). Neste caso especifico, o rao da
cavidade era de 1mm, sendo possivd de s obtido por uma feramenta de bola de 2mm de didmetro.
Os parametros de corte escolhidos foram os mesmos utilizados na geometria anterior.

Assm como na piramide, a primera operacdo foi um desbaste gerd, utilizando para io a
edratégia de raster e uma ferramenta com 12mm de didmetro. Apds a usnagem de desbeste, na qua a
geometria da peca foi goraximada, preferiu-se dividir o insarto em trés diferentes areas 1 Supeficie de
fechamento, 2 Casca trasaira e 3 Casca frontd. Edta divisio etd mostrada na Figura 4 e foi feita com o
intuito de fadlitar a criacGo das edtraégias de préacabamento e acabamento find empregadas na
geomeria Paa tanto, utilizowrse fronteiras (boundaries) ddimitando as &eas desgadas, fazendo com
gue a ferramenta escolhida usinasse somente a regido indicada Na Fgura 4 também é possive
verificar as geometrias que dardoorigem aos detdhes do produto.
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Figura 4. Areas de usinagem do Mouse

Diferente da usinagem dos insertos da pirdmide, paa esta geometria optou-se pdo uso de uma
edratégia de pré-acabamento apds o deshaste e antes do acabamento find. Esta edtratégia foi utilizada
com a findidade de minimizar a quantidade de materid a ser deixado para a feramenta find. Contudo,
observou-s2 durante a fabricagdo do inserto, que edta etapa poderia ter Sdo suprimida uma vez que a
resna ndo goresentou nenhuma dificuldade durante 0 seu corte, podendo entéo s empregada
diretamente uma estratégia de acabamento gpos 0 desbaste.

Na aea 1 foran usadas 4 edraégias paa a usnagem de pré-acabamento, acabamento find,
usnagem de cantos e usnagem da parede. Para a usnagem da supeficie de fechamento foi redizado,
inidamente, um préacabamento com uma faramenta de bola de 8mm de didmetro e em seguida um
acabamento mais refinado usando a mesma feramenta A usnagem dos cantos entre a supeficie de
fechamento e a parede do macho, foi feta com uma ferramenta de topo de 4mm de didmetro e o
acabamento da parede com uma ferramenta de bola, também de 4mm. As usnagens da supeficie de
fechamento e da parede ndo gpresentaram problemas. No entanto, a edratégia criada para usnar 0s
cantos entre estas duas regifes ndo goresentou um resulltado satisfatorio, uma vez que foram observadas
sobras de materid em agumeas regides.

Os furos que formam as torres de fixacdo, locdizados na casca trasdira (aea 2), foram fetos
utilizando uma broca de 35mm de diametro, para inicio da usnagem, e uma fresa de bola de 3mm para
0 acabamento das paredes dos mesmos. As nervuras foram usinadas diretamente com uma fresa de topo
de 1Imm de didmetro ndo sendo usado nenhum pase de pré-acabamento ou acabamento find. Além
desses detdhes, toda a supeficie dessa &ea foi submetida a um pré-acabamento, com uma fresa de
bola de 12mm e um acabamento find com uma fresa de bola de 6mm de didmetro. Nenhuma das
edratégias utilizades nesta regido agoresentou  dificuldades para a sua criagdb. Mesmo assm, a
faramenta de 1mm nd goresentou um resultado totalmente pogtivo, devido principadmente a0 su
didmetro.

A usnagem da &ea 3 fo feita primaramerte por uma fresa de bola de 6mm de didmetro, que
posshilitou uma mehor formagdo das quatro ilhas e uma goroximacdo da dimensio find da supefice
ApGs este pré-acabamento cada uma das ilhas e a supeficie foram acabadas de forma individud, sendo
usadas para iso a prépria fresa de bola de 6mm, uma fresa de topo de 2mm e uma fresa de bola de
3mm. A dificuldade na criacdo das edratégias para edta regido se concentrou no acabamento das ilhas,
principa mente das suas paredes devido a complexidade da propria geometria

A Tabda 2gpresenta um sum&io do processo de usnagem com detahes das ferramentas utilizades,
das edratégias criadas e dos parametros de corte condderados. Além disso, € possive verificar o tempo
tedrico gasto em cada uma das ferramentas para a usinagem das regides. E importante sdientar que a
usnagem ndo Seguiu necessariamente a ordem mostrada o sumd&io, sendo que esta divisdo foi feta
gpenas para mehor ilustrar 0 processo.



Tabela 2. Sumério do Processo de usinagem do inserto do Mouse

Parametros de corte Tempo
Area Denominagéo Ferramenta Estratégia Rotaggo Avanco Stepdown tedrico
(rom) (mm/min) (mm) Stepover mm)]  min)
Total Desbaste FT @12 Raster 3300 250C - 5 6
Pré-acabamento da Raster
superf de fechamento FB o8 Acabamento 4000 1500 . 1 35
1 | Acabamento da superf Raster
de fechamento FB @8 Acabamento 4000 1000 - 0,05 96,5
Acab cantos ET g4 Corner 500¢ 100C - - 3
Acab parede ext EB @4 Z Constante 500C 100C 0,05 - 525
Desbaste furos BR @35 Drill 5000 150¢ - s
Pré-acabamento casca Raster
trassira FB @12 Acabamento 5000 1500 - 1 25
2 Acab. Casca tras. FB @6 Raster 5000 1000 - 0,05 655
Acabamentc
Nervuras ET 21 Z Constante 550C 800 0.05 - 585
Acab furo 1 FB @3 Z Constante 5000 100C 0,05 - 3
Acab furo 2 FB @3 Z Constante 500C 100C 0.05 - 1
Heacabfme”m GBI rege 3D Offset 1500 5000 - 1 1
rente
Raster
Acab. Faceilhal FB 1 - 1
cab. Faceilha 76 Acabamentc 5000 500 0,3
Acab face frente FB @3 Rester 5000 1000 - 0,05 15
3 Acabamentc !

Acab paredeilhal FT @2 Z Constante 5000 100C 0,05 - 55
Acabilha2 ET @2 Z Constante 5000 100C 0.05 - 2
Acabilha? FT @2 Z Constante 500C 100C 0,05 - 15
Acabilha4 FT @2 Z Constante 5000 1000 0,05 - 2

BR = Broca, FB = Fresade Bola, FT = Fresa de topo
3. RESULTADOS
3.1. Usnagem da piramide

A fabricacdo do macho e da cavidade da pirdmide ndo gpresentaram problemas, e 0 tempo de
usnagem CNC paa os dois insertos foi de aproximadamente 4 horas. Como esperado, a maor
contribuico para 0 tempo de usnagem foi a etgpa de acabamento. Pate disso € devido as refinadas
condiches de corte utilizadas na edratégia de Z condante para a usnagem das laterais dos degraus
(vide Tabda 1). E importante lembrar que houve durante todo o processo tempos de preparacio de
méguing, definicdo de ferramentas, definicdo das edratégias de corte operagdes de usinagem feitas
manuadmente (abertura de rosca com macho para fixagdo dos insertos no porta molde) que néo fazem
pate do escopo deste esudo. Na Figura 5 € possivel ver os insartos da piramide, macho e cavidade,
go0s a ugnagem. Todos os detdhes previgos foram usinados ndo havendo a necessdade de pos-
processamento. Terminada a usnagem CNC os insatos puderam s enviados diretamente para a
injecéo dos protdétipos.

3.2. Usinagem do mouse
A geometria do insarto macho do mouse foi usnada em goroximadamente 5 horas das quais grande

pate etd ligada as operaghes de préacabamento e acabamento find. Assm como na pirdmide os
tempos de preparacdo ndo sBo mostrados neste estudo.



Figura5. Insertos da piramide apds a usnagem

Como descrito anteriormente, em uma primeira etgpa 0 macho foi usnado por inteiro com uma
edratégia de raster, que ndo gpresentou problemas durante a sua execucdo. Contudo para as aess nas
quas a geomeria foi dividida, dgumas particularidades puderan s observadas quanto ao resultado
gpos a usnagem. Edtas particularidades est&o explicadas por éreas e podem ser vidtas abaxo:

Superficie de fechamento. A usnagem da supeficie de fechamento foi consderada aceitavel para um
molde protétipo. Porém a usnagem dos cantos entre esta supeficie e as paredes do inserto ndo
obtiveram um resultado completamente postivo. Foi observado que em agumas regides ao redor da
peca houve uma peguena sobra de maerid, indicando que a fresa de topo de 4mm desviou nestes
pontos. Este problema pode ter ocorrido devido a dificuldede de cdculo que o Powermill agpresentou
nesta e em outras regides nas quals buscou-se usinar usando uma estratégia especifica para acabamento
de cattos (corner). Provavedmente ede fato edga ligado a destudizacd do software e a
complexidade da geometria

Casca traseira. Nos furos de fixagdo dos parafusos optou-se por gpenas uma usinagem de acabamento
uma vez que a broca de 3,5mm dexou uma quantidade de materid que foi consderada aceitave para
acabamento, mesmo para atorre de 6mm de diametro.

As nervuras foram feitas em usinagem Unica, ndo sendo usado passes de préacabamento ou de
acabamento, por causa da utilizacdo de uma ferramenta com didmetro igud a largura dos canas A
profundidade méxima dcancada pea feramenta na usnagem das duas nervuras foi igud a 10mm, 2
mm amenos do que a profundidade requerida

Na supeficie da casca trasdra as edraégias de préacébamento e acabamento find néo

demongtraram dificuldades durante a usnagem.
Casca frontal. Ed4 regido foi usnada inicidmente com uma SO edratégia de 3D Offset, que deu
origem a sypeficie e as 4 ilhas Na seqiéncia, cada uma das ilhas foi acabada individudmente com
uma estratégia de Z congante e a superficie com edtratégia de raster de acabamento. Para esta Ultima o
resultado agpresentado pela edtratégia de raster de acdbamento fa acdtavd, ndo havendo nenhum
problema durante a sua execucdo. O resultado da usinagem das ilhas ndo foi totamente eficiente, uma
vez gue nas ilhas 2 e 4 foi possivel obsarvar que a fresa de 2mm ndo conseguiu usinar completamente
dguns cantos. Este prdblema estd rdacionado a indinacd em que edtas ilhas se encontram na
geometria, fazendo com que a ferramenta escolhida ndo usne interamente estes detalhes. Na Figura 6
€ possive entender melhor esté dificuldede.

Durante a usnagem de pré-acadbamento e acabamento da superficie de fechamento e da casca
trasgira ocorreram agumas marcagies que podem ser vistas na Figura 7 (a) e (b). E possivel verificar
na Figura 8 o insarto do mouse gpaGs o término de todas as usinagens.



4. DISCUSSAO

Como previsto anteriormente, a piramide ndo goresentou dificuldades em sua usinagem, devido a
baxa complexidade da sua geometria O tempo de fabricacdo dos dois insartos, gproximadamente 4
horas, foi condderado satisfatorio para esta geometria, umavez que foram usinados duas pegas.

Geomelrias degte tipo, que ndo apresentam detdhes pequenos, S0 bagtante apropriadas para FR
usnado. Como exemplos deste tipo de pegas podem ser mencionados hdlices injetades, potes tipo
tapeware, espelhos para tomadas de luz entre outras.

Fresade 2mm
Superficie

Iha \ Sobra de material

Figura 6. Sobra de material deixado pela fresa de2mm

-

@ () -

Figura7. Marcas no inserto do mouse Figura 8- Inserto do mouse apds a usinagem

O acabamento superficd de todos os insertos foi igud uma vez que foram usados parametros de
corte equivaentes para ambas as geometrias. A usnagem das cavidades para as nervuras usando uma
ferramenta pequena, como a de 1mm de diametro, se mostrou aceitavel mesmo sem 0 uso de um passe
de acabamento em suas paredes. A profundidade des nervuras, de goroximedamente 12mm, néo foi
dcancada devido a0 angulo de desmolde de 15° que faz com que a largura dos canais, no seu ponto
mas baixo, sga menor que 1Imm ndo permitindo assm a entrada totd da ferramenta. Dessa forma fol
possivd veificar o limite de udnagem de nervuras téo pequenss, usando para ido uma ferramenta
especid.

Ferramentas especials, com comprimento maior do que o padréo, SSo rddivamente caras, chegando
a cusar o dobro do preco de uma ferramenta com 0 mesmo didmetro porém com um comprimento
padrdo. Dessa forma, para a usnagem de nervuras com comprimento maiores do que ete £ faz
necessio um invesimento que deve s avdiado antes da fabricagcdo, principdmente em reagdo a0
custo-beneficio. Cortudo, é possivel antecipar que uma feramenta egpecid usada somente para a
usnagem de resnas poliméricas pode ter uma vida basante devada devido a0 desgeste praicamente
nulo.

A usnagem dos dips ndo fol possive devido a necessdade do uso de Ssemas de acionamento
mecanico para a U desmolde. No caso de um molde protétipo, eduda-se um Sgema que posshilite
gue a peca sga injetada e que a extracdo da pate méved sga feita manudmente com a desmontagem



deste Sstema E importante observar que, no momento, a usinagem CNC n& € uma opgio vidve para
edtetipo de Stuagoes.

O uso da edratégia de acabamento de canto (corner) néo foi eficaz para a usnagem principdmente
na &ea 1, uma vez que foi obsarvado uma peguena sobra de materid em agumeas regides ao redor da
geometria Como gpresentado  anteriormente, este fato pode edtar ligado a versio do software utilizado
OuU mesmo a0 grau de complexidade da geometria No momento, ed@o sendo adquirides versdes
audizadas do PowerMill e s pretende redizar novos testes para verificar a viabilidade do uso dessa
edratégia para a mesma geometria

Os cantos retos nes ilhas 2 e 4 ndo puderam ser feitos devido a inclinagdo em que as mesmes estéo
locdizadas. Como viso na Fgura 6, a feramenta nd consegue retirar totamente o materid do
detdhe. E possivel verificar que neste tipo de caso seria necessaio 0 uso de uma méguina com 5 eixos,
fazendo com que a feramenta figue em uma poscdo que sga possivd dcancar totdmente o canto.
Para 0 uso de méguinas CNC 3 exos edte tipo de problema pode ser goenas minimizado com 0 uso de
uma ferramenta de menor didmetro, mesmo assm é necessaio um pos processamento para acabar o
detdhe. No entanto, obsarva-se que paa a geomeria de um protétipo este tipo de problema pode ser
inggnificante.

Devido a0 grande nimero de sentengas geradas no programa CNC foi necess&io 0 uso de um
sgema DNC (Digribuited Numerical Control) para envio do programa para a méguing, uma vez gue o
centro de usinagem usado ndo dispunha de memdria sUficiente para arquivar todo o programa. Este fato
deve ser levado em conta, pois, para a faricacdo de FR o uso de ssemas CAD/CAM/CNC ndo é
auficiente, necesstase anda de um gerenciador de programas para envio das sentencas a magquina
Gedmente, as faramentarias que faborican moldes com geometrias complexas possuem este tipo de
sgema, no entanto, para as empresas que nao utilizam DNC e possuem a intencdo de fabricar insertos
com este grau de complexidede, deve ser previsto mas este investimento.

As marcas deixadas no insato do mouse, especificamente na superficie de fechamento e na parte
superior da casca trasdira, foram devidas a um ero na definicdo do plano de seguranga, o qud permitiu
a colisito da ferramenta com a peca Com a ocorréncia deste problema foi possivel congatar que o
proceso de criacdo de um programa CNC, utilizando um gplicaivo de CAM, ndo é totdmente
automético e a prova de aros. O software utilizado ndo detectou esta fdha e por isto ocorreram as
marcagies. Chama-se agui a atencdo para a necessdade de uma méo-de-obra especidizada para 0 usO
dete sgema, sendo que na usnagem de um molde em ago edte tipo de colisfo acarretaria em Sios
prejuizos

Dando continuidade a et linha de pexuisa, pretende-se verificar quad a red posshilidade da
fabricacdo de FR utilizando podicos para a moldagem de detdhes como os dips de fixacdo. Além
disso, busca-se avdiar outras dternativas de resinas para FR.

5. CONCLUSAO

Como egperado a udnagem dos insertos da piramide ndo goresentou dificuldades, demondrando
gque para uma geometria, Smples que ndo agoresentam pequenos detahes, a usnagem CNC pode ser
indicada O tempo de usnagem de goroximedamente 4 hores foi condderado stidfatdrio tendo em
viga que foram udnados dois insartos. Contudo, ndo estéo presentes neste etudo 0s tempos gastos
com a preparacdo da méguing, a criacdo das edratégias de usnagem e demas tempos que fazem parte
do procesn. Egtes tempos sBo condderados rddivos, pois dependem, em grande parte, da experiéncia
do processigta e do operador dém dos dispostivos e ferramentas que seréo utilizados.

Como previsto, 0 processo de udnagem do mouse £ mosrou bem mas dificl do que a da
piramide. Em grande pate as dificuldades se concentraram na usnagem dos detahes, uma vez que
paa cada um foi criada uma edratégia diferente, que buscou levar em consderacdo a geometria do
mesmo. Foi verificado que o uso de um préacabamento era desnecessaio, pois a resina Ren Shape 460



ndo apresentou resgéncia ao corte. No entanto, para a usnagem de outros maerias como duminio ou
resnas especificas para moldes protdtipo, sugerese 0 uso do préacsbamento para minimizar a
quantidade de materid a ser deixado para a ferramenta de acabamento.

Foi veificado que 0 uso de uma faeramenta de pequeno didmetro como a de Imm € possivel de ser
usda, devendo-se apenas tomar precaucbes com oS paaneros de corte a serem  usados,
principdmente a profundidade de corte em cada passe. Além disso, foi observado que mesmo para
faramentas egpecias exite uma rdacdo comprimento/didmetro que deve ser respetada Segundo o
fabricante, € possivd produzir ferramentas com no Méximo dez vezes 0 seu didmetro. Desse modo é
possive limitar a usinagem de pequenas cavidades a esta rd acéo.
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LIMITATIONS OF CNC MACHINING ASA RAPID TOOLING PROCESS
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Abstract. The use of prototype has increase with Rapid Prototyping (RP), which is based in layer
manufacturing. However, the prototype quality does not comply with functional demand of some
engineering tests. One way to obtain a small quantity of prototypes in the same production material is
to use a prototype mould obtained via Rapid Tooling (RT). RT can use either RP or CNC machining.
CNC machining is an option when combined with easy to machine material such as polymeric resins.
However, some problems are reported related to features that are difficult to machine. This paper
reports a case study of CNC machining to obtain mould inserts (core and cavity) for RT, seeking to
identify some limitations of the process. Two parts were chosen and the machine process developed
using CAD/CAM and CNC machining. The results of this work help to define a better field of
application for this option of RT.
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