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APRESENTACAO

Um dos grandes desafios enfrentados atualmente pelos engenheiros nos mais
diversos ramos do conhecimento, é de saber ser multidisciplinar, aliando conceitos de
diversas areas. Hoje exige-se que os profissionais saibam transitar entres os conceitos e
praticas, tendo um viés humano e técnico.

Neste sentido este livro traz capitulos ligados a teoria e pratica em um carater
multidisciplinar, apresentando de maneira clara e ldgica conceitos pertinentes aos
profissionais das mais diversas areas do saber.

Para isso 0 mesmo foi dividido em dois volumes, sendo que o volume 1 apresenta
temas relacionados a area de engenharia mecanica, quimica e materiais, dando um viés
onde se faz necessaria a melhoria continua em processos, projetos e na gestéo geral no
setor fabril.

Jaovolume 2traz, temas correlacionados a engenharia civil e de minas, apresentando
estudos sobre 0s solos e obtengao de minérios brutos, bem como o estudo de construgbes
civis e suas patologias, estando diretamente ligadas ao impacto ambiental causado e ao
reaproveitamento dos residuos da construcéo.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevancia para graduandos,
alunos de p6s-graduacgéo, docentes e profissionais, apresentando tematicas e metodologias
diversificadas, em situacoes reais.

Aos autores, agradecemos pela confianga e espirito de parceria.

Boa leitura!

Henrique Ajuz Holzmann
Jodo Dallamuta
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RESUMO: Este artigo propde estudar o
comportamento  superficial na manufatura
CNC do Renshape 440, um material ndo muito
utilizado, sendo ele, uma resina de poliuretano
com propriedades mecéanicas que permitem obter
modelagens rapidas e acabamentos superficiais
de qualidade. Experimentalmente, sera realizada
em laboratério de usinagem a fabricagéo
de amostras de pecas com o material, para
posteriormente ser analisadas individualmente
com o auxilio do ensaio de rugosidade que
determinara a qualidade que cada parametro de
corte fornecera ao material. Estes parametros
possibilitardo ao usuario do material obter
resultados positivos, sem a necessidade prévia de
realizar tentativas de ajustes das maquinas para
alcancar o seu objetivo proprio, sendo somente
necessario verificar quais parametros mais se
adequam a suas necessidades, otimizando o
tempo de execugéo em um projeto.
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PALAVRAS-CHAVE: Renshape, Parametros
de corte, Manufatura CNC, Comportamento
Superficial.

ANALYSIS OF SURFACE BEHAVIOR
IN THE CNC MANUFACTURING OF
LAMINATED MATERIAL ON RENSHAPE
440 PLATES

ABSTRACT: This article proposes to study the
surface behavior in the CNC manufacture of the
Renshape 440, a material that is not widely used,
being it, a polyurethane resin with mechanical
properties that allow to obtain fast modeling and
quality surface finishes. Experimentally, samples
of parts with the material will be carried out in
the machining laboratory, to subsequently be
individually analyzed with the aid of the roughness
test that will determine the quality that each
cutting parameter provides to the material. These
parameters will allow the user of the material to
obtain positive results, without the prior need to
make attempts to adjust the machines to achieve
their own objective, it being only necessary to
check which parameters best fit their needs, and
thus optimize the time in the execution project.
KEYWORDS: Renshape, Cutting Parameters,
Manufacturing CNC, Surface Behavior.

11 INTRODUGAO
O Renshape 440 ® também conhecido

como “Cibatool”, € um material composito
de poliuretano normalmente misturado de
forma aleatéria em uma matriz epdxi, que
fornece caracteristicas fisicas e mecanicas,

Capitulo 2


http://lattes.cnpq.br/6975012510039736
http://lattes.cnpq.br/9316920224105682

apresentadas natabela 1, que permitem que o material possua maleabilidade e performance

de acabamento em diversas aplicagdes feitas em maquinas CNC.

. . Tensao ultima a Médulo de
Material Cor Densidade tragdo elasticidade
Marrom . )
® 3
Renshape 440 Avermelhado 0,55 g/cm 1300 psi 10500 psi

Tabela 1: Propriedades Fisicas e Mecéanicas da Resina
Fonte: (SOUZA, 2010, p.2)

Devido a escassez de materiais de estudo sobre esta resina, verificou-se a
possibilidade de estudo do comportamento superficial do material, quando manufaturado,
para incentivar engenheiros e projetistas a substituirem a madeira em seus projetos.

O trabalho foi realizado em formato experimental, com a base de dados relacionada
aos ensaios de rugosidade, que permitiu avaliar o acabamento superficial de acordo com
os paréametros de corte estabelecidos previamente, tendo em vista o ganho de tempo para

0 usuario.

21 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

No desenvolvimento deste trabalho foram utilizados recursos existentes dentro dos
laboratérios de usinagem da Universidade Presbiteriana Mackenzie, como, por exemplo,
as maquinas CNC e os equipamentos de ensaio de rugosidade, ndo sendo necessaria a
utilizacéo de outros recursos, tornando o inicio do experimento mais agil.

As amostras foram confeccionadas, inicialmente, a partir de placas de Renshape
440 e usinadas em formato de blanks (pecas padréo inacabadas) cilindricos simples.

Para o maquinario CNC foi utilizado o torno mecéanico Centur 30D e o centro de
usinagem Romi D600. E para a formatagao dos corpos de prova do projeto, foram gerados
parametros de rotagédo, avanco e profundidade com programacdes em cddigo G padréao
para o maquinario CNC.

Para analise numérica do comportamento superficial dos corpos de prova, apos
serem usinados, utilizou-se do método de ensaio de rugosidade com o medidor de
rugosidade Mitutoyo SJ-210.

Todas essas fases do processo serdo mostradas no decorrer do trabalho, para

melhor compreenséo.
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2.1 Formatacéo das pecas

A partir da placa de Renshape 440, que possuia medidas de fabricacdo de
(2’x20’x60’) mm, foram confeccionados blanks (pegcas padréo inacabadas) cilindricos
simples com medidas equivalentes a (® 46,5 x 62,5) mm. E para a formatacéo dos corpos
de prova do projeto, as pegas foram manufaturado em CNC utilizando medidas de ®40 x 42
x 62,5, com uma rosca M12X15 em uma das faces para fixagdo como mostrado na figura
2.1.1 desenhada em CAD

P oSPXT

00'zz0

20,00 25,00 \

- \

(@) (b)

Figura 2.1.1: Croqui em CAD do Corpo de prova (a) e seu formato fisico usinado (b)

Fonte: Acervo pessoal

2.2 Programacao do torno e da fresadora CNC

Foi executada uma programacédo em cédigo G padréo para o Torno ROMI Centur
30D, que podera ser vista como exemplo na figura 2.2.1(a), e também para fresadora
ROMI D600, localizada ao lado na figura 2.2.2(a), onde as variagbes se encontram nos
parametros de rotagéo, avancgo e profundidade.

Os cbdigos demonstrados servem como referéncia explicativa sobre como foram
utilizadas as maquinas CNC para manufaturar as pecas de Renshape 440. Salienta-se que
esta programacao somente € utilizada para a formatagéo da figura 2.1.1 em especifico.

TORNO
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G291

G21 g40 g90 g95
G54 g00 x100 z100
T0301

G97 “rpm variado” m03
GO0 x40 z2

GO1 z-30 0.3

GO0 x41

GO0 z2

GO0 X36

201 z-30 f “avango”
200 x40

200 x100 z100

m30

(@) (b)

Figura 2.2.1: Codigo G padréo (a) e Torno CNC em funcionamento experimental (b)

Fonte: Acervo Pessoal

Para o torno, desenvolveu-se a programacgao em codigo G padréo, com possibilidade
de variacdo na rota¢do e no avanco, que poderao ser substituidos nos espacgos indicados
“rpm variado” e “avanc¢o” do codigo.

Os conjuntos de variagdes poderdo ser escolhidos na tabela 2.3.1 de acordo com
a necessidade, visto que a escolha dos parametros também devera ser influenciada pelos
resultados numéricos da tabela 2.7.1, que indicam os ensaios de rugosidade de acordo
com os parametros de corte.

A indicacdo, em vermelho no programa, mostra a diferenca de 40 para 36 que nos
dara um resultado no qual devera ser dividido por 2 para obter a profundidade de corte do
projeto.

FRESADORA
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G17 G71 G90 GY%4
TO2

MO06

G54

GO0 X-15 Y-15 25
GOl Z-20 F “avango”
GO1 X-10

S “rpm variado”M03
G41

GO1Y10

GO1 X10

GO1Y-10

GO1 X-20

G00Z120

M30

(a) (b)

Figura 2.2.2: Codigo G da fresadora (a) e sua execugéo durante o estudo (b).

Fonte: Acervo Pessoal

O cédigo G padréao para fresadora também possui modificagdes em seus parametros
de rotagéo e avango, que deverdo ser substituidos nos espagos “rpm variado” e “avanco”
da mesma forma que as indicagdes do cddigo G do torno CNC.

2.3 Parametros de corte

Os parametros de corte da tabela 2.3.1 foram confeccionados de acordo com Souza
(2010), que iniciou os estudos de caracterizagdo da resina, mediante experimentos de
usinagem. Porém, neste experimento, foi necessario criar mais conjuntos de paradmetros
de corte para obter uma quantidade de amostras que fossem possiveis serem analisadas
quantitativamente e qualitativamente.

Para isto, estabeleceu-se para o experimento 54 pecas amostrais usinadas, de forma
a obter variadas combinac¢des de parametros para se verificar os melhores resultados de
acabamentos superficiais do material, utilizando as méaquinas CNC.
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NP ID rpm Av.m m/v] | Prof.[mm] | Fres.rpm Fres. Av.
A111 1000 0.2 1.0 3000 100
1A A112 1000 0.2 2.0 3000 200
A113 1000 0.2 4.0 3000 300
A121 1000 0.6 1.0 3000 400
2A A122 1000 0.6 2.0 3000 500
A123 1000 0.6 4.0 3000 600
A132 1000 1.0 1.0 3000 700
3A A132 1000 1.0 2.0 3000 800
A133 1000 1.0 4.0 3000 900
A211 2000 0.3 1.5 2000 100
4A A212 2000 0.3 3.0 2000 200
A213 2000 0.3 4.5 2000 300
A221 2000 0.8 1.5 2000 400
5A A222 2000 0.8 3.0 2000 500
A223 2000 0.8 4.5 2000 600
A231 2000 1.6 1.5 2000 700
6A A232 2000 1.6 3.0 2000 800
A233 2000 1.6 4.5 2000 900
A311 2500 0.2 1.0 5000 100
7A A312 2500 0.2 2.0 5000 200
A313 2500 0.2 4.0 5000 300
A321 2500 0.6 1.0 5000 400
8A A322 2500 0.6 2.0 5000 500
A323 2500 0.6 4.0 5000 600
A331 2500 1.0 1.0 5000 700
9A A332 2500 1.0 2.0 5000 800
A333 2500 1.0 4.0 5000 900
Ad411 3000 0.3 1.5 4000 100
10A A412 3000 0.3 3.0 4000 200
A413 3000 0.3 4.5 4000 300
A421 3000 0.8 1.5 4000 400
11A A422 3000 0.8 3.0 4000 500
A423 3000 0.8 4.5 4000 600
A431 3000 1.6 1.5 4000 700
12A A432 3000 1.6 3.0 4000 800
A433 3000 1.6 4.5 4000 900
A511 3500 0.2 1.0 7000 100
13A A512 3500 0.2 2.0 7000 200
A513 3500 0.2 4.0 7000 300
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A521 3500 0.6 1.0 7000 400
14A A522 3500 0.6 2.0 7000 500
A523 3500 0.6 4.0 7000 600
A531 3500 1.0 1.0 7000 700
15A A532 3500 1.0 2.0 7000 800
A533 3500 1.0 4.0 7000 900
A611 4000 0.3 1.5 6000 100
16A A612 4000 0.3 3.0 6000 200
A613 4000 0.3 4.5 6000 300
A621 4000 0.8 1.5 6000 400
17A AB622 4000 0.8 3.0 6000 500
A623 4000 0.8 4.5 6000 600
A631 4000 1.6 1.5 6000 700
18A AB632 4000 1.6 3.0 6000 800
AB633 4000 1.6 4.5 6000 900

Tabela 2.3.1: Conjuntos de parametros de corte da matéria-prima na mesma dire¢do das fibras

Fonte: (SOUZA, 2010, p.2)

2.4 Medicoes de rugosidade

O ensaio de rugosidade foi realizado com um rugosimetro Mitutoyo SJ-210, que é

mostrado na figura 2.6.1, devidamente calibrado e auxiliado por um aparato de medigéo,

como um bloco em V para proporcionar maior estabilidade aos corpos de prova ensaiados.

Fonte: Acervo Pessoal

Figura 2.6.1: Rugosimetro Mitutoyo SJ-210

A coleta de dados do rugosimetro foi obtida em Ra [um] e Rz [um] que mensuram o

acabamento superficial da pe¢ca em micrémetro (CAMARGO, 2002).

Engenharias: Metodologias e Praticas de Carater Multidisciplinar
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2.5 Resultados observados

Em vista das caracteristicas superficiais dos corpos de prova analisados com o
rugosimetro, apds o processo de manufatura CNC do material, constataram-se variagdes
de resultados, dependendo da forma em que se encaixava o corpo de prova no suporte, na
secao de ensaios de rugosidade.

Entado, foram adotados cuidados para erradicar qualquer forma de erro, visto que
informacdes técnicas devem ser coerentes para obtencdo de escolhas de parametros
confiaveis.

Neste caso, por se tratar de um estudo experimental que possui escassez de
material, ndo foi possivel realizar uma anélise comparativa com relagdo a outros dados.
Somente verificou-se 0 comportamento superficial do material em fungéo dos conjuntos de
parametros relacionados a cada processo.

2.6 Caracteristicas finais dos corpos-de-prova ensaiados

A anélise do comportamento superficial do material em funcdo dos conjuntos de
parametros foi realizada qualitativamente, criando-se um conjunto comparativo visual, para
que se tornasse possivel realizar escolhas rapidas dos parametros ideais, de acordo com
as necessidades do projetista.

Afigura 2.6.1 apresenta as imagens dos corpos de prova ampliados, e a classificacdo
visual estabelecida, com a seguinte ordem:

»  A- Acabamento superficial excelente;

+  B- Acabamento superficial aceitavel;

+  C- Acabamento superficial ruim

Figura 2.6.1: Andlise do comportamento superficial dos corpos de prova usinados com aumento
fotografico

Fonte: Acervo Pessoal
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2.7 Resultados dos ensaios de rugosidade

Foram coletadas trés amostras para cada corpo de prova, juntamente com os

parametros indicados para analise qualitativa, como indicadas na tabela 2.7.1, para

aumentar a precisdo dos dados e diminuir os possiveis erros.

Teste 1 Ra| Teste2 Ra | Teste 3 Ra Ra médio [Teste1 Rz| Teste2 Rz | Teste3 | Rz médio
N.P| ID Classe
(um) (um) (um) (um) (um) (um) Rz (pm) (um)
A111 5,498 5,745 5,863 5,702 24,045 30,482 29,523 28,016 A
1A |A112] 5,863 6,117 7,39 6,456 29,523 30,211 34,508 31,414 A
A113] 6,179 5,923 5,577 5,893 28,746 27,215 28,622 28,194 B
A121 7,386 5,097 6,534 6,339 36,378 23,669 26,947 28,998 B
2A [A122] 5971 6,458 6,182 6,203 25,417 31,705 27,371 28,164 C
A123| 6,721 6,644 6,68 6,681 28,375 31,906 31,132 30,471 C
A131| 6,732 5,319 5,263 6,681 28,906 25,101 31,452 28,486 A
3A |A132 6,5 3,102 7,123 5,575 28,355 14,544 31,702 24,867 A
A133] 4,451 4,567 4,537 4,518 24,202 21,084 22,136 22,474 A
A211 0 0 0 0 0 0 0 0 C
4A [A212| 7,244 4,457 7,741 6,48 31,105 24,88 33,553 29,846 B
A213| 7,085 5,955 5,736 6,258 45,072 26,873 26,25 32,731 B
A221| 4,663 6,835 7,227 6,241 19,625 33,582 32,667 28,624 A
5A |A222| 6,326 6,109 4,973 5,803 26,493 27,235 24,999 26,242 B
A223 0 0 0 0 0 0 0 0 C
A231| 6,128 5,008 6,146 576 32,299 24,283 31,073 29,218 A
6A [A232 0 0 0 0 0 0 0 0 C
A233| 5,123 5,305 6,332 5,586 24,349 24,418 28,36 25,709 C
A311| 6,207 0 4,759 3,655 26,472 0 23,174 16,548 C
7A |A312 6,13 6,064 5,238 5,81 32,715 30,625 25,307 28,425 B
A313 5,63 6,351 5,239 574 29,175 28,412 24,15 27,245 B
A321 5,136 6,724 1,374 4,411 25,538 37,953 37,935 33,808 B
8A [A322| 5655 6,701 5,53 5,962 32,249 30,833 27,318 30,133 A
A323 6,059 6,235 6,015 6,103 27,424 28,042 26,944 27,47 B
A331 5734 6,129 8,051 6,638 27,27 26,063 38,887 30,74 A
9A [A332| 5918 5,639 5,887 5,815 22,954 25,384 29,346 25,894 A
A333] 5,759 5,097 5,105 5,32 26,123 23,016 27,081 25,406 A
Ad11 6,019 6,422 6,998 6,479 25,749 26,201 36,586 29,512 B
10A[A412] 5,258 5,503 4,744 5,168 22,905 25,662 23,203 23,923 A
A413 52 5,441 6,133 5,591 25,962 2497 27,243 26,058 B
A421 0 0 0 0 0 0 0 0 C
11A[A422]| 6,561 5,285 7,577 6,474 27,629 24,104 40,562 30,765 B
A423| 6,476 5,097 5,511 5,694 31,631 21,729 27,292 26,884 A
A431 0 0 0 0 0 0 0 0 C
12A[A432| 6,547 4,68 7,054 6,093 30,63 20,207 33,81 28,215 A
A433 0 0 0 0 0 0 0 0 C
A511 5,361 5,662 5,868 5,63 235 23,556 25,95 24,335 A
13A[A512] 3,834 5,439 541 4,894 19,568 25,769 28,604 24,647 A
A513| 4,937 5,733 6,435 5,701 22,76 25,992 28,299 25,609 A
A521 7,353 6,743 7,175 7,09 30,761 29,456 31,812 30,676 B
14A[A522| 5,316 5,543 6,825 5,894 24,254 23,553 31,046 26,284 B
A523| 5,962 4,033 5,911 5,302 26,551 21,283 28,303 25,379 B
A531 0 6,322 5,892 4,071 0 28,483 27,439 18,64 C
15A[A532 0 0 7,393 2,464 0 0 30,223 10,074 C
A533 8,9 8,713 0 5,871 35,556 36,564 0 24,04 C
A611 5 8,556 5,771 6,494 21,033 40,213 27,059 29,435 A
16A[AB12 0 0 0 0 0 0 0 0 C
AB13 6,49 5,651 5,987 6,042 27,97 28,464 28,54 28,324 B
A621 7,471 5,743 6,463 6,559 33,558 27,177 28,744 29,826 A
17A[AB22 0 4,522 6,332 3,618 0 20,559 27,426 15,995 B
A623| 5495 5141 541 5,348 26,3 23,563 23,784 24,549 A
AB31 7,321 7,064 5,109 6,498 38,906 29,308 23,923 30,712 B
18A[AB32 0 0 0 0 0 0 0 0 C
AB33 0 0 0 0 0 0 0 0 C

Engenharias: Metodologias e Praticas de Carater Multidisciplinar

Tabela 2.7.1: Dados coletados do ensaio de rugosidade por pega usinada

Fonte: Acervo Pessoal.
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31 CONSIDERAGOES FINAIS

A anélise do comportamento superficial do Renshape 440 forneceu conhecimento
necessario para afirmar que o mesmo pode ser definido como um 6timo material para se
trabalhar com qualquer tipo de modelagem.

Para se obter os melhores resultados de acabamentos superficiais visualmente
ideais, & necessario utilizar os pardmetros de corte entre baixas e médias rotagdes
juntamente com parametros de avanco e profundidade.

No caso da néo utilizacdo desses parametros ideais, constatou-se que o material
obtém um resultado predominantemente ruim. Tecnicamente, é possivel fazer essa anélise
na tabela 2.9.1, onde se encontram dados de coleta que demonstram o numero “zero” em
uma linha toda. Isso significa que ndo houve leitura pelo aparelho de medigéo, definindo a
peca como superficialmente ruim.

Constatou-se que a utilizagao de escolhas adequadas de pardmetros de usinagem
retifica possiveis erros dimensionais quando utilizados em programas CNC, tornando
o material superficialmente mais adequado quando analisado nas perspectivas do
comportamento superficial (POLLI, 2007).

Futuramente, espera-se que haja novos estudos para esse material utilizando
magquinas CNC, pois existe uma escassez de contetdo para verificacdo e comparacéo de
dados. No entanto, acredita-se que esse material venha a ser um candidato ecologicamente
viavel para a substituicdo da madeira nos processos de fabricacdo de modelos.

Por existir esse proposito no mercado de modelos, esse artigo podera ser
efetivamente um estimulo para o uso do Renshape 440, visto que o comportamento

superficial dele pode ser extremamente eficaz.
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