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Resumo: As resinas de poliuretano tem tido grande aceitagdo no mercado em substituicdo a materiais convencionais
na obtencdo de modelos. Este trabalho consiste em caracterizar um tipo especifico de resina de poliuretano,
conhecida no mercado como Renshape , do ponto de vista da usinagem, verificando-se como os parédmetros comuns de
usinagem (velocidade de corte, avanco e profundidade de corte) influenciam no acabamento e na formacéo de cavaco.
A metodologia utilizada foi proceder a uma série de ensaios de usinagem de um corpo de prova com geometria
especifica em um torno CNC, e efetuar um conjunto de medic¢des de rugosidade e observagdes da forma e tipo do
cavaco gerado. Tais medicGes foram realizadas para diferentes condic6es de usinagem. Adicionalmente procedeu-se a
determinagéo das propriedades mecanicas basicas do material como limite de resisténcia a tragdo e deformacdo. A
resina utilizada foi uma placa de modelagem Renshape 440. Os resultados dos ensaios permitiram estabelecer uma
correlacdo entre os parametros de usinagem e a rugosidade obtida, bem como faixas de utilizacao que
preferencialmente geram cavacos em lascas.
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1. INTRODUCAO

Durante a Gltima década, tanto a comunidade académica como a industrial, tem dedicado grande esfor¢co no
desenvolvimento e caracteriza¢do de novos materiais capazes de atender as demandas de produtividade e flexibilidade
inerentes aos mercados consumidores atuais, principalmente nas areas de modelagem e ferramentaria.

Tem-se desenvolvido materiais compositos, tais como resinas epdxi e de poliuretano, as quais podem ser uma
alternativa aos materiais tradicionais como madeira e termoplasticos, em diversas aplicacbes como produzir modelos de
estilo, padrdo maquetes, gabaritos de afericdo e controle, ferramentas protétipo para fundicdo e vacuum forming,
ferramentas para conformacdo de metais, etc.

A geracéo destes produtos normalmente é realizada através do uso de maquinas CNC, em processos de usinagem de
alta velocidade de avango (Lanz et al, 2002), e, portanto se torna necessario prever o comportamento do material face a
alteracdo de pardmetros de processo.

Poucos artigos versam sobre o assunto sendo que estes focam nos compostos de particulas de aluminio misturados
de forma aleatdria numa matriz de epoxi, conhecido comercialmente como Renshape Express 2000 ® (Lanz et al, 2002;
King et al, 2001); porém nenhum dos artigos analisou aspectos de usinabilidade em placas de poliuretano de média e
baixa densidade utilizada na geracéo de prot6tipos e padroes.

O objetivo principal deste artigo é investigar como os parametros de usinagem influenciam no acabamento e na
formacdo de cavaco de amostras torneadas a partir de placas de Renshape 440 ® com altos avancos. Estes dados
permitiram identificar as faixas de pardmetros (rotacdo, avanco de corte e profundidade de corte) que conduzem
preferencialmente a cavacos em lascas bem como a prever faixas de rugosidade.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Foram realizados diversos ensaios de torneamento cilindrico em amostras de placa (Renshape 440 ®) em um torno
CNC de pequeno porte utilizando uma ferramenta de metal duro. As propriedades fisicas e mecanicas da resina podem
ser acompanhadas na Tab. (2). Os parametros utilizados nos experimentos foram a rotagéo, avango e profundidade de
corte os quais foram variados de acordo com os limites especificados pelo fabricante da matéria-prima e restricbes do
equipamento. Adicionalmente também se incorporou o sentido de orientacdo das fibras do material como variavel. A
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Tabela (1) mostra os parametros utilizados e seus niveis. Os avangos foram estipulados de acordo com as variagGes
sugeridas pelo fabricante. As velocidades tipicas de avanco para este material sdo de 2,5 a 5 m/min.

Tabela 1. Parametros utilizados e seus valores.

Parémetros \ Valores unidade
Rotagdo (N) 2000 3000 4000 rpm
Avanco (f) 0,3 0,8 1,6 mm/r

Profundidade de corte (a,) 15 3,0 4,5 mm

Tabela 2. Propriedades Fisicas e Mecanicas da Resina

Material Cor Densidade Tensdo Maédulo de
Gltima a Elasticidade
tracdo
Renshape 440 ® Marron 0,55 g/cm® 1300 psi 105000 psi
avermelhado

2.1. Matéria-Prima e Peca

A matéria-prima utilizada no ensaio foi confeccionada em torno convencional, no formato cilindrico, com ¢ 25,4 x
60 mm e dotada de furo com rosca na face traseira visando posterior fixagdo na placa do torno CNC através de
dispositivo especifico. Foram também gerados tarugos no sentido longitudinal e transversal & orientacdo das fibras da
placa de origem, designados, respectivamente pela letra A e B. As fibras de material polimérico se originam pelo
processo de fabricacdo das chapas, onde o liquido é moldado, curado e posteriormente prensado ou laminado na forma
de chapas. A geometria inicial e final da pega, contendo 3 patamares defasados das profundidades de corte da Tab. (1),
pode ser vista na Fig. (1). Os didmetros usinados foram respectivamente de 22,4 mm, 19,4 mm e 13,4 mm de forma a
se obter as profundidades de cortes sugeridas.

Figura 1. Tarugo e peca final do experimento
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2.2. Torno e Programa CNC

Os ensaios foram conduzidos num torno CNC Mirac PC, de pequeno porte (poténcia do eixo arvore — 1 CV),
dotado de comando Fanuc OT (Fig. (2)). Gerou-se um programa CNC padréo, onde foram variados os parametros de
rotacdo e avanco, identificados basicamente por S e F, respectivamente. A instrucdo MO0 permite a parada do programa
para recolhimento de amostras do cavaco. Utilizou-se uma ferramenta de metal duro com geometria positiva para
usinagem de materiais ndo-ferrosos 1ISO VCGX 11 02 02 — AL.
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Figura 2. Programae Torno CNC
2.3. Medic&o de Rugosidade
A rugosidade de interesse foi avaliada utilizando-se um rugosimetro Mitutoyo modelo Surftest 301 (Fig.(3))

devidamente calibrado através de padrdes de rugosidade. O aparato de medicdo estd mostrado na Fig. (4), e consta de
uma mesa de desempeno, bloco V e grampos de fixacao.

Figura 3. Rugosimetro utilizado
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Figura 4. Aparato de medigdo
2.4. Caracterizacdo das Propriedades Mecénicas do Material

Ensaios de tragcdo também foram conduzidos para caracterizar as propriedades mecanicas do material, basicamente
a tensdo Ultima a tracdo e deformacdo especifica. O corpo de prova foi usinado em um centro de usinagem Triac PC
(Fig. (6)), comando Fanuc OM, conforme geometria padronizada (Fig. (5)) segundo norma 1SO R377, utilizando-se
uma fresa de topo HSS — 2 cortes — DIN 327B, didmetro de 10 mm. Os ensaios foram realizados numa méaquina
universal de ensaios de tracdo MTS modelo 2 teste com capacidade para 10 kN e a velocidade de ensaio de 5 mm/min.

Figura 5. Corpo de prova para ensaio de tracdo

Figura 6. Usinagem do corpo de prova
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3. RESULTADOS
3.1. Rugosidade e Formato de Cavaco

No total foram usinadas 18 pecas, sendo 9 tipo A e 9 tipo B, de forma a se obter todas as combinagdes entre o0s
parametros envolvidos.

Os resultados principais dos ensaios de rugosidade e formato de cavaco podem ser acompanhados nas Tab. (3) e
(4), para as amostras tipo A e B, respectivamente. Os valores de rugosidade também foram convertidos para Rs,,
parametro mais adequado para materiais porosos (Novaski, 1994).

Os valores de rugosidade variaram de 15,79 Ra ( 79,60 R3z) (f = 0,8 mm/r , N = 3000 rpm e a,= 3 mm) até 28,46
Ra (87,20 Rs,) (f=0,8 mm/r, N = 2000 rpm e a,= 3 mm) para as amostras tipo A. Os valores de rugosidade variaram
de 11,84 Ra ( 88,30 R3,) (f = 1,6 mm/r , N = 3000 rpm e a,= 1,5 mm) até 28,97 Ra (69,20 R3,) (f=0,8 mm/r, N =
2000 rpm e a,= 3 mm) para as amostras tipo B. Ja os formatos de cavaco variaram entre de ruptura (p6), passando por
pequenas lascas (p. lascas) e em lascas.

Comparando-se a médias das médias observa-se que a rugosidade apresentou-se menor no sentido transversal (tipo
B) comparado ao sentido longitudinal (tipo A).

Tabela 3. Resultados de Rugosidade para Amostras tipo A — Sentido Longitudinal

Cort;s;:gaé?::irfiiab-:);;T:_I:grE;sma Resultado dos ensaios em Ra. [um] Resultado dos ensaios em R3Z. [um]
Avango | Prof. | Testel | Teste2 | Teste 3 Ra Teste 1 Teste 2 Teste 3 R3z Tipo de
N.P ID rpm | [mm/v.] | [mm] | (um)Ra | (um) Ra | (um) Ra | (méd) | (um) R3z | (um) R3z | (um) R3z | (méd) | Cavaco
A111 | 2000 0.3 1.5 20.13 21.16 20.90 | 20.73 68.30 64.40 61.70 64.80 | Ruptura
1A | A112 | 2000 0.3 3 20.83 19.26 19.52 19.87 81.20 81.90 83.50 82.20 | P.Lascas
A113 | 2000 0.3 4.5 26.07 23.89 24.05 24.67 72.00 68.00 72.60 70.87 | Lasca
A121 | 2000 0.8 1.5 19.70 17.59 17.52 18.27 65.70 67.20 70.50 67.80 | Ruptura
2A | A122 | 2000 0.8 3 27.75 27.68 28.46 27.96 69.20 77.20 87.20 77.87 | P.Lascas
A123 | 2000 0.8 4.5 27.29 28.04 27.63 | 27.65 73.10 74.80 81.80 76.57 | Lasca
A131 | 2000 1.6 1.5 15.40 17.63 17.74 16.92 - - - - Ruptura
3A 1 a132| 2000 | 16 3 - - - - - - - - |Pp.Lascas
Al133 | 2000 1.6 4.5 - - - - - - - - Lasca
A211 | 3000 0.3 1.5 21.76 21.97 21.94 21.89 80.60 79.30 79.50 79.80 | Ruptura
4A | A212 | 3000 0.3 3 19.93 20.12 20.44 | 20.16 66.40 79.60 68.80 71.60 | P.Lascas
A213 | 3000 0.3 4.5 25.33 26.02 28.11 26.49 54.20 52.20 48.40 51.60 | Lasca
A221 | 3000 0.8 1.5 25.40 25.77 25.94 25.70 59.50 61.10 64.00 61.53 | Ruptura
5A | A222 | 3000 0.8 3 16.67 15.79 16.01 16.16 82.50 79.60 77.10 79.73 | P.Lascas
A223 | 3000 0.8 4.5 22.09 22.88 22.64 22.54 64.40 61.30 61.10 62.27 | Lasca
A231 | 3000 1.6 1.5 23.50 23.20 23.49 | 23.40 80.00 75.30 80.30 78.53 | Ruptura
6A | A232 | 3000 1.6 3 23.35 23.53 22.76 23.21 44.10 46.90 45.20 45.40 | P.Lascas
A233 | 3000 1.6 4.5 23.22 23.22 23.19 | 23.21 97.90 97.20 98.80 97.97 | Lasca
A311 | 4000 0.3 1.5 17.05 16.82 16.43 16.77 40.80 40.60 41.10 40.83 | Ruptura
7A | A312 | 4000 0.3 3 22.92 22.70 23.08 22.90 103.00 105.20 105.60 104.6 | P.Lascas
A313 | 4000 0.3 4.5 16.33 15.25 15.24 | 15.61 60.90 60.10 60.30 60.43 | Lasca
A321 | 4000 0.8 1.5 18.83 19.61 18.92 19.12 75.00 75.80 75.30 75.37 | Ruptura
8A | A322 | 4000 0.8 3 17.50 | 17.42 | 1745 | 17.46 | 84.90 84.40 75.00 | 81.43 |P.lascas
A323 | 4000 0.8 4.5 22.20 22.18 22.13 22.17 85.90 87.60 88.10 87.20 | Lasca
A331 | 4000 1.6 1.5 24.70 24.68 24.90 24.76 86.20 78.50 78.70 81.13 | Ruptura
9A Peq.
A332 | 4000 1.6 3 20.31 20.69 20.28 | 20.43 70.80 72.30 72.60 71.90 | Lascas
A333 | 4000 1.6 4.5 18.56 18.29 18.38 18.41 83.00 84.60 83.50 83.70 | Lasca
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Néo foi possivel detectar uma tendéncia direta entre a variacdo de determinado parametro de usinagem e o valor

obtido para a rugosidade, seja para amostras tipo A ou B. Em processos de usinagem de metais, a rugosidade é
grandemente influenciada pelo avanco (Coppini et al, 2001)

formato de ruptura para a, = 1,5 mm, e migrando para lascas quando a, = 4,5 mm.

Tabela 4. Resultados de Rugosidade para Amostras tipo B — Sentido Transversal

As rugosidades medidas foram compativeis com classe de rugosidade N10 ou N11, segundo a NBR 8404-1984
Observou-se também que o formato do cavaco é fortemente influenciado pela profundidade de corte, apresentando

Cortes da matéria-prima em dire¢do
transversal as fibras - TIPO (B)

Resultado dos ensaios em Ra. [um]

Resultado dos ensaios em R3Z. [um]

Avango | Prof. | Testel | Teste2 | Teste3 Ra Teste 1 Teste2 | Teste3 R3z Tipo de

N.P ID RPM | [mm/v] | [mm] | (um)Ra | (um) Ra | (um)Ra | (méd) | (um) R3z | (um) R3z | (um) R3z | (méd) | Cavaco

B111 | 2000 0.3 1.5 19.10 18.80 18.91 18.94 80.30 80.90 75.30 78.83 | Ruptura

1B | B112 | 2000 0.3 3 19.06 19.00 19.01 19.02 68.40 69.60 69.90 69.30 | P. lascas

104.7

B113 | 2000 0.3 4.5 24.00 23.71 24.32 24.01 104.30 105.20 104.60 0 Lasca

B121 | 2000 0.8 1.5 - - - - - - - - Ruptura

2B | B122 | 2000 0.8 3 - - - - 91.60 88.30 90.80 | 90.23 | P. lascas
B123 | 2000 0.8 4.5 - - - - 81.60 81.10 80.60 81.10 | Lasca

B131 | 2000 1.6 1.5 22.84 22.83 22.87 22.85 62.50 63.20 63.60 63.10 | Ruptura

3B | B132 | 2000 1.6 3 - - - - - - - - | Pp.ascas
B133 | 2000 1.6 4.5 - - - - - - - - Lasca

B211 | 3000 0.3 1.5 18.35 17.77 17.75 17.96 70.40 70.20 72.60 71.07 | Ruptura

4B | B212 | 3000 0.3 3 20.41 20.50 20.58 20.50 74.40 72.30 74.70 73.80 | P. lascas
B213 | 3000 0.3 4.5 21.52 22.50 22.04 22.02 68.90 67.80 68.60 68.43 | Lasca

B221 | 3000 0.8 1.5 28.27 28.97 28.86 28.70 69.60 69.20 74.00 70.93 | Ruptura

5B | B222 | 3000 0.8 3 17.27 18.44 17.23 17.65 81.10 80.60 79.60 80.43 | P. lascas
B223 | 3000 0.8 4.5 26.95 27.46 27.32 27.24 56.40 56.60 56.00 56.33 | Lasca

B231 | 3000 1.6 1.5 12.49 12.06 11.84 12.13 106.50 100.40 88.30 98.40 | Ruptura

6B | B232 | 3000 1.6 3 20.38 20.13 20.70 20.40 71.80 73.40 77.20 74.13 | P. lascas
B233 | 3000 1.6 4.5 18.72 18.57 18.43 18.57 68.40 63.30 63.60 65.10 | Lasca

B311 | 4000 0.3 1.5 21.38 21.79 20.99 21.39 74.50 70.40 69.10 71.33 | Ruptura

7B | B312 | 4000 0.3 3 17.54 17.82 17.76 17.71 60.30 59.10 64.90 61.43 | P. lascas
B313 | 4000 0.3 4.5 17.08 17.22 17.18 17.16 60.30 58.80 57.70 58.93 | Lasca

B321 | 4000 0.8 1.5 17.63 17.42 17.45 17.50 61.10 68.30 60.30 63.23 | Ruptura

8B | B322 | 4000 0.8 3 18.50 19.15 19.37 19.01 45.00 44.70 42.90 44.20 | P. lascas
B323 | 4000 0.8 4.5 14.86 14.57 14.83 14.75 42.20 39.70 40.20 40.70 | Lasca

B331 | 4000 1.6 1.5 21.76 21.94 21.76 21.82 73.20 77.40 74.80 75.13 | Ruptura

9B | B332 | 4000 1.6 3 15.94 17.05 17.41 16.80 84.00 75.80 75.80 78.53 | P. lascas
B333 | 4000 1.6 4.5 20.69 19.19 20.19 20.02 75.60 76.00 75.00 75.53 | Lasca

3.2. Propriedades Mecénicas do Material

Tab. (5) e (6) bem como as curvas tensdo x deformacdo geradas (Fig. (8) e (9))

No total foram usinadas 12 pecas, sendo 6 tipo A e 6 tipo B, que foram submetidas ao ensaio de tracao.
Os resultados principais dos ensaios de tragdo para corpos de prova tipo A e tipo B podem ser acompanhados nas

Os valores da tensdo Ultima a tracdo variaram de 8,98 MPa até 10,04 MPa para as amostras tipo A; e de 6,48 MPa

a 10,41 MPa. Estes valores estdo coerentes com aqueles encontrados na referéncia (CMT Materials, 2009) onde a
tensdo Ultima a tracdo é estabelecida em 1300 psi (8,96 MPa).
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Figura 8. Curva tensao x deformacéo de amostra tipo A

Tabela 5. Resultado do Ensaio de Tragdo para uma Amostra tipo A — Sentido Longitudinal

Nome Valor Unidades

Espessura do Corpo de prova 3.94 | mm
Largura do Corpo de prova 3.80 | mm
Area 14.97 | mm?
Modulo de Elasticidade 564.91 | MPa
Tensdo de Escoamento 5.267 | MPa
Carga Maxima 149543 | N
Tensdo Méaxima 9.99 | MPa
Deformacdo Final 4.98 | %
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Figura 9. Curva tensdo x deformacéo de amostra tipo B
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Tabela 6. Resultado do Ensaio de Tragdo para uma Amostra tipo B — Sentido Transversal

Nome Valor Unidades

Espessura do Corpo de prova 4.00 | mm

Largura do Corpo de prova 3.80 | mm

Area 15.20 | mm®

Modulo de Elasticidade 557.89 | MPa

Tensdo de Escoamento 5.804 | MPa

Carga Maxima 158.215 | N

Tensdo Maxima 10.41 | MPa

Deformacdo Final 6.78 | %

4. CONCLUSOES

Este trabalho investigou as caracteristicas de usinabilidade e resisténcia de um material compdsito de poliuretano
(Renshape 440 ®), utilizado comumente na construcdo de protétipos e padrdes. As caracteristicas de usinagem do
material foram quantificadas em termos da rugosidade e do formato do cavaco gerado.

Os resultados obtidos indicam que, nas faixas de variacdo estabelecidas para os parametros de usinagem
(velocidade de corte, avango e profundidade de corte), a rugosidade ndo se mostrou afetada prioritariamente por
nenhum deles, o que contraria as observacgdes realizadas em usinagem dos metais, onde a rugosidade € grandemente
afetada pelo avanco (Coppini et al, 2001). A rugosidade também se mostrou compativel para padrdes de usinagem em
deshaste e se mostraram adequadas para 0 objeto do uso da placa, ou seja, fabricacdo de maquetes, modelos ou padrdes
visuais. Neste caso, obtiveram-se classes de rugosidade variando entre N10 e N11.

Os resultados também comprovam que o mecanismo principal de formacdo de cavaco é fragil (pd), porém
observou-se uma tendéncia para geracao de cavacos em lascas, em profundidades de corte crescentes.

Adicionalmente também se verificou a coeréncia dos valores da tensdo Ultima a tracdo obtida com aqueles
apresentados nas referéncias (CMT Materials, 2009).

Futuros ensaios focardo em estudar a usinabilidade do material para operac6es de fresamento.
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Abstract. : The polyurethan resins are very well accepted in the market by substituing the conventhional materials
used to fabricat models. This paper consists in characterizing a specific kind of polyurethane resin board,
commercially available in the market as Renshape, from the machining standpoint, that is, verifying how the common
machining parameters (cutting speed, feed and depth of cut) influences the roughness and chip formation. The applied
methodology was to perform some machining experiments in samples with a particular shape in a CNC turning
machine, and measure the roughness and observe the chip’s geometry. Such measurements were done for different
cutting conditions. Additionally, a strength characterization of the material was conducted obtaining values for
ultimate stress and deformation. The modeling board used was the Renshape 440 ® type . The main results allow
establishing a range of roughness that can be achieved for the machinig conditions tested as well as predict the chip’s
geometry.
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